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114F306 projesi Final raporu EK-1

Onso6z

iki yil stire ile TUBITAK 2543 - CRNST ile Ikili Isbirligi Programi ¢ercevesinde desteklenen

projenin final raporunun arastirma sonuglari asagida verilmektedir.

Bu projenin amaci genis bant aralikh sahip perovskit giines goézesi, i¢ ice gegmis parmakh
(interdigitated) arka kontakl (IBC) silisyum glines gozesi ve bu iki yapinin bir araya getirilmesi
ile perovskit/silisyum tandem glines gozesi gelistirmektir. Tandem yapisinin ytksek verimlilige
sahip silisyum gbéze Uzerine genis bant aralikli ve dolayisiyla daha fazla acik devre
potansiyeline sahip perovskit glines gozesinden olusmasi planlanmistir. Perovskit gozeleri
uniform kaplamaya izin veren vakum sistemi kullanilarak Uretilmistir. Tim calismalar Orta
Dogu Teknik Universitesi Glines Enerjisi Arastirma ve Uygulama Merkezi (ODTU-GUNAM)
ekibi tarafindan gergeklestirilmistir. Projede yapilmasi planlanan tim is paketleri is planlari
cercevesinde tamamlanmistir. Yasanan cesitli aksakliklara ragmen projede elde edilen

rekabetci degerler ekibimizin geligtirdigi bilgi birikimi gostermektedir.

Proje kapsaminda perovskit ince film tabakasinin olusumunun ¢ok cesitli parametrelerden
etkilendigi gézlemlenmigtir. Perovskit kristali olusturmada termal buharlastirma yonteminde
kullanilan basing ve buharlastirma hizinin yani sira perovskit tabakasinin altinda yer alan
elektron (normal yapi) veya hol (ters yapi) tabakalarinin kalitesinin de rol aldig1 anlagiimistir.
Bunun Uzerine olusturulan birbirinden farkli yapilardaki giines gézelerinde kullanilan elektron
ve hol tabakalarinin ayrintili bir sekilde optimizasyonu gergeklestiriimistir. Bu calismalar
sayesinde elektron mikroskop goruntuleri ve X-ray kirinim sonuglari goéz onine alindiginda
literatlrdeki yuksek verime sahip perovskitlere benzer kristaller tretmis bulunmaktayiz. Bu
perovskit tabakalar kullanilarak urettigimiz gozeler ile %15 olarak verilen hedef verime yakin

verimler elde etmis bulunmaktayiz.

Proje kapsaminda bildigimiz kadariyla Turkiye'deki ilk IBC silisyum gunes gozeleri Uretilmistir.
Bu gbzelerin verimi beklentimizin altinda kalsa da, GUNAM'da gegctigimiz aylarda aliminyum
arka yuzey alan etkili (Al back surface field, Al-BSF) silisyum glnes gozelerinden %19’un
Uzerinde verim elde edilmistir. Ayrica, yine Turkiye'deki ilk Perovskit/Si tandem glnes
gbzesinin Uretimi gergeklestirilmistir. Olusturulan perovskit/IBC Si tandem giines gézesinden

hedeflenen verim maalesef elde edilememistir. Bu nedenle yine bizim Uretimimiz olan Al-BSF



glnes gbzesi Uzerine perovskit glines gozesi ile tandem glnes gdzesi ¢alismalari yapiimistir.
Bu projede edindigimiz bilgiler 1s1ginda perovskit ve tandem giines gbzesi alaninda ¢ok daha

basaril isler yapacagimiza inanmaktayiz.

TUBITAKa, projeyi yazma konusunda bize motivasyon sagladigi igin slkranlarimizi
sunuyoruz. Fas ekibi proje sayesinde kendi kurumlarindan aldiklari seyahat destegi gerek
kendi gerekse ODTU-GUNAM’da arastirmalar yapmislardir. Projeye iki doktora ve bes yiiksek
lisans 6grencisi zaman zaman farkl sirelerde destek vermistir. Bu ve bunlarin disarisindaki
birka¢ 6grenciye maddi beklenti icerisine girmeden yaptiklari dzverili calismalar igin tesekkirl
borg biliriz. Sonug olarak en az 4 tane konferans bildirisi ve 2 uluslararasi indeksli makale
¢lktisi emeklerinin karsiligi olacaktir. Literatirdeki en rekabetci alanlar arasinda yer alan
perovskit gines gozesi konusuna biraz ge¢ dahil olan ekibimiz bu projede edindikleri bilgi-
birikim ile yakinda bu alanda kendisine hem literatlir hem de saygin konferanslarda sunumlar
yaparak yer acacaktir. Termal buharlastirma ile kontrolll bir sekilde Br katkili perovskit Gretimi
konusunda yaptigimiz calismalari yayinlama firsatini baska bir yayinin benzer zamanlarda

yapilmasi ile kagirdik, su an yazim asamasinda iki tane makale bulunmaktadir.
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Proje Tiirkge Ozeti

Bu projede ticari olarak Uretilen standart silisyum giines gézelerinin su anki verim degerlerini
artiracak tandem perovskit/Si gunes gbézesinin Uretiimesi amaglanmigtir. Tandem glnes
gOzeleri iki veya daha fazla farkh bant aralijina sahip gines gozesinin Ust Uste Uretilmesi ile
elde edilir. iki farkl sogurma tabakasi olan tandem giines gozeleri igin en uygun bant araliklari
0,9 eV ve 1,7 eV civarindadir. Perovskit/silisyum tandem gines goézesi yapabilmek igin
oncelikle uygun bant araligina, yuksek verimlilige ve yuksek acik devre voltajina sahip

perovskit gines gozeleri Uretilmesi gerekmektedir.

Bu projenin amaci termal buharlastirma yontemi kullanilarak farkl bant araliklarinda perovskit
tabakalarin gelistiriimesi, bu tabakalarin tandem goézeler icin optimize edilmesi ve en sonunda
perovskit/silisyum tandem gézelere uygulanmasidir. Perovskit malzemenin cinsi ve farkh
Uretim parametrelerinin, olusturulan perovskit glines gézesinin verim degerine olan etkisi
arastiriimistir. Proje kapsaminda 5 ters ve 2 normal yapi olmak tzere toplam 7 farkl perovskit
glines gbze yapisi olusturulmustur. Normal yapida olan perovskit gbézelerde elektron gegirgen
tabaka olarak TiO, ve ZnO tabakasi kullaniimigtir. TiO, tabakasi hazirlanirken kullanilan
¢ozeltilerin konsantrasyon optimizasyonu, kaplama tekniginin iyilestirimesi ve sonrasinda
yapilan ylizey modifikasyonu galismalari yapilmistir. Hol gecirgen tabaka olarak kullanilan
Spiro-OMeTAD i¢in ise katkilama ylzdesi optimizasyonu yapilmistir. Ters yapida kullaniimasi
planlanan PEDOT:PSS hol gegirgen tabakasi P-TPD tabakasi ile birlikte gift katman olarak
optimize edilip kullaniimistir. Bu yapida elektron gegirgen tabaka olarak hem C60/BCP hem
de PCBM (PCs:BM, PC7:BM) yapilan kullaniimistir. Kararli bir hol gegirgen tabaka adayi

olarak NiOy ince filmleri de manyetron sagtirma yontemi ile optimize edilerek Uretilmigtir.

Yukarida anlatilan normal ve ters yapidaki glines gozeleri igin 3 farkli stokiyometride perovskit
tabakasi gelistirilmistir. ik olarak CHsNHsPbls yapisi termal buharlastirma yéntemi ile elde
edilmistir. Daha sonra CHsNHsPbls_.Clx yapisi Pbl, yerine PbCl, prektirséru kullanilarak elde
edilmig ve daha iyi kristal yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir. Uretilen bir diger yapi ise
CH3sNHsPbls_Br/’dir. Bu yapida bulunan Br miktari degistirilerek perovskit filmlerin bant
araliklari kontrol edilmistir. Bu yapi termal buharlastirma yonteminin yani sira hibrit kaplama
yontemi ile de olusturulmustur. Olusturulan gézelerde ITO veya FTO kapli cam alttaglar

kullaniimistir. Metal kontaklar icin ise giimis (Ag) ve aliminyum (Al) metalleri kullaniimistir.

Tarkiye’deki ilk i¢c ice gegcmis parmakh (interdigitated) arka kontakli (IBC) silisyum glines
gb6zeleri Uretilmistir. Bu Uretim igin ilk asamada litografi adimi kullaniimis olsa da daha sonra
iX



bu lazer asindirma yontemi ile yer degistirilmistir. Bu sayede, endustriyel olarak tretilen IBC

gOzerine benzer Uretim agamalarina sahip gozeler bu projede gelistiriimistir.

Olusturulan tandem yapisi sirasiyla IBC Si glines gdzesi, Uzerine yapilacak olan perovskit
glnes gdzesini elektriksel olarak izole etmek icin yaklasik 5 nm kalinliginda silisyum oksit ve
60 nm kalinhginda silikon nitrat, seffaf iletken tabaka olarak Al katkili ¢inko oksit (AZO), hol
gecirgen tabaka, perovskit, elektron gecgirgen tabaka ve tekrar AZO tabakalarini icermektedir.
Bu yapiya alternatif olarak %18’in Uzerinde verime sahip AlI-BSF yapisindaki silisyum gines
gbzesinin Uzerine perovskit glines gozesi Uretilerek tandem vyapidaki goéze Uretimi
gerceklestiriimistir. Maalesef projede yasanan aksakliklardan dolayi uzatma almak zorunda
kalinmistir. Projenin son aylarinda hem perovskit hem de silisyum gines goézelerinden
hedeflenen verimlere ¢ok yakin verim degerleri elde edilmesine ragmen calisir durumda
tandem gdze uretilememistir. Uretilen gézelerin calismamasinin nedeni AZO (retimi igin
standart kullandigimiz sistemin tandem aygiti Uretirken ariza yapmasi bunun yerine

kullandigimiz ITO hedef ile ise istedigimiz iletkenligi saglamamamizdir.

Anahtar Kelimeler: Perovskit, IBC silisyum glnes gozesi, Al- BSF glines gbzesi, tandem

glines gozeleri



Abstract

The aim of this project is to develop and fabricate a tandem perovskite/silicon solar cell that
will exceed the current power conversion efficiency (PCE) values of standard silicon solar cells.
Tandem cells are obtained by stacking two or more solar cells of different band gap. 0.9 eV
and 1.7 eV are the optimum band gap values for tandem solar cells employing two different
absorber layers. In order to fabricate perovskite/silicon tandem solar cells, first a perovskite
solar cells having a proper band gap, high efficiency and high open circuit voltage needs to be

achived.

The scope of this project consists of developing perovskite layers with different band gaps by
thermal evaporation, optimization of these layers to enable them for tandem structures and
finally, application of them on tandem perovskite/silicon solar cells. The effect of the type and
different deposition parameters of perovskite layers on the PCE of solar cells were studied. In
this context, 7 different perovskite solar cells of 5 inverted and 2 normal structures were
fabricated. In the normal structure, TiO, and ZnO layers were used as electron transport layers.
The optimization of precursor solutions to deposit TiO, were carried out along with studies in
order to improve coating technique and to modify the surface for better performance. As the
counterpart, Spiro-OMeTAD, which is used as a hole transport layer, was optimized in terms
of its doping percentage. The hole transport layer of PEDOT:PSS, intended to be used in
inverted architectures, was optimized and used as two layer structure along with P-TPD. In
this inverted type, electron transport layers of both Ce/BCP and PCBM (PCs1BM, PC7:BM)
were employed. Finally, NiOy layer was fabricated by magnetron sputtering, as a candidate of

stable hole transport layer.

3 perovskite layers of different stoichiometry were developed for the aforementioned normal
and inverted architectures. First, CHsNHsPbl; structure was obtained by using thermal
evaporation. This is followed by fabrication of CHsNHsPbls_.Clx structure, in which precursor of
Pbl, was replaced by PbCl,. It has been observed that Cl incorporated (or mediated) perovskite
has improved crystallinity. The last type is CHzsNHsPbls_«Bry, in which Br incorporation changes
the band gap of the perovskite layer. This structure was also fabricated by using hybrid coating,
which includes sequential thermal evaporation and spin coating techniques. To fabricate
perovskite solar cells, ITO and FTO coated glasses were used as substrates, while silver (Ag)

and aluminum (Al) were used for metal contacts.

Xi



As far as we know, Interdigitated back contact (IBC) silicon solar cells were fabricated for the
first time in Turkey. Although lithography step had been employed in the initial stages of the
fabrication, this technique was later replaced by laser ablation. By this way, solar cells having
similar fabrication stages as industrial IBC cells have been developed in this project.

The fabricated tandem solar cell structure consists of an IBC Si solar cell, 5 nm of silicon
dioxide and 60 nm of silicon nitride layer that serves to isolate to be deposited perovskite solar
cell on top, Al doped zinc oxide (AZO) as transparent conductive layer, a hole transport layer,
perovskite absorber, an electron transport layer and a second AZO layer, respectively. As an
alternative, another tandem structure was fabricated by stacking a perovskite solar cell on top
of above 18%-efficient Al-BSF Si solar cell. Unfortunately, an extension period was requested
due to various problems encountered in the project. Although the achieved-efficiency-values
are very close to the intended values in perovskite and silicon solar cells, a working tandem
solar cell could not be realized. The reason why the fabricated tandem cells did not work is the
failure of the standard AZO deposition system that we typical use. We made trials on
subsequent replacement of AZO by ITO layer, of which we could not achieve the proper

conductivity with ITO target that was used.

Keywords: Perovskite, IBC Silicon solar cell, AI-BSF solar cell, tandem solar cells.
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1. GIRIS

Proje kapsaminda olusturulan perovskit/Si tandem giines gdzeleri son yillarda literatlirde gok
hizli bir sekilde gelisme gostermigtir. Bu gelismelerin tamami Ddnya’nin glnes enerjisi
alaninda 6nde gelen arastirma merkezleri ve Universiteleri tarafindan yapilmistir. Bu

gelismelerin bir 6zeti 2. bélimde verilmigtir.

Bu proje kapsaminda ODTU-GUNAM ekibi olarak birgok farkli kimyasal yapiya sahip perovskit
tabakasi olusturmustur. Bu perovskit tabakalari hem normal yapi gézelerde hem de ters yapi
gobzelerde aktif tabaka olarak kullaniimis, analizleri yapilmistir. Géze yapilarinda kullanilan
elektron ve hol gegirgen tabakalar da optimize edilmistir. Perovskit, elektron ve hol gecirgen
tabakalarin birlikte kullaniimasi ile perovskit gozeler gelistiriimistir. En son silisyum glnes
gb6zesi teknolojileri arasinda yer alan IBC yapisinda Si glines gbzesi yerli olarak gelistirilmistir.
Son olarak gelistirdigimiz bu iki géze teknolojisi birlikte kullanilarak perovskit/Si tandem giines

gbzesi Uretilmigtir.

2. LITERATUR OZETi

Perovskit/Si tandem glnes gozeleri, perovskite glines go6zeleri alanindaki hizh ilerlemeler
yardimiyla son Ug¢ yilda % 25 gibi yliksek verimlere ulagsmistir. Zayif sogurma ve ylksek
yansima kayiplari ve yuksek performansa sahip olan perovskit sogurucu tabakalarinin ideal
olmayan bant araliklari bu alandaki verimleri sinirlamaktadir. Ayrica perovskit/silisyum tandem
glnes gozelerinin ticarilestiriimeleri ve silisyum gunes gozeleri ile rekabet edebilmeleri icin

perovskit gines gozesi kararlihgi artirilirken, maliyetlerinin dusurilmesi gerekmektedir.

Perovskit tabakalar 1990’larda Mitzi ve grubu (Mitzi vd. (2000)) tarafindan isik sacan diyotlarda
kullaniimalarina ragmen ilk perovskit bazli gines gobzeleri % 3,8 verim ile 2009 yilinda
Miyasaka ve grubu (Kojima vd. (2009)) tarafindan rapor edilmigtir. Bu alandaki inaniimaz
rekabet sayesinde perovskit glines gézesi rekor verimi 7 yilda % 22,1’lere ulagmistir. De Wolf
ve calisma grubu 2014 yilinda fototermal sapma ve fotoakim spektroskopisi yontemlerini
kullanarak en ¢ok kullanilan perovskit olan MAPbI; (CHsNHsPbls)'nin sogurma spektrumunu
Olgmustar (Wolf vd. (2014)). De Wolf bu ¢alisma ile bu yapinin ¢ok genis sogurma sabiti ve

ayrica keskin sogurma kenari ile dislik bant araligina sahip oldugunu gdéstermistir. Bu



Ozellikler daha once sadece IlI-V yari iletkenlerinde rastlanmaktaydi. Bu Ozellikler sayesinde
MAPbDI; tandem glnes gozelerinde Ust tabaka olarak kullanilabilmektedir. Bu alandaki
calismalar dort-terminal ve iki terminal konfigirasyonlu olarak ikiye ayrilabilir. Mekanik olarak
istiflenmis perovskit giines godzelerinin ilk érnekleri Bailie ve arkadaglari tarafindan rapor
edilmistir. Bailie ve arkadaslari* polimer tabaka Uizerine sprey kaplama ile Ag nanotel kaplamig
ve mekanik olarak perovskite tabaka Uzerine transfer etmistir. Elde edilen géze yulksek
gecirgenlige ve duslk levha direncine (sheet resistance) sahiptir. 2014 ile 2017 yillar1 arasinda
bu alanda verim yarisina giren diger calismalardan yiksek verimli olanlar Tablo 2.1 de

Ozetlenmistir.

Tablo 2. 1 Mekanik Olarak istiflenmis Dort Terminal Perovskite / Silicon Tandem Giines Gozeleri

Perovskit Eg Silisyum Alan (Ust;alt) PCE Referans
[eV] [cm2]

MAPbI3 1.55 Multi-Si 0.39; 0.39 12.7+4.3=17.0 Bailie vd. (2014)
FACsPblsz—xBrx 1.74 SHJ 0.09; na 125+7.3=19.8 McMkeen vd. (2016)
MAPbI3 1.55 PERL 0.25; 4 12.2+7.9=20.1 Duong vd. (2016)
MAPbDI3 155 SHJ 0.075; 4 16.5+6.5=23.0 Chen vd. (2016)
MAPbIz SHJ 155 SHJ 0.25; 4 16.4 +8.8=25.2 Werner vd. (2016a)
CsMAFAPbI3-xBrx 1.63 IBC-SHJ 0.36; 4 16.6 +7.9=245 Peng vd. (2017)
RbCsMAFAPbI3-xBrx 1.74 IBC 0.16; 4 16.0 + 10.4=26.4 Duong vd. (2017)

Albrecht ve calisma arkadaslari. monolitik yapida iki terminalli tandem glnes gbézesinde alt
tabaka olarak silisyum heteroeklem glines gozesi kullanarak % 18,1 verim elde etmistir?.
Ayrica bu calismada ALD ile sentezlenen SnO; katmani dlsuUk sicaklikta planar perovskit
glines gdzesi yapiminda ilk olarak kullaniimistir. iki ay sonra Werner ve ark., PC fulleren iceren
perovskit glines gozesi ile % 21,2 verim elde etmistir.!> Monolitik entegre iki terminal
perovskit/silisyum tandem glines gdzeleri alaninda ylksek verim rapor eden diger calismalar
Tablo 2.2’de 6zetlenmigtir.1314

Tablo 2. 2 Monolitik Entegre iki Terminal Perovskit / Silisyum Tandem Giines Gozeleri

Perovskit Eg Silisyum Geri birlesme Alan (Ust;alt) PCE Referans

[eV] tabakasi [em2]
FAMAPDI3-xBrx 1.56 SHJ ITO 0.12 18.1 Albrecht vd. (2016)
MAPbDI3 155 SHJ 1ZO 0.17 21.2 Werner vd. (2016b)
CsFAPDI3-xBrx 1.63 SHJ ITO 1 23.6 Bush vd. (2017)
CsFAPDI3-xBrx  1.63 SHJ nc-Si 0.25 22.8 Sahli vd. (2017)




SHJ: silisyum heteroeklem glines gdzesi; PERL: Lokal olarak dagilmis glines gbzesi ile
pasiflestiriimis yayici; IBC: birbirine gecmis arka kontakli glines gézesi; nc-Si: nanokristal

silisyum; PCE: gli¢ dénustirme verimliligi; indiyum Kalay Oksit (ITO): Cinko Kalay oksit (ZTO).

3. GEREGLER VE YONTEMLER

3.1. Metil Amonyum iyodiir (MAI) Sentezi

Metil amonyum iyodur sentezinde metil amin, hidroiyodik asit, deiyonize su, etanol, ve dietil
eter kullanilmistir. Kullanilan kimyasallar Sigma Aldrich’den temin edilmis ve laboratuvarimiza
teslim edildigi haliyle kullaniimistir. Reaksiyon i¢in 30 mL metil amin 100 mL etanol icerisinde
¢6zUlmUstir. Reaksiyon buz banyosu igerisinde ve argon atmosferinde gerceklestirilmistir.
Hazirlanan ¢ozelti icerisine 40 mL hidroiyodik asit ¢dzeltisi damlatilarak eklenmis ve 2 saat
boyunca buz banyosunda karistirilmigtir. 2 saatin sonunda ¢6zicl vakum evaporatori
kullanilarak ortamdan uzaklastiriimistir. Elde edilen kati malzeme dietileter ile yikanarak
temizlenmistir. Daha temiz MAI kristalleri elde etmek amaci ile etanol igerisinde kristallendirme
islemi yapilmistir. Kristallendirme islemi birka¢ kez malzeme iyice temizlenene kadar tekrar
edilmigtir. Projenin ilk aylarindan ticari MAI kullanilsa da daha sonra kendi sentezledigimiz

MAI’I kullanmayi tercih ettik. Zaman zaman ticari MAI ile karsilastirmalar yapilmistir.

3.2. Metil amonyum bromiir (MABr) sentezi

MABT bilesigi MAI igin verilen yontemin aynisi kullanilarak elde edilmistir. MAI icin kullanilan

hidroiyodik asit yerine hidrobromik (HBr) asit kullaniimistir.
3.3. Ters ve normal yapi giuines gozelerinin gelistiriimesi

3.3.1. FTO ve ITO yluizeylerin temizlenmesi

Glnes gozeleri FTO ve ITO alttaglar Uzerine Uretilmistir. Kullanilan alttaglarin belirlenen
kisimlari bant ile korunmus diger kisimlar ¢inko tozu ile birlikte 6 M HCI (hidroklorik asit)
¢ozeltisi kullanilarak asindiriimigtir. Asindirma igslemi tamamlanan alttas yuzeylerinden bant
kahntilari IPA (izopropil alkol) kullanilarak temizlenmigtir. Uygun ebatlarda kesilen alttaglar ilk
olarak deterjanli su icerisinde 10 dakika boyunca ultrasonik banyo igerisinde yikanmigtir.

Yikama iglemine aseton, IPA, deiyonize su ile ayni sure kullanilarak devam edilmigtir.



Temizlenen alttaglar son olarak etanol ile durulanmig, azot gazi ile kurutulmus ve 10 dakika

boyunca morétesi-ozon (UV-ozone) plazmasina maruz birakilmistir.

3.3.2. TiO2 tabakasinin gelistirilmesi

Proje boyunca TiO tabakasini olusturmak icin c¢esitli yontemler denenmistir. Bu yontemler ile
olusturulan TiO;tabakasinin 6zellikleri incelenmis ve optimize edilmistir. Asagida verilen metot
optimize edilmis TiO, tabakasi icindir. Diger yontemler optimizasyon calismalarinin anlatildigi

kisimlarda ayrintili olarak verilmistir.

ik olarak 0,15 M ve 0,30 M tetraizopropoksit (TTIP) ¢dzeltileri hazirlanmistir. Bu ¢ozeltiler icin
sirasiyla 133 uL TTIP ve 266 uL TTIP 1.5 mL etanol icerisinde ¢ozulmustur. Bu sollsyonlara
2 M HCI iceren cozeltiler damlatilarak gece boyunca karstirilmistir. ilk olarak 0,15 M
hazirlanan ¢dzelti temizlenmis FTO Gzerine déndurmeli kaplama ydntemi ile (1500 rpm, 6 sn
+ 3000 rpm, 20 sn) kaplanmigtir. 150 °C’de kurutulan ve tekrar oda sicakligina getirilen
alttaglara 0,30 M konsantrasyonunda hazirlanan ¢ozelti ayni yontem ile ikinci tabaka olarak
kaplanmistir. Kaplama iglemi bittikten sonra tim numunelere asagidaki grafikte verilen tavlama

islemi uygulanmistir.
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Sekil 3. 1 TiO2 tabakasini olusturmak i¢in uygulanan tavlama islem grafigi



Tavlama iglemi bittikten sonra TiO2 yuzeyler, TiCls ¢ozeltisinde (2 mL TiCls, 400 mL deiyonize
su igerisinde) 65 °C’de 45 dakika boyunca bekletiimistir. Etanol ve su ile yikanan numunelere

Sekil 3.1. Deki tavlama islemi tekrar uygulanarak optimize TiO; tabakalari elde edilmigtir.

TiO2 tabakasi ayrica manyetron sagtirma yontemi 150 W hedef guicu ile, 4 mTorr basing altinda
ve 18,4 sccm Ar ve 1,4 sccm O akisi ile Uretilmistir. Manyetron sactirma yontemi perovskit
tabakalar yuzeye iyi yapigmadidi icin bu tabakalar kullanilarak Uretilen aygitlar diguk

performans gostermistir.

3.3.3. ZnO tabakasinin gelistiriimesi

ZnO tabakasi manyetron sactirma yontemi kullanilarak 350 W hedef gticl ile, 4 mTorr basing

altinda ve 20 sccm Ar akisi ile Uretilmistir.

3.3.4. Fotoaktif perovskit tabakalarinin gelistirilmesi

Termal buharlastirma ile CHsNHsPbls, CHsNH3sPbls«Cly, CH3sNHsPbls«Bry yapilari asagidaki

tabloda verilen kaplama parametreleri kullanilarak tretilmistir.

Tablo 3. 1 Termal kaplama yonteminde kullanilan sistem parametreleri

Perovskit Yapisi Kaplama Hizi Kaplama Hizi Kaplama Hizi Kaplama Hizi Basing
(Pbl2) (PbCl2) (PbBr2) (MAI)

CH3sNHsPbls 0,5 Ass 0 0 0,9 Als 5x10° torr

CH3NHsPbls«Clk 0 0,3 Ass 0 0,9 Ais 5x10° torr

CHsNHsPblzxBrx  x'e bagl 0 x'e bagli 0,9 Ass 5x105 torr

CHsNHsPbls_«Bry bilesigi ayni zamanda hibrit kaplama teknigi ile de olusturulmustur. Bu
yapinin olusturulmasi igin ilk énce ITO/PEDOT:PSS/P-TPD alttas lizerine 200 nm Pbl,.3 A/s
hiz ile kaplanmigtir. Daha sonra 15 mg MABr ile 35 mg MAI 1 mL susuz IPA igerisinde
¢ozulmustar. Hazirlanan ¢ozelti PBI, tabakasi Gzerine 3000 rpm hiz ile 30 sn boyunca
dondurmeli kaplama teknigi ile kaplanmistir. Elde edilen perovskit tabakasi 100 °C’ de 30 dk

tavlanmistir.



3.3.5. NiOx tabakasinin gelistirilmesi
Ug farkh kalinlikta nikel oksit tabakasinin olusturuldugu FTO veya ITO yiizeyler yukarida

anlatildigi gibi temizlenmigtir. Temizlenen ylzeylere manyetron sagtirma yontemi ile agagidaki

tabloda verilen parametreler kullanilarak kaplama yapilmistir.

Tablo 3. 2 Manyetron sag¢tirma yonteminde kullanilan sistem parametreleri

NiOx kalinhgr  Gug Kaplama Basing  Ar akisi
(Watt) suresi (dk) (mTorr)  (sccm)
39 nm 150 16 4 20
65 nm 150 26 4 20
91 nm 150 36 4 20

3.3.6. Spiro-OMeTAD tabakasinin hazirlanmasi

Optimize Spiro-OMeTAD c¢ozeltisi hazirlamak icin 6ncelikle 75 mg Spiro-OMeTAD 1 mL
klorobenzen icinde ¢ozulmustir. Bu ¢ozeltiye 26,7 uL tBP (tert butil piridin) polimeri, 16.6 uL
LiTFSI ¢ozeltisi (520 mg LITFSI 1 mL asetonitril igerisinde) ve 7,2 uL kobalt (Co(lINTFSI tuzu,
FK209) ¢ozeltisi (375 mg, 1 mL asetonitril icerisinde) eklenmistir. Cozelti kullanilmadan énce

24 saat boyunca karigtiriimistir.

3.3.7. PCs1BM ve PC71BM tabakalarinin geligtiriimesi

Ters yapida elektron gegirgen tabaka olarak kullanilan ilgili PCBM bilesikleri 20 mg/mL
konsantrasyonunda klorobenzen icerisinde hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ézeltiler kullaniimadan
once en az 8 saat 85 °C sicaklikta karistiriimistir. Dondirmeli kaplama hizlari 1000 rpm olarak

optimize edilmigtir.

3.3.8. PEDOT:PSS ve P-TPD tabakalarinin gelistirilmesi

Ters gb6ze vyapilarinda hol gecgirgen tabaka olarak Poli(3,4-etilendioksitiyofen)-
poli(sitirensulfonat) (PEDOT:PSS) ve Poli(4-butilfenildifenilamin) (P-TPD) polimerleri



kullaniimistir. Clevios P VP Al 4083 marka PEDOT:PSS polimeri hazir olarak satin alinmigtir.
ince film tabakasini olustirmak igin ITO alttag lizerine 6000 rpm hiz ile 30 saniye boyunca
dondirmeli kaplama ydntemi ile kaplanmis 135°C sicaklikta isil tabla Uzerinde 20 dakika
tavlanmistir. Yine hazir olarak temin edilen P-TPD polimeri ise 7 mg/mL konsantrasyonda
klorobenzen icerisinde hazirlanmistir. Hazirlanan ¢dzelti tavlama islemi tamamlanmis ve
tekrardan oda sicakhidina getiriimis PEDOT:PSS tabakasi Uzerine dondurmeli kaplama
yontemi ile 3000 rpm hizile 30 sn boyunca kaplanmistir. P-TPD tabakasinin elde edilmesinden
sonra P-TPD tabakasinin kalinligini inceltmek i¢in 100 uL klorobenzen ile iki kez ard arda 3000
rom hizda durulamaiglemi yapiimistir. Olusturulan ¢ift katmanh hol gecirgen tabaka tekrar

110°C sicaklikta 30 dk boyunca tavlanmistir.

3.3.9. BCP ve C60 tabakalarinin gelistirilmesi

Ters vyapili gbdzelerde elektron gecgirgen tabaka olarak kullanilan fulleren (C60) ve
bathocuproine (BCP) tabakalari termal buharlastirma yéntemi ile olusturulmustur. Her iki
tabakanin da kaplama kalinhdi kaplama sirasinda kullanilan parametreler agasidaki tabloda

verilmistir.

Tablo 3. 3 Termal buharlagstirma yéntemi ile BCP ve C60 kaplamasi dirasinda kullanilan sistem

parametreleri

Kaplanan Kaplama hizi Basing Kaplanan
malzeme (Ass) (Torr) kalinhk (nm)
BCP 1 8x106 7

C60 1 1x10° 20

3.3.10. Kontak metallerinin tretimi

Ag veya Al metalizasyon islemi 10° mbar basing altinda metal evaporatorii kullanarak
gerceklestririlmistir. Al ve Ag biriktirme hizlari 1 A/s mertebesinde biriktirme yapilmistir. Metal
kalinliklari 100 ile 200 nm arahdindadir.



3.4. IBC silisyum gunes gozesi gelistiriimesi

Bu ig paketi ile ilgili metotlar galismanin dogasi geregi bolum 4.7°de arastirma sonuglari ile

entegre bir sekilde verilmistir.

3.5. Tandem giines gozesi gelistiriimesi
Tandem gunes gozesi biriktiriimesi icin kullanilan yapilar 3.3 ve 3.4’'te belirtilen asamalari
icermekte olup tek fark perovskit glines gézesinin arkasinda yer alan metal yerine artik iletken

seffaf bir tabaka kullaniimasidir.

3.5.1. iletken geffaf tabakanin gelistiriimesi

Projede perovskit glines gozelerinin gelistirimesinde seffaf iletken oksit tabaka (TCO) olarak
flor katkili kalay oksit (FTO) ve indiyum katkili kalay oksit (ITO) alttaslari kullaniimistir.

Al katkil ZnO (AZO) iiretilmesi: GUNAM’da ince film katkilama calismalarinda standart
olarak kullanilan AZO tabakasi tandem gunes goézelerinde de kullaniimasi planlanmigstir
(Nasser vd. (2015)). Ancak sistemde son haftalarda yasanan ariza nedeniyle bu standart

tabaka bu projede kullanilamamistir.

InxSn1xO (ITO) tabakasinin liretilmesi: AZO Uretiminde yasanan sikintilar nedeniyle ITO
uretiminin manyetron sactirma yontemi ile gelistirmesi yonuinde ¢alismalar yapiimistir ancak
istenilen iletkenlik seviyesine ulasilamamistir. ITO filmleri %90-In203; / %10-Sn,03 hedef

malzemesi kullanilarak 200 W glg¢ ve 20 sccm Ar akisi altinda dretilmistir.

4. BULGULAR VE SONUCLAR

4.1.Farkl bant araliklarina sahip perovskitlerin liretilmesi

Cl veya Br icermeyen ve bu halojenler ile katkilanmis perovskit (CHsNH3zPbls CHsNHzPblzCly,
CHsNHsPbls«Bry) tabakalari projede planlandigi Uzere termal buharlastirma teknigi ile
dretilmistir. Vakum kazaninin basinci ve buharlagsma hizlari optimize edilerek istenen filmler
uretilmistir. Bu proje bagladijinda sadece iki arastirma grubu termal buharlastirma teknigi ile

perovskit Uretiliyorken gunumuizde hibrit olarak adlandirilan Pbl,, PbCl, veya PbBr2



tabakalarinin termal buharlastirma ve de MAI ve MABr tabakalarinin dénddrmeli (spin) veya
daldirmali (dip) kaplama ile Uretilmesi daha yaygin hale gelmistir. Buna baglh olarak bizler de
hibrit teknik ile projenin uzatma doneminde yogun bir calisma gerceklestirdik. Elektron
mikroskop goruntileri ve XRD grafikleri g6z dnune alindiginda literatirdeki en ylksek verime

sahip g6zelerde kullanilan perovskit kristallerine benzer sonuglar elde etmis bulunmaktayiz.

4.1.1. Ug Kaynakli Termal Buharlagtirma Sisteminin Kurulmasi

Proje 6nerisinde anlatilan termal buharlastirma ydntemi icin gerekli olan 3 kaynakli vakum
kaplama sistemi laboratuvarimiza kurulmus ve perovskit kaplama calismalarinda
kullaniimistir. Bu sistemde birisi mekanik, digeri difizyon tipi olan iki adet pompa, Sekil 4.1’ de
hem sematik hem de gercek resim olarak sunulan vakum odacigini, sivi azot yardimi ile 5 x
107 Torr mertebesinde vakuma alma kapasitesine sahiptir. Metil amonyum iyodir (MAI),
CHsNHasl  bilesiginin - vakum altinda oldukga yonsiz (non-directional) bir sekilde
buharlagmasindan ve bu bilegigin buhar basincinin olduk¢a yuksek olmasindan dolayi
biriktirme (deposition) sirasinda vakum odaciginin basinci 5 x 10 Torr civarinda tutulmaktadir.
Ancak biriktirmeden 6nce odacigin temel basincinin (base pressure) en azindan 10 Torr
seviyelerine indirilmesi, sistem icerisindeki safsizliklarin azaltilip, ylksek kristallilige sahip
perovskit, CHsNH3PbIBrs.« filmlerinin dizgin ve esit dagihmli olarak biriktiriimesi agisindan

oldukga 6nemlidir. Sistemimizde bu gartlari saglayabilmekteyiz.

-

\_ /) Kaynak3 '~
Kaynak 1 Kaynak 2




Alttas tutucu

Kaynak potalari

Sekil 4. 1 Proje de kullanilan perovskit termal buharlastirma sisteminin semasi (listte, solda),

difiizyon pompasi (listte, sagda) ve vakum kazaninin fotografi (altta)

Kaynak #1 ve kaynak #3 igerisine yerlestirilen, sirasiyla Pbl, (veya PbCl,) ve PbBr;
bilesiklerinin biriktirilme hizlarini dlgmek amaciyla 2 adet kristal kalinlik sensoru kullaniimistir.
ilgili sensérler bu iki kaynagin hemen (zerine yerlestiriimislerdir. Bu sayede sensdrlerin diger
bilesiklerin biriktiriime hizlarindan etkilenmemesi saglanmistir. CHsNHzl bilesidi ise kaynak #2
icerisine yerlestirilip, bu bilesigin biriktiiime hizi ortam basinci kontrol edilerek
ayarlanmaktadir. Vakumda biriktirme yapilmadan énce, Pbl,, PbBr, ve PbCl; bilesikleri igin

kalinlik sensorlerinin kalibrasyonu (tooling) yapilmigtir.

4.1.2. Perovskit Tabakalarinin Uretimi

i.P. 1 kapsaminda, ilk asamada Br veya Cl ile katkilanmamis CH3NH3Pbls perovskiti asagida

verilen reaksiyon ile, iki kaynak kullanilarak, termal buharlastirma ile Gretilmistir.

CH3NH;I + Pbl, — CH3;NH;Pbl, (1)
Reaksiyon (1) icin gerekli olan reaktiflerden Pbl; bilesigi toz halinde satin alinip, alindigi haliyle
kullaniimistir. CHsNHsl bilesigi ise tarafimizca metil amin (CH3NH2) ve hidroiyodik asit (HI)
kullanilarak sentezlenmistir.

CHsNH, + HI — CH3NH;l 2)
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Alternatif olarak CHsNH3sPblz_xCly perovskiti, Pbl> yerine PbClI; bilesigi kullanilarak uretilmistir.
Bu teknikle Gretilen perovskitten Pbl, kullanilarak Uretilen perovskite oranla ¢ok daha guglu

XRD sinyali elde edilmistir.

CHsNHsPDbls_«Bry perovskit bilesigi ise, bes farkhh 1/Br orani ile asagidaki reaksiyon
gercevesinde, Pbl,, PbBr, ve CHsNHsl bilesiklerinin, 3 kaynadi da kullanarak, ayni anda termal

buharlastirilmasiyla Gretilmigtir.
CH3NH;1 + = Pbl, + == PbBr, — CHyNH;Pbl,Br;_, 3)

Proje ilerledikge yapilan bu galismalarin yani sira CHsNHsPbls ve CH3NHsPbls_Bry perovskit
tabakalari hibrit kaplama yontemi kullanilarak da Uretilmesine karar verilmistir. Bu yéntemde
oncelikle Pbl; tabakasi 3 A°/sn hiz ile belirlenen alttaglar Gzerine termal buharlastirma yéntemi
ile kaplanmigtir. Daha sonra belirli konsantrasyonda izopropil alkol (IPA) igerisinde hazirlanan
MAI c¢ozeltisi spin kaplama hizi ile Pbl; Gzerine CH3NHsPbls bilesigini elde etmek Uzere
kaplanmistir. CHsNH3sPbls«Bry bilesigini elde etmek icin ise MAI ile birlikte MABTr bilesigi IPA

icerisinde belirli bir oranda karistiriimis ve Pbl; Gizerine spin kaplama yontemi ile kaplanmistir.

4.2.Perovskit Tabakalarin Karakterizasyonu

Sistemin kurulmasindan sonra, uygun Pbl,/ MAI stokiyometrisini yakalamak igin yaptigimiz art
arda deneylerin sonuclari XRD ve SEM ile takip edilmistir. Hem Pbl, bilesiginin hem de
CH3HN3PDbls bilesiginin XRD piklerinin birbirinden ayri, karakteristik yerlerde gérunmeleri XRD
ile stokiyometri kontrolini kolay ve gulvenilir bir hale getirmistir. CHsHNsPbls yapi
stokiyometrisinin kademeli olarak iyilestirilmesi Sekil 4.2°deki XRD verileriyle gdsterilmistir.
Numune 1 olarak verilmis XRD verisinde Pbl.’ye ait XRD tepesinin CHsNHsPbls'e ait olanlara
gbre ¢ok daha yuksek oldugu ve MAl’'ye ait tepelerin ise hi¢ olmadigi gérilmektedir. Numune
1’den numune 6’a ait XRD sinyallerine sirasiyla bakildiginda Pbl; sinyalinin azalip, perovskit
sinyalinin artigi ve en son 6. numune de 110, 220 ve 330 perovskit tepelerinin yaninda zayif
olarak perovskit 310 ve 40,5%de zayif bir MAI sinyalinin ondugu goérulecektir. Bu sonuglar bize

110 yénunde hizalanmig bir perovskit yapisinin oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 4. 2 Proje gergevesinde liretilen perovskit tabakasinin kristal yapisinin iyilestirmesi

Calismalarimizda, ayrica CHsNH3Pbls perovskitinin nemli ortamda tavlanmasi sayesinde daha
yuksek kalitede bir kristal yapinin elde edilecegini gosterdik. Sekil 4.3’ de, Uretilen perovskitin,
100 °C’deki 1sil tabla (hot plate) Gzerinde, nemli ortamda tavlanmasi sonucu elde edilen
filmlerin tavlama yapilmayan filmlerle karsilagtirilmasi XRD sonuglari tzerinden verilmistir.
Tavlama igleminin filmlerin kristalliligini artirdigi tepelerin siddetinin artmasi ve FWHM
degerinin azalmasinda acgikga gorulmektedir. Ancak uzun sure tavlamanin da en uygun
sonucu vermedigi 40 dakika tavlama ile tepe yUksekliginin azaldigi gorulmektedir. En optimum
tavlama suresinin 10 ile 20 dakika arasinda oldugu bulunmusgtur.
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Sekil 4. 3 Nemli ortamla 1s1l tavlama siiresinin perovskit XRD verisine etkisi

FTO Uzerine Uretilmis CH3NH3sPbls perovskit yapisi icin UPS ile degerlik bandinin en Ust

noktasi Olcllmustir (Sekil 4.4). Elde edilen XRD ve UPS sonuglan literatir ile uyum
icerisindedir.

8000000 - ———CH,NH,PbI /FTO UPS(He I), Bias: 9V
6000000 [
a
o
4000000 -
VBM=5.73 eV
2000000 $=4.09 eV
0 . . 1 . 1 . 1
0 5 10 15 20

BE(eV)
Sekil 4. 4 FTO lizerine uretilmis CH3NH3PDbI3 perovskit yapisi igin UPS tayfi. Kirmizi ¢izgi degerlik
bandinin en ust noktasini bulmak igin lineer fite aittir.
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Uretilen perovskit ince filmlerin yiizey morfolojilerini gézlemlemek igin SEM ve yiizey
purtzligunu belirlemek icin AFM karakterizasyonlari yapilmistir. Sekil 4.5’ de géruldigu Gzere
pin delik kusurlari olmayan perovskit ince filmler Gretilmistir. Ayni sekilde ortalama purizi 27
nm olan florir ile katkilanmig kalay oksit (FTO) Gizerine 28 nm ortalama ylzey purtzIGluga olan
ince perovskit filmler elde edilmisti. Bu perovskitin FTO ylzeyini saracak sekilde

bayadtulebildiginin bir gostergesidir.

150 nm

100 nm

50 nm

Onm

Sekil 4. 5 Uretilen perovskit tabakasinin (a) AFM (b) ve (c) SEM iist ve (d) SEM yan kesit
goriintiisi. AFM gorintusi 10 pm x 10 pm’lik bir alandan alinmigtir. SEM 6l¢gek ¢ubugunun
uzunlugu (a) i¢cin 4 pm (b) icin ve (c) i¢cin 1 pm’dir.
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Isil tavlama iglemini takiben yizey plrtzlGligin azaldigi ve kristal boyutlarinin arttigi Sekil
4.6'da gosterilmektedir. Bu 6rnek PbCI; bilesigi ile Uretilen CHsNHsPbls_«Clx perovskitinin, 110

°C’deki elektrikli tabla Uzerinde, atmosferde 2 saat boyunca isil tavlama islemine maruz

birakilmasiyla elde edilmigtir.

Sekil 4. 6 Isil tavlama oncesi (solda) ve sonrasinda (sagda) perovskit tabakasinin yapisi

Bes farkli I/Br orani, biriktirme sirasinda Pbl, ve PbBr; bilesiklerinin birikme hizlarinin iki farkl
kalinhk senséru tarafindan okunup farkli “x” degerleri verecek sekilde ayarlanmasi ile elde
edilmigstir. Uretilen farkli bant araligina sahip perovskit tabakalarinin karakterizasyonlari ilgili
bélimde sunulmustur. Sekil 4.7°de farkli 1/Br oranina sahip perovskit filmlerinin fotografi

gOsterilmektedir.

X= x=1 x=1.33 x=2 x=3

Sekil 4. 7 Farkli Br konsantrasyonlarina sahip perovskit fotograflari

Sekil 4.8'de olusturulan bu perovskit tabakalarinin XRD sinyalleri verilmektedir. Perovskitin
icerisindeki Br miktarinin artmasi ile 6rgl sabitinin de artigi acgik bir sekilde gorulmektedir.
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Sekil 4. 8 Farkli Br/l oranlarinda iiretiimis perovskit tabakalarinin XRD sinyalleri. Artan Br

konsantrasyonu ile tepedeki yiiksek agilara kayma net olarak goériilmektedir.

5 farkh I/Br oranina sahip perovskit ince filmlerin fotoliminesans spektroskopisi (PL) ile bant

araliklari bulunmustur ve Sekil 4.9°da PL spektrumlari ile birlikte gésterilmektedir.

Energy (eV)
26 24 22 20 18 16 14
rb&‘\ ,\/o‘?\o‘go‘io‘g\
<°fb /\(b ,\b‘/\b %Q
CH3NH3I3_XBrX
x=0

PL intensity (normalized)

500 550 600 650 700 750 800 850 900
Wavelength (nm)

Sekil 4. 9 Farkli Br/l oranlarina sahip perovskit tabakalarinin normalize edilmis fotoliiminesans
siddetleri. PbBr2 ve MABr’den iiretilmis olan film dustk gii¢lii 325 nm olup diger sonuglar 532

nm lazer kullanilarak olgiulmiistiir.

Sekil 4.10da 5 farkli Br/l oranina sahip perovskit tabakasinin gecirgenlik verileri

gosterilmektedir. Gegirgenlik verileri PL siddetinin tepe noktasi ile uyusmaktadir.
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Sekil 4. 10 Farkh Br/l oranlarina sahip perovskit tabakalarinin optik gegirgenlik tayflari

PL ve sodurma spektrumundan elde edilen enerji bant araliklarinin farkina Stokes kaymasi
denir. Bu kayma bize bant uclarinin kalitesini vermektedir. Direk bant araligina sahip, kusur
yogunlugu az olan yari iletkenlerde bu deger ¢ok kicuk olmahldir. Sekil 4.11'de 5 farkh Br
oranina sahip perovskit tabakalari icin Stokes analizi gésterilmektedir. Br konsantrasyonunun

az ve ¢ok oldugu orneklerde Stokes kaymasinin sifira yakin oldugu gérilmektedir.
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Sekil 4. 11 PL tepesinin Tauc grafiginden elde edilen optik bant araligina gore farkh Br
konsantrasyonlarina sahip perovskit tabakalar igin grafigi. i¢ grafik: Stokes kaymasi analizi.

Hibrit yontem kullanilarak CH3sNH3PDbls perovskit tabakasini elde etmek icin belirlenen alttas
Uzerine yaklasik 200 nm Pbl, tabakasi termal buharlagtirma yontemi ile kaplanmistir. Daha
sonra uzerine 50 mg/mL konsantrasyonuna sahip MAI ¢ozeltisi IPA (izopropil alkol) igerisinde
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hazirlanmis ve spin kaplama yoéntemi ile kaplanmistir. iki kademede olusturulan perovskit

tabakasi 100 °C’de 30 dakika boyunca tavlanmistir.

P-TPD polimerinin perovskit kristali olusumuna etkisini gézlemlemek icin Pbl, bilesigi hem
ITO/PEDOT:PSS hem de ITO/PEDOT:PSS/P-TPD alttaglari Uzerine buharlastiriimigtir.
Uzerlerine MAI bilesigi 2000 rpm hiz ve 30 saniye siire boyunca kaplanmistir. Olusturulan

perovskit tabakalarina ait XRD grafikleri $ekil 4.12°de verilmigtir.

A) 71 B)

6

Intensity(a.u.)

Intensity(a.u.)
N (%) B~ [$)] » ~

0 1 N 1 " 1
10 20 30 40 10 20 30 40
20°

20°

Sekil 4. 12 iki farkh alttas (ITO/PEDOT:PSS (A) ve ITO/PEDOT:PSS/P-TPD (B)) iizerine ayni

yontem ile olusturulan perovskit tabakalarina ait XRD sonuglari.

Sekil 4.12’den de anlasildigi gibi ayni ydntemle olusturulan perovskit tabakasi P-TPD Uzerine
olusturuldugunda Pbl, bilesiginin tamami MAI ile reaksiyona girmistir. Cok az da olsa
PEDOT:PSS Uzerinde gorilen bu bilesige ait tepe (kirmizi halka ile gosterilmistir) P-TPD

polimeri kullanildijinda tamamen kaybolmustur.

Hibrit kaplama ydnteminin MAI kaplanmasi basamaginda kaplama yonteminde kullanilan hiz
Pbl, Uzerine kaplanan MAI miktarini ve dolayisi ile olusturulan perovskit Kkristalini
etkilemektedir. Kullaniimasi gereken optimum hizi belirleyebilmek igin 2000 rpm, 3000 rpm ve
4000 rpm olmak tzere 3 farkl spin kaplama hizi denenmistir. Elde edilen perovskitlerin 10-18
206° arasi XRD sonuglari Sekil 4.13'de verilmigtir. 2000 rpm yerine 3000 rpm kaplama hizi
kullanildiginda perovskite ait tepe siddeti artmistir. 4000 rpm hiza ¢ikildiginda ise Pbl, Uzerine

kaplanan MAI miktari azaldi§i icin XRD sonucunda Pbl; bilesigine ait tepe gértlmustuir.
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Sekil 4. 13 Farkl spin kaplama hizlan ile olusturulan perovskit tabakalarina ait XRD sonuglari

Yapilan deneyler sonucunda CHsNH3Pbls yapisinda hibrit yontem ile elde edilen en iyi
perovskit tabakasina ait XRD ve SEM sonugclari Sekil 4.14’de verilmistir. Elde edilen bu
sonuglar literattrde yer alan yliksek verime sahip perovskit tabakalarinin sonuglari ile benzerlik

gOstermektedir.
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12

w0
T
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Sekil 4. 14 Optimize kosulda elde edilmis perovskit tabakasina ait XRD sonucu (A), yiizey SEM
gorintiisu (B) ve yan kesit SEM gériintisii (C).
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CHsNHsPDbls_«Bry perovskit tabakasini elde etmek igin ise ITO/PEDOT:PSS/P-TPD yapisindaki
alttas Uzerine yaklasik 200 nm Pbl, tabakasi termal buharlastirma ydntemi ile kaplanmistir.
Uzerine %30 MABr ile %70 MAI iceren ve IPA igerisinde hazirlanan 50 mg/mL
konsantrasyonundaki ¢ozelti spin kaplama yéntemi ile 3000 rpm hiz ile 30 sn slre boyunca
kaplanmis ve 100 °C’ de 30 dakika slre boyunca isil tabla Uzerinde tavlanmistir.
Bu yontem ile olusturulan ters yapidaki giines gozesine ait verim degerleri “4.5 Perovskit

glines gozesi liretilmesi” kisminda verilmigtir.

4.3.Hol gegirgen tabakanin liretilmesi ve iyilestirilmesi

Proje 6nerisinde belirtilen Spiro-MeOTAD ve PEDOT:PSS hol gecirgen tabakalarinin tretimleri
gerceklestiriimis, spektroskoik elipsometri (SE), UPS ve SEM analizleri yapimistir. Bu
calismalara ek olarak elde edilen verim degerlerini artirmak amaci ile farkli hol gecirgen
tabakalarin etkisi incelenmistir. Ters yapida dretilen perovskit gines gdzesi Uretiminde
PEDOT:PSS/P-TPD (Poli(4-butilfenildifenilamin) ¢ift hol gegirgen tabakasi Uretim calismasi
yapilmigtir. Bu galisma sayesinde giines gdzelerinin performansinda sadece PEDOT:PSS
iceren yapiya gore iyilesme oldugu gézlemlenmistir. Bu sebeple PEDOT:PSS (zerine Uretilen
P-TPD tabakasinin kaplama tekniginin perovskit filminin kalitesine olan etkisini arastirmaya

yonelik bir calisma gerceklestirilmistir.

Verimi artirmaya yonelik yapilan bir diger ¢alisma ise normal yapida Uretilen perovskit glines
gb6zelerinde hol gecirgen tabaka olarak kullanilan Spiro-MeOTAD tabakasinin iyilestiriimesine
yonelik galismadir. Proje Onerisinde de belirtildigi gibi Spiro-MeOTAD yapisinin uzun sureli
islemlerde iyi bir termal ve foto kararlihik gdstermesi gerekliliginin yani sira perovskit ile
aralarindaki enerji seviyelerinin uyumunun saglanmasi da beklenmektedir. Bu calismada
Spiro-MeOTAD tabakasinin kaplama tekniginin yani sira iletkenligini artirmak igin yapilan

lityum tuzu turevi ve ayrica kobalt katkilama isleminin gelistirme galismasi yapilmistir.

Perovskit galismalarinin ilk yillarinda spiro-OMeTAD malzemesi neredeyse tartismasiz olarak
tum gruplar tarafindan kullaniimaktaydi. Bu proje suresince literatirde meydana gelen bir diger
gelisme ise inorganik hol gecirgen tabakalarin siklikla kullanima dahil edilmesi olmustur.
Ozellikle molibden oksit (MoO,) ve nikel oksit (NiOx) bir cok giincel caligmada kullaniimaktadir.
Biz de bu projenin uzatma aylarinda NiOy kullanarak bazi ¢calismalar gergeklestirdik ve umut

vaat eden sonuglar elde ettik.
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4.3.1. PEDOT:PSS/P-TPD

Projenin ilk asamasinda ters yapidaki gines gézesinde PEDOT:PSS polimeri hol gegirgen
tabaka olarak kullaniimistir. ilgili yapilarin ters diye adlandiriimalarinin sebebi 1s1§in geleneksel
olanin tersine 6nce hol gecirgen tabakaya dismesidir. CLEVIOSTM P VP Al 4083
PEDOT:PSS ¢ozeltisi 0,45 um PVDF filtresi kullanilarak stzuldikten sonra UV ozon ile
muamele edilmis indiyum katkili kalay oksit, ITO kapli cam Utzerine 6000 rpm hizda yaklasik
35 ur'hik miktar kullanilarak déndirmeli kaplama ile kaplanmaktadir. Bunu takiben, kaplanan
ince filmler 120 °C’deki elektrikli tabla Gizerinde ¢bzlicislinden arindiriimak amaciyla 15 dakika

boyunca kurutulmaktadir.

Bekledigimiz verim deg@erlerine erismekte zorluk ¢ekilmesinin lzerine “ters” yapidaki perovskit
glnes gozelerindeki PEDOT:PSS hol gecirgen tabakanin PEDOT:PSS/P-TPD (Poli(4-
batilfenildifenilamin) ¢oklu tabakasiyla degistiriimesi galismasi yapiimistir. Dlsuk doluluk orani
ve dusuk goze akiminin kaynaginin katman ara ylzeylerindeki muhtemel enerji bariyerlerinden
kaynaklanabileceginin dusinilmesi bu c¢alismadaki ana motivasyon olmustur. Heraeus
firmasindan temin edilen Clevios dispersiyonlari oda sicakligina getirilip, ITO kapli cam Uzerine
6000 rpm hiz ile spin kaplama teknigi kullanilarak kaplanmistir. Bunun ardindan biriktirilen
polimerin gapraz olarak baglanmasina (cross-link) imkan vermek amaciyla, érnekler 120 ‘C’de
en az 20 dakika boyunca sicak tabla Gzerinde tavlanmigtir. Tekrar oda sicakligina getirilen
orneklerin Uzerine, spin kaplama kullanilarak, klorobenzen solventi igerisinde 7 mg/mL
konsantrasyonunda P-TPD malzemesi dinamik olarak 3000 rpm hizinda kaplanmistir.
Katmanin kalinhdini azaltmak amaciyla, ornekler iki kere susuz klorobenzen cozeltisi ile
déndirmeli kaplama aygiti Gizerinde durulanmistir. Ornekler son olarak 120 °C’de en az 30
dakika suresince tavlanmistir. Ters yapiya ait gines gdzesinin hol gegirgen tabakasinda
sadece PEDOT:PSS ¢ozeltisi yerine P-TPD c¢oOzeltisinin de kullanilmasi glines gozesi
performansini artirmistir. Uretilen ¢ift katmanl hol gegirgen tabakanin (izerine sirasiyla,
perovskit, PC71:BM, LiF ve aliminyum kaplanarak “ters” yapidaki perovskit giines gozeleri
dretilmistir. Bu gunes gozesi % 7,5 verimlilige sahip olup tarafimizca ayni sekilde Uretilen P-
TPD katmani igermeyen “ters” yapidaki muadillerine gore daha yuksek kisa devre akimi Jsc
gostermis ancak disik doluluk oranina sahip olmustur. ilgili glines gézesinin SEM kesit

g6rintlisu ve akim-voltaj egrisi Sekil 4.15'de sunulmaktadir.
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Sekil 4. 15 PEDOT:PSS/P-TPD ¢ift katmani ile iiretilen gozeye ait SEM goriintiisii (solda) ile akim-
voltaj grafigi (sagda).

Gozlemledigimiz verim artigi Gzerine perovskit kristallerinin olusmasinin, Gzerine kaplandigi
hol tabakasi ile dogrudan ilgili oldugu gérdlmastir. Bu durumu daha ayrintili incelemek
icin cam Uzerine kaplanmig PEDOT:PSS Uzerine iki farkh ydontem ile P-TPD kaplanmistir.
3 adet cam uzerine temizleme islemi yapildiktan sonra PEDOT:PSS 6000 rpm hiz ve 30
sn sire boyunca spin kaplama teknigi kullanilarak kaplanmistir. Kaplanan numuneler 130
°C'ye getirilen isil tabla Gzerine yerlestiriimis ve 20 dk tavlama igslemi yapilmistir. Bu islem
ile gapraz baglanma olusturan ve igerisindeki sudan kurtulan PEDOT:PSS yapisi daha
kararli bir hale getirilmistir. PEDOT:PSS kaph numuneler oda sicakhdina getirildikten
sonra ilk numuneye 7 mg/mL konsantrasyonunda klorobenzen igerisine hazirlanan P-TPD
polimeri 3000 rpm hiz ve 30 sn sure boyunca kaplanmistir. Kaplama isleminden sonra
numune 110 °C'deki isil tabla Uzerine yerlestirilerek 30 dk boyunca tavlama iglemi
uygulanmustir. ikinci numuneye ayni konsantrasyona sahip P-TPD polimeri ayni spin
kaplama yéntemi ile PEDOT:PSS Uizerine kaplanmistir. ilk érnekte uygulanan tavlama
islemi uygulanmadan énce numune spin kaplama aygitina tekrar yerlestirilmis ve P-TPD
tabakas! 2 kez 100 pL susuz klorobenzen ile 3000 rpm hizda durulanmistir. Bu islem
sayesinde daha ince P-TPD tabakasi daha iyi bir ylzey morfolojisi ile elde edilmigtir.
Uglincii numune sadece PEDOT:PSS polimeri kaph sekilde birakilarak karsilastirma
yapmak icin kullaniimistir. Hazirlanan her ¢ numunenin Uzerine perovskit tabakasi

Uretilmis ve yapisi goérsel olarak incelenmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4. 16 P-TPD kaplama yonteminin lizerine olusturulan perovskit tabakasina olan ekisi (A)
olusturulan yapinin sematik gosterimi, (B) birinci numune ilizerine kaplanan perovskit tabakasi

(C) ikinci numune lizerine kaplanan perovskit tabakasi (D) PEDOT:PSS lizerine ka

Sekil 4.16’dan anlasilacagi Uzere P-TPD kaplandiktan sonra gergeklestirilen yikama islemi
onemli bir rol oynamaktadir. P-TPD tabakasi kalin oldugunda yuzeyinde perovskit tabakasinin
tutunmasi zorlasmaktadir. Sekil 4.16' da C ve D kisimlarinda yer alan &rnekler birbirleri ile
karsilastirildiginda PEDOT:PSS zerine ince tabaka halinde kaplanan P-TPD tabakasinin
perovskit ylzeyini daha pirtizsiz bir hale getirdigi gértlmustir. Perovskit ylzeyinin dlzgin
olmasi verimlilik degerleri agisindan énemlidir. Bu ¢alisma ile P-TPD polimerinin kaplama

yontemine karar verilmistir.

4.3.2. Spiro-OMeTAD

Projenin i.P.3 gergevesinde Spiro-OMeTAD tabakasi spin kaplama parametereleri
degistirilerek ve daha sonra katkilama islemi degistirilerek optimize edilmistir. ik kullanilan
Spiro-OMeTAD c¢ozeltisi 60 mM spiro-OMeTAD, 55 mM tert-biitil piridin (tBP) ve 26 mM
Bis(triflorometan)sulfonimit lityum tuzunu (LITFSI) icermektedir. Bu tuz 6ncesinde yuksek
konsantrasyonda asetonitril icerisinde ¢ozulmus, daha sonra gerekli miktar mikro pipet ile
Spiro-OMeTAD cozeltisine eklenmistir. ilgili lityum tuzu atmosferik oksijenle beraber spiro-
OMeTAD hol gecirgen tabakanin katkilanmasi sonucu iletkenliginin artmasi icin kritik &neme
sahiptir. Hol gegirgen tabaka ile kaplanmis perovskit yapilari desikatoér icerisinde yaklasik 12

saat bekletiimektedir. Bunun sebebi spiro-OMeTAD katmaninin oksitlenerek p-tipi
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katkilanmasi saglanirken, perovskit tabakasinin nemin zararh etkilerinden korunmasi

gerekmesidir.

ilk calismalarimizda Spiro-OMETAD perovskit tabakasinin iizerine 2000 rpm hizda yaklasik
30 pL, 60 mM spiro-OMeTAD’in klorobenzen c¢ozeltisinin dondurmeli kaplama yontemiyle
kaplanmasi sonucu Uretilmigtir. Perovskit tabakasinin tGzerinde, 4000 prm hizla déndurilerek

uretilmig Spiro-OMeTAD tabakasinin yan kesit gorintusu Sekil 4.17’° de verilmigtir.

Sekil 4. 17 Perovskit iizerinde iiretilmis ince Spiro-OMeTAD tabakasinin yan kesit SEM
goriintisi. Cetvel gubugu 1 uym’dir

Codzeltinin seyreltiimesi ve kobalt (Co) katkilama ¢alismalarindan sonra Uretilmis aygitlarda
Spiro-OMeTAD kalinhigi 200 nm civarina indirilmistir (Sekil 4.18).

Sekil 4. 18 Perovskit iizerinde iiretilmis ince Spiro-OMeTAD tabakasinin yan kesit SEM
goriintisi. Cetvel gubugu 1 pm’dir

Daha sonra Spiro-OMeTAD c¢ozeltisi igerisine konulan katkilayici miktarinin verimlilik
Uzerine olan ektisini incelemek amaci ile iki farkli oranda Spiro-MeOTAD ¢o6zeltisi Tablo
4.1' deki gibi klorobenzen igerisinde hazirlanmistir. S2 spiro-MeOTAD ¢o6zeltisi S1’in %25

oraninda Li ve Co agisindan daha fazla katkilanmis halidir.
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Tablo 4. 1 Hazirlanan Spiro-OMeTAD ¢odzeltilerinin igerigi

Spiro-OMeTAD S1 S2
¢Ozeltisinin igerigi (mM) (mM)
Spiro-OMeTAD 61 61
tBP 182 182
LITESI 31 38,75
Co 1,8 2,25

Bu calismada her iki Spiro-OMeTAD c¢odzeltisi kullanilarak perovskit glines goézeleri
uretilmis ve karakterizasyonu yapilarak iki farkhi ¢ézeltinin verimlilik degerlerine olan
etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglardan % 25 daha fazla katkilanmis Spiro-OMeTAD

¢Ozeltisinin Voc degerini artirdigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.19' da verilen aygit yapisini olusturmak igin ilk 6nce FTO kapli camlar ultrasonik
banyo kullanilarak farkl ¢ézlcller igerisinde sirayla 10'ar dakika boyunca yikanmis ve
yine 10 dakika boyunca UV-ozon plazma temizleyiciye maruz birakilmistir. FTO yUzeyleri
tamamen temizlenen alttaslar tUzerine spin kaplama yontemi ile TiO, tabakasi kaplanmig
ve 500 °C sicaklikta 30 dk sinterleme islemi yapilmigtir. Olusturulan elektron gegirgen
tabakanin tzerine perovskit tabakasi metil amonyum iyodur ve PbCl, malzemeleri kullanilarak
termal buharlastirma yéntemi ile kaplanmistir. Perovskit tabakasinin tavlama isleminden sonra
hazirlanan spiro ¢ozeltileri spin kaplama yontemi ile 2000 rpm hiz ile 25 saniye sire boyunca
kaplanmistir. Metal kaplama aygitina aktarilan numunelere giimis metali yaklagik 200 nm

olacak sekilde kaplanmistir.
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CAM

Sekil 4. 19 Spiro-OMeTAD katkilama g¢aligmasi i¢in olusturulan normal yapida perovskit giines

gozesi
Olusturulan perovskit glines gézelerine ait akim-voltaj grafikleri Sekil 4.20' de verilmistir.
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Sekil 4. 20 iki farkli Spiro-OMeTAD ¢ézeltisi ile hazirlanmig perovskit giines gézelerine ait akim-
voltaj grafigi

Bu grafikten anlasildig1 gibi Spiro-OMeTAD c¢o6zeltisinde katkilayici olarak yer alan LITFSI
tuzunun miktarinin %25 arttirlmasi durumunda akim degeri cok fazla degismezken Voc degeri
0,86 V'tan 0,96 V'a ¢cikmistir. Calisma sonucunda hol gegirgen tabaka iyilestirilmistir. Sekil 4.20

'de verilen akim-voltaj grafiklerine ait verimlilik degerleri Tablo 4.2’ de verilmigtir.
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Tablo 4. 2 iki farkll Spiro-OMeTAD cozeltisi ile hazirlanmig perovskit giines gézelerine ait

verimlilik degerleri

Verimlilik S1 S2

Parametreleri

Voc (V) 0,86 0,96
Jsc (mA/cm?) 13,5 13,3
Doluluk Faktora (%) 47,2 58,4
Verim (%) 5,75 7,84

4.3.3. Nikel oksit (NiOx)

Projenin son agsamasinda literatirde meydana gelen gelismeler g6z 6éniinde bulundurularak,
hol gecirgen tabaka olarak NiOx yapisinin kullaniimasina karar verilmistir. ilk denemede
olusturulan glnes gobzelerinden elde edilen sonuglar umut vadetmektedir. Bu c¢alismada
manyetron sagtirma yontemi ile ITO kapli camlar Gzerine 39 nm, 65 nm ve 91 nm olmak Uzere
3 farkh kalinlikta NiOx tabakasi kaplanmis verim degerlerine olan etkisi incelenmistir. Farkli
kalinliklarda olugturulan NiOy tabakalari Uzerine CHsNH3sPbls_.Cly yapisindaki perovskit termal
buharlastirma yoéntemi ile biriktiriimistir. Glines gbézesinin yapimi C60/BCP/Ag katmanlarinin
sira ile kaplanmasiyla tamamlanmistir. NiOx kalinlik ¢aligsmasindan elde edilen akim-voltaj
grafikleri Sekil 4.21’ de verilmistir. Sonuglar incelendiginde optimum NiOx kalinhidinin literatir

ile uyumlu olarak 65 nm olduguna karar verilmistir (Islam vd. (2017)).
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Sekil 4. 21 NiOx kalinlik galismasi igin Uretilen gozelere ait akim-voltaj grafikleri

3 farkli kalinlikta NiOy tabakasi kaplanarak elde edilen grafiklerin verimlilik degeri Tablo

4.3'de 6zetlenmisgtir.

Tablo 4. 3 Ug farkh NiOx tabakasi iceren perovskit giines gdzelerine ait performans

parametreleri

Verimlilik 39 nm 65 nm 91 nm

Parametreleri

Voc (V) 0,91 0,94 0,92
Jsc (MA/cm?) 15,5 15,3 10,9
Doluluk Faktdri (%) 66,2 72,7 62,3
Verim (%) 9,33 10,46 6,28
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4.4 Elektron gegirgen tabakanin tiretilmesi ve iyilestirilmesi

I.P. 5 cercevesinde Urettigimiz giines gdzelerinde verim degerinin beklentilerimizin altinda
kalmaya devam etmesi Uzerine TiO, tabakasinin kalitesinin ve 6zelliklerinin, Gzerine biriktirilen
perovskit tabakasinin ve ilgili ara ylzeyin performansini etkiledigi tahmin edilmis ve bu sorunu
¢d6zmek amaciyla farkl tekniklerle Uretilen TiO, tabakalarinin Gzerine perovskit biriktirilerek, bu
tabakalarin karakterizasyonu yapilmistir. Elde ettigimiz bilgiler sayesinde TiO, tabakasinin
perovskit tabakasinin kristal yapisina olan buiylk etkisi kesfedilmistir. Bu nedenle yapilan
optimizasyon calismasi genisletiimis TiO. kaplama tekniginin yani sira TiO, sollisyonu
konsantrasyon degisimi ve TiO. tabakasinin ylzey modifikasyonu igin yapilan TiCls
uygulamasinin suresi optimize edilmistir. Henliz basim asamasinda olan bir makalede (ortak
calisma baslatacagimiz igin yayinlanmamis calisma bizimle paylasiimistir) yer aldigi tzere
TiO- ylzeyinin Kklor yerine flor ile etkisizlestiriimesi (passivation) perovskit géze performansini
artirdigi belirtilmistir. Bu konuda da projenin son rapor déneminde bir ¢galisma yapilmis ve flor

pasivasyonu elde edilmigtir (Zardetto vd. (basimda)).

TiO, tabakasi dondurmeli kaplamanin yani sira rf manyetron sactirma yontemi ile de
uretilmigtir. Ancak bu tabakanin Uzerine Uretilmis olan perovskit tabakasi ylzeye liyi
yapigsmamistir. Bunun nedeninin sagtirma ile dretilen TiO2'in yuzeyin Cl veya F ile yeterince iyi

pasive edilememis olmasidir.

4.4.1.TiO2

ik set aygitlar hazirlanirken, TiO- Uretiminde asidik, 0,15 M ve 0,30 M titanyum diizopropoksit
bis(asetilosetonat) ¢dzeltileri etanol icerisinde hazirlanmigtir. XRD karakterizasyonu sonuglari
ile en iyi sonucun 0,30 M’lik ¢dzeltide elde edilmistir. 0,30 M’lik etanol ¢ozeltisi 300 pl titanyum
diizopropoksit bis(asetilosetonat) (IPA iginde agirlikga %75) ve 5 ul %36,5 HCI'nin yaklasik 1
ml etanole eklenmesi ve ardindan 2 mL’ye tamamlanmasi ile elde edilmektedir. Uretilen bu
¢ozelti 20 saniye stresince 2000 rpm hizlari ile FTO (zerine déndirmeli kaplama ile
uygulanmakta ve o&rnekler 125 °C’deki elektrikli tabla (zerinde 15 dakika boyunca
kurutulmaktadir. Ardindan o6rnekler 500 °C’de firin igerisinde 15 dakika siresince
katilagtirimaktadir (sintering). Son olarak, 60-70 °C’de 0,05 M TiCl, sulu ¢Ozeltisi icerisine 30

dakika boyunca daldirilan érnekler tekrar firinlanmaktadir.
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TiO, tabakasinin inceltme galismalar sirasinda ilk set aygitlarda tretmis oldugumuz TiO-

tabakasinda cok fazla catlak oldugunu gézlemledik (Sekil 4.22).

Sekil 4. 22 ik set gézelerde kullanilan TiO; tabakasinin SEM gériintiisii. Cetvel gubugu soldaki gériintii

icin 2 ve sagdaki gorunti igin 10 pm’dir.

CGatlak olusumunu engellemek igin 1sil tavlama islemindeki soguma hizini dusirduk. Ayrica,
Isil tavlama igleminin firin yerine 1sitici tablada yapilmaya baslandi. TiO. optimizasyonu
yapildiktan sonra SEM goéruntuleri (Sekil 4.23) gatlak olusumunu engellendigini gdstermek-
tedir. Optimize edilen TiO- ikinci ve Uguncu set aygitlarin Gretiminde kullaniimistir. Ancak, daha
sonra tliteratirde asetilosetonat'in TiO, yapisinda karbon kontaminasyona yol actigini
okumamiz Uzerine dérdinclu set aygitlarda 143 L titanyum tetraizopropoksit 0,5 M etanol

¢ozeltisinde de kullaniimigtir.

Sekil 4. 23 Dondiirmeli kaplama ve takip eden tavlama iglemlerinin optimizasyonu yapilmis TiO»

tabakasinin SEM gériintileri
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Projenin ilerleyen zamanlarinda TiO; tabakasi farkli kaplama metotlari ile Gretilmis Uretilen bu
tabakalar kullanilarak elde edilen gdzelerin verimlilikleri karsilastiriimistir. Kullanilan 3 farkl
metot sirasi ile manyetron sacgtirma, tek asama spin kaplama ve iki asama spin kaplama
seklindedir. Hangi kaplama yonteminin daha iyi oldugunu arastirmak igin
FTO/TiO2/Perovskit/spiro-OMeTAD/Ag “normal” yapisinda gines godzeleri olusturulmustur.
TiO, tabakasini olusturmak igin 0,15 M ve 0,30 M titanyum tetraizopropoksit ¢ézeltileri etanol
icerisinde hazirlanmistir. Hazirlanan bu ¢ozeltiler 20 saniye stiresince 2000 rpm hiz ile FTO
Uzerine dondurmeli kaplama ile kaplanmis ve érnekler 125 °C’deki elektrikli tabla tzerinde 15
dakika boyunca kurutulmustur. Ardindan drnekler 500 °C’de ayni tabla tzerinde 30 dakika
suresince katilastiriimistir (sintering). Son olarak, 60-70 °C’'de 0,05 M TiCls sulu ¢ozeltisi

icerisine 30 dakika boyunca daldirilan érnekler tekrar tavlanmistir.

Tek asamall kaplama yonteminde 0,30 M’'lik prekirsor ¢ozeltisi dinamik olarak dondirmeli
kaplama kullanilarak kaplanmustir. iki asamali kaplama yénteminde énce 0,15 M’lik ¢dzelti ayni
sekilde kaplanmis, kurutulmus sonra ayni sekilde 0,30 M’lik ¢ozelti kaplanmis ve tekrar

tavlanmistir.

TiO2 Uzerine biriktirilen perovskit katmanlarinin XRD sonuglarindan anlagildigi kadariyla, bkz.
Sekil 4.24, iki agsamal kaplama ile Uretilen TiO; alttasi Uzerindeki perovskit katmaninin daha

iyi kristallendigi gortlmektedir.

—— Perovskit/ ¢ift asamada kaplanan TiOz
——— Perovskit/ manyetron sagtirma ile kaplanan TiO2
—— Perovskit/ tek asamada kaplanan TiO2
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Sekil 4. 24 Farkl alt taglar lizerinde biriktirilen perovskit katmanlarinin XRD egrileri
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Daha sonra perovskit katmaninin Gzerine spiro-OMeTAD katmani kaplanmasi ve son olarak
gumus metalizasyonu ile tamamlanan gunes gdzelerinin SEM géruntileri alinmis ve bu

gorintiler Sekil 4.25’ de sunulmustur.

SEM gdruntulerinden anlasildigi kadariyla tek asamal kaplama ile Uretilen TiO, katmani
oldukga ince gérinmektedir. FTO katmaninin partzlGligd géz éninde bulunduruldugunda
dondurmeli kaplama sonrasinda katmanlar arasi pin deliklerinin oldugu dugunuimektedir.
Sactirma islemi sonucunda olusan oldukga ince TiO; katmani, sactirma yénteminin pin deliksiz
katman saglamasina ragmen, yiksek performans gésterememistir. Bunun nedeninin ¢ok ince
olan elektron gecirgen tabakanin efektif olarak elektronlari kontak noktalarina iletemiyor
olmasindan kaynaklandigini diisiinmekteyiz. Optimum performansi saglayan TiO, katmani iki
asamali kaplama ile Uretilen katman olarak gérilmektedir. Bu giines gézesi yapisinda 330 nm
perovskit, 240 nm spiro-OMeTAD, 200 nm gimus kontak ve 100 nm kalinhginda TiO; katmani

bulunmaktadir.

Sekil 4. 25 Farkh TiO; alt taglan tizerinde uretilen giines gézelerinin SEM yan kesit gorintiileri;
Sol iist: tek agsamali kaplamaya, Sag list: sagtirma ile kaplamaya ve Alt: iki agamali kaplamaya

ait goriintiler
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Uretilen glines gozelerinin akim-voltaj grafikleri dlgtilmiis ve Sekil 4.26 'da sunulmustur.
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Sekil 4. 26 Farkh alt taslar lizerinde uretilen giines gézeleri i¢in akim-voltaj grafigi

Sactirma yontemiyle Uretilen TiO2 katmani oldukga ince oldugu icin dusiik sant dirence neden
olarak doluluk oranini (fill-factor) ve kisa devre akimini Jsc distrmustir. Tek agsamali kaplama
ile Uretilen TiO, katmani ise, barindirdigi muhtemel pin delikleri dolayisi ile elektron-hol
rekombinasyonunu ve kacak akimi artirarak disik verim alinmasina neden olmustur. iki
asamall kaplama ile Uretilen TiO, katmani ise yeterli kalinhga ve pin deliksiz yapiya sahip
olmasi sonucunda digerlerine gbére ylksek akim, voltaj ve doluluk orani gdstermistir. Bu
sebeple daha ylksek verime degerlerine sahip olmustur. Glines goézelerinin akim-voltaj

performans parametreleri Tablo 4.4’ de 6zetlenmistir.

Tablo 4. 4 Farkh alttaslar lizerinde Uretilen giines go6zeleri i¢in performans parametreleri

VoeV)  Jgc(mA/cm?)  Doluluk Verim (%)
Orani (%)
Sactirma TiO, 0,76 5,55 28,95 1,24
Tek asama TiO, 0,94 5,45 41,17 2,15
iki asama TiO, 0,99 12,14 62,84 7,74

Bu calismanin isiginda beklenen verimi daha da yiksek seviyeye ¢ikarmak amaci ile iki asama

spin kaplama yoénteminin optimizasyon ¢alismasinin genisletiimesine karar verilmistir.
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Proje kapsaminda TiO. tabakasini gelistirme calismalarinda ilk olarak TiCls ile yizey
modifikasyonunun etkisi incelenmistir. TiCls ile muamele edilen TiO, tabakasiyla olusturulmus
guines gobzesinden daha ylUksek bir verim elde edilmigtir. En uygun TiCls modifikasyon
yontemini bulmak amaci ile spin kaplama yontemi ile Uretilen TiO, yuzeylere 45 mM
konsantrasyonda deiyonize su igerisinde hazirlanan TiCls solusyonu 65 °C sicaklikta 20 dk, 30
dk, 45 dk ve 60 dk olmak Uzere farkli surelerde uygulanmigtir. TiO, tabakasini elde etmek i¢in
0,30 M titanyum tetraizopropoksit ¢ozeltisi etanol igerisinde hazirlanmigtir. Hazirlanan bu
¢ozelti 6 saniye 1500 rpm hiz ve sonrasinda 25 saniye 3000 rpm hiz ile kademeli olarak FTO
Uzerine spin kaplama teknigi ile kaplanmis ve érnekler 150 °C’deki isil tabla Uzerinde 15 dakika
boyunca kurutulmustur. Ardindan 6rnekler 500 °C’de ayni tabla tzerinde 30 dakika sturesince
katilastirilmistir (sintering). Yizey modifikasyonu igcin 65 °C’de 45 mM TiCls sulu ¢ozeltisi
icerisine belirtilen slreler boyunca daldirilan érnekler tekrar 500 °C’ye c¢ikarilip tavlanmistir.
Elde edilen bu elektron gegirgen tabakalar lGzerine perovskit/Spiro-MeOTAD/Ag tabakalari
sirasiyla kaplanip gunes goézeleri olusturulmustur. Verimlilik dederleri dlgilen gbzelerin akim-

voltaj grafikleri Sekil 4.27° de verilmistir.
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Sekil 4. 27 Farkh siirelerde TiCl, ile muamele edilen TiO, tabakalar kullanilarak elde edilen giines

gozelerine ait en yiiksek verimlerin elde edildigi akim-voltaj grafikleri

Tablo 4.5’ de TiCls modifikasyon suresinin verimlilik parametrelerine olan etkisi gosterilmistir.
Daha dogru karsilagstirma yapabilmek igin tabloda ayni yontemle hazirlanan gézelerden elde
edilen ortalama degerler verilmistir. Sonuclara goére, TiCls modifikasyon siresi Voc degerlerini
¢ok degistirmese de doluluk oranini degistirmistir. En yiksek doluluk orani TiCl, ile 45 dk

muamele edilen glnes gbdzesinden elde edilmistir. Akim-voltaj grafiklerine gére bu degerin
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artmasi gozelerdeki seri direncin azalmasi sayesinde olmustur. Bunun bir sonucu olarak

beklenildigi Uzere yuk transferi iyilesmis ve verim artmistir (Murakami vd. (2017)).

Tablo 4. 5 TiCls modifikasyon siiresinin verimlilik parametrelerine olan etkisi

Verimlilik 20 dk 30 dk 45 dk 60 dk

Parametreleri

Voc (V) 1,01 1,00 1,06 1,04
Jsc (mA/cm?) 8,16 9,16 9,99 10,67
Doluluk Faktéri (%) 63,0 61,2 71,1 63,9
Verim (%) 5,3 5,6 7,5 7,1

Calisma sonrasinda 45 dk uygulama slresi optimum kabul edilmis ve yapilan glnes

gozelerinde bu uygulama suresi kullaniimigtir.

iki asama kaplama yonteminde kullanilacak olan titanyum tetraizopropoksit (TTIP) ¢dzeltisinin
konsantrasyonu da ayrintili bir calisma yapilarak belirlenmigtir. Bu ¢alisma i¢in 0,10 M, 0,15 M
ve 0,30 M olmak Uzere 3 farkli konsantrasyonda etanol igerisinde (TTIP) c¢ozeltisi
hazirlanmigtir. Hazirlanan bu ¢ozeltilerin her birine gerekli olan miktarda 2 M HCI ¢ozeltisi
damlatilarak eklenmis ve c¢Ozeltiler 24 saat boyunca karigtiriimistir. Hazirlanan c¢ozeltiler
temizlenen FTO alttaslar Uzerine asagida verilen kombinasyonlar elde edilecek sekilde iki
asama olarak kaplanmistir. Spin kaplama iki basamakta gergeklestirilmistir. ilk 6 sn, 2000 rpm

daha sonra 20 sn 3000 rpm hizda kaplama tamamlanmistir.

1) 0,15 M + 0,30 M (90 nm)
) 0,30 M + 0,30 M (110 nm)
©) 0,15 M + 0,15 M (80 nm)
4) 0,10 M + 0,15 M (450 nm)
(5) 0,10 M + 0,30 M (75 nm)

Elde edilen elektron gegirgen tabakalarin zerine CHsNH3Pbls«Clx yapisi CH3NHsPbls
malzemesi ile PbCl, malzemesi ayni anda termal buharlastirma yontemi ile buharlastirilarak

olusturulmustur. Isil tavlama iglemi uygulanan perovskit ince tabakalara hol gegirgen tabaka
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olarak Spiro-MeOTAD 25 sn slresince 2000 rpm hizinda spin kaplama teknigi ile kaplanmigtir.
Metal kaplama islemi i¢in hazirlanan gbézelere maskeleme islemi yapiimis ve metal kaplama
¢emberine transfer edilen gézelere yaklasik 200 nm Ag metali kaplanmistir. Olusturulan giines
gb6zelerinin sonuglari incelendiginde en yiksek verimin 0,15 M + 0,30 M konsantrasyonlari ile

olusturulan TiO2' den elde edildigi géralimustar (Sekil 4.28).
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Sekil 4. 28 Farkh kompozisyon kullanilarak elde edilen TiO, tabakalar ile olusturulan giines

gozelerine ait akim-voltaj grafikleri

Akim-voltaj grafiklerinden elde edilen verimlilik degerleri Tablo 4.6'te listelenmistir. Sonuglar
incelendiginde Voc degerinin  TiO, kalinllk degisiminden c¢ok fazla etkilenmedigi
anlasiimaktadir. Ortalama Voc degerleri en ince (45 nm) TiO; tabakasi igin 1,00 V ve en kalin

(110 nm) TiO, tabakasi icin 0,94 V olarak olgtlmustr.

TiO; tabakasinin kalinligindan akim deg@erleri daha ¢ok etkilenmigtir. En ylksek akim degeri
0,15 M + 0,30 M konsantrasyonlara sahip solusyonlarin iki asamada kaplanmasi ile elde
edilmistir. Bu kompozisyon ile kaplanan guines gézesinin doluluk faktért de digerlerine kiyasla

yuksektir.
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Tablo 4. 6 Farkli kompozisyonlarda kaplanan TiO2 tabakasinin verimlilik degerlerine etkisi

(parantez icerisindeki degerler ortalama degerlerdir)

Verimlilik 0,15M+0,3M 0,3M+0,3M  0,15M+0,15M  0,1M+0,15M 0,1M+0,3M
Parametreleri

Voc (V) 1,04 (0,99) 0,97 (0,94) 0,99 (0,94) 1,04 (1,00) 1,03 (1,01)
Jsc (mA/cm?) 17,8 (16,44) 17,6 (1586) 14,8 (14,64) 152 (14,24) 16,6 (13,97)
Doluluk Faktérii (%) 61,9 (63,0) 55,1 (56,5) 56,3 (52,2) 56,0 (56,0) 62,4 (63,5)
Verim (%) 11,51 (10,24) 9,45 (8,44) 8,33 (7,11) 8,88 (7,99) 10,68 (8,97)

Perovskit kristallerini, glines gozesinde Uretilen tabakalarin kalinliklarini ve tabakalar arasi
gegcisleri daha iyi analiz etmek i¢in bu ¢alismada Uretilen giines gézelerinin SEM goéruntdleri
alinmistir (Sekil 4.29).

B)0.30M +0.30 M

A)0.15M+0.30 M

METU T METU
GONAM P 00k 26655 GONAM

Sekil 4. 29 Farkli kompozisyon kullanilarak elde edilen TiO, tabakalar ile olusturulan giines

gozelerine ait SEM goriintiileri
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4.4.1.7Zn0O

Proje dnerisinde yer aldigi tGzere spin kaplama ile TiO, Uretiimesi ve manyetron sagtirma
(sputtering) ile ZnO tabakalari projenin ilk yilinda tretilmis ve dzellikleri optimize edilmistir. ZnO
tabakasi ile elde edilen verim degeri ¢ok disik (% 0,7) kalmasi sebebiyle bu tabaka ile
calisiimaktan vazgecilmistir. ZnO’in perovskitin yapisini olumsuz etkiledigi yakin zamanda

baska calismalarla da gosterilmistir!4.

4.4.2. PCBM

PCBM tabakalarinin Gretim detaylari bélim 3.3.7’de ve bu tabaka kullanilarak Gretilmis glines

gb6zelerinin sonugclari ise bdlim 4.5.1’de verilmigtir.

4.4.3. C60/BCP

C60 ve BCP tabakalarinin Gretilme prosedurleri 3.3.9'da ayrintili bir sekilde anlatiimistir. Bu

tabakalar kullanilarak gelistirilen glines gézelerinin songlari 4.5.1’de verilmigtir.

4.5. Perovskit glines gozesi uretilmesi

Projede toplamda yuzlerce aygit uretilmistir. Her bir aygit Uretiminden sonra aygit
performansina bagl olarak sonrasinda gézeyi olusturan tabakalarda iyilestirmeler yapilmistir.

Projenin bu is paketi igin hedeflenen %15 verim degerine ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir.

Perovskit tabakasinin iyilestiriimesi vakum kazan basinci ve pota sicakliklarinin hassas
kontroll ile iyilestirilmistir. Bu yapi icerisinde bulunan TiO; tabakasi hem déndirmeli kaplama
hem de rf manyetron sagtirma yontemleri ile Uretilmistir. Ayrica bu tabakanin F ve Cl ile yluzey
pasivasyonu calisiimisgtir. Benzer sekilde Spiro-OMeTAD tabakasinin katkilanmasi igin farkl
Li ve Co konsantrasyonlari denenmistir. NiOx ve TiO. tabakalarinin sagtirma yontemi ile
iyilestiriimesi asamalarinda da birgok 6n deneme yapilmistir. Bu denemeler sirasinda toplam
7 farkli kombinasyonda perovskit gézesi uretilmis ve projenin bu kismi en ¢ok is yukuna
olusturmustur. Cam yilzeyinde baslayarak bu yapilarin igerikleri ve elde edilen verim degerler

su sekildedir.
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Ters yapida olusturulan perovskit glines goézeleri;

o ITO/PEDOT:PSS/Perovskit/PC71BM/LIF/AI % 5,5
0 ITO/PEDOT:PSS/P-TPD/Perovskit/PCs:BM/LIF/AI % 11,4
0 ITO/PEDOT:PSS/P-TPD/Perovskit/C60/BCP/Ag % 8,8
0 ITO/NiOy/Perovskit/ C60/BCP/Ag % 10,5
0 FTO/NiO./Perovskit/C60/BCP/Ag % 8,0

Normal yapida olusturulan perovskit glines gozeleri;

0 FTO/ZnO/Perovskit/Spiro-MeOTAD/Ag % 0,7
0 FTO/TiO./Perovskit/Spiro-MeOTAD/Ag % 11,5

Verimi %10 seviyesinden yukarida olan giines gozelerinin ayrintilari asagida verilmektedir.

4.5.1. Ters Yapili Perovskit Glines Gozeleri

Ters yapi ile olusturulan en yuksek verimin (%11,4) elde edildigi glines gézesinde hol gecgirgen
tabaka olarak PEDOT:PSS/P-TPD cift katmani kullaniimistir. Uzerine hibrit kaplama yéntemi
ile perovskit olusturulmustur. Bu yontem ile olusturulan CHsNH3Pbls_Brx yapisindaki perovskit
Uzerine C60/BCP/Ag ile PCeBM/LIF/AI tabakalarn sirasiyla kaplanmis en ylksek verim
ITO/PEDOT:PSS/P-TPD/ CH3NH3PblsxBri/PCes1BM/LiF/Al yapisi ile elde edilmistir. Bu gdzeye
ait akim-voltaj grafigi ve SEM yan kesit goérintlistu Sekil 4.30'da paylasiimistir. Bu yapi ile
ayrica projedeki en yiksek doluluk orani degeri elde edilmistir.
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Sekil 4. 30 ITO/PEDOT:PSS/P-TPD/ CHsNHsPbls«Bry/PCes:BM/LiF/Al yapisina ait glines gozesinin
akim-voltaj grafigi (A), SEM yan kesit goriintisii (B)

Ters yapida olusturulan yiksek verime (10.4) sahip bir diger glines gbzesi ITO/NiO,/Perovskit/
C60/BCP/Ag yapisindadir. Bu gunes gbdzesinde ITO tabaka Uzerine NiOy tabakasi 65 nm
kalinhginda manyetron sactirma yontemi ile kaplanmistir. Elde edilen hol gecirgen tabaka
Uzerine CHsNH3Pbls«Clx yapisindaki perovskit tabakasi termal buharlastirma yontemi ile
biriktiriimistir. Bu gézede elektron gegirgen tabaka olarak C60/BCP cift tabakasi yine termal
buharlastirma yéntemi ile uygulanmistir. Son olarak Ag ile metalizasyon islemi yapilmistir. Bu

gOzeye ait akim-voltaj grafigi ile SEM goérintusit Sekil 4.31’de paylasilmistir.
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Sekil 4. 31 ITO/NiOy/Perovskit/ Ceo/BCP/Ag yapisina ait giines gozesinin akim-voltaj grafigi (A),

SEM yan kesit goriintisii (B)Normal yapili perovskit glines gozesi
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Normal yapi kullanilarak en yuksek verimin elde edildigi goze yapisi FTO/TiO2/Perovskit/Spiro-
MeOTAD/Ag seklindedir. Bu gbze olusturulurken elektron gecirgen tabaka optimizasyon
¢alismalari sonucunda kazanilan bilgiler dogrultusunda TiO, tabakasi olusturulmustur. TiO»
tabakasi iki agama olarak 0,15 M + 0,30 M ¢ozeltileri sirasiyla FTO ylzeyine kaplanmis ve
TiCls ¢ozeltisi ile 45 dk modifikasyon islemi uygulanmistir. Bu tabaka Gzerine CHsNHsPblzxClx
yapisindaki perovskit termal buharlastirma yoéntemi ile kaplanmigtir. Olusturulan perovskit
tabakasi 10 dakika DMF ortaminda isil tabla Gzerinde tavlanmigtir. Optimize edilen Spiro-
OMeTAD hol gegirgen tabaka ve Ag metali ile olusturulan glines gozesine ait akim-voltaj grafigi

ve SEM yan kesit gortintlisu Sekil 4.32’de verilmistir.
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Sekil 4. 32 FTO/TiO2/Perovskit/Spiro-MeOTAD/Ag yapisina ait glines gézesinin akim-voltaj grafigi
(A), SEM yan kesit goriintiisii (B)

4.6.Perovskit/Si tandem giines gozelerinin maliyet hesaplamasi

Bu bdlimde 6ncelikle Ankara ili sinirlari icerisinde 100 MW’lik bir tesis igin gerekli IBC Si glines
gOzesi uretim tesisi igin kurulum detayli maliyet hesabi yapilmistir. Daha sonra bu hesap
tandem gunes gozeleri igin genisletilmistir. Proje 6nerisinde yazilan 10 MW yerine 100 MW’In
secilmesinin nedeni hesaplamanin daha gergekgi olmasi i¢indir. TOMW’lIk bir tesisin ayakta

kalmasi gunumuz kosullarinda pek mumkun degildir.
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4.6.1. IBC Si gunes gozesi maliyeti

100 MW ’lik bir tesis icin gerekli maliyet hesaplamalari IBC tipi Si ve tandem guneg gozelerinin
uretimi icin yapiimistir. Yapilan hesaplamalarda IBC gunes gozelerinin, boyutlari 125 mm x
125 mm olan yuksek kaliteli n-tipi mono kristal silisyum dilimler Gzerine Uretildigi ve gbze
verimliliginin %21 oldugu varsayilmistir. Tesisin Gretim kapasitesi hesaplanirken ise 3 vardiya
halinde yilda 360 gln calisildigi ve tesisin kullanilabilirlik kapasitesinin %78,8 oldugu kabul
edilmistir. Tesis binalarinin maliyetleri ise, Maliye Bakanhgi ve Cevre ve Sehircilik Bakanhgi'nin
"2016 Yili icin Binalarin Metrekare Normal insaat Maliyet Bedellerini Gosterir Cetvel" adli
yayinindan faydalanilarak hesaplanmistir. Kurulum arsasi fiyati icin Baskent OSB’nin arsa

fiyatlari arastirilmistir.

IBC glines gozesi uretim tesisinin kurulumu icin yapilmasi gereken yatirim miktari (ekipman,
altyapi, bina ve arazi yatirrmi) 10 yillik amortismana tabi tutulmustur. Bu kapsamda yillik
amortisman tutarlari yapilan hesaplamalarda géze maliyetine dahil edilmistir. Ayrica yapilan
“Ekipman Yatinm”inin %3’G bakim onarim maliyeti olarak géze uretim maliyeti hesabina dahil
edilmistir. “Atik” maliyeti olarak ise goze uretim maliyetinin %0,5’i alinarak IBC g6ze maliyeti

hesabina dahil edilmigtir.

Bu calismanin sonucunda IBC guines gbzesi Uretim maliyeti hesaplanmigtir. Boyutlari 125 mm
x 125 mm olan %21 verime sahip bir IBC gunes gozesinden 3,28 W gug¢ elde edilmektedir.
Hesaplamalarda n-tipi mono kristal silisyum dilim maliyeti 0,55 $ olarak alindiginda ve diger
maliyetler de hesaba katildiginda, bir IBC glnes g6zesinin Uretim maliyeti yaklagik 1,035 $
olmaktadir. Gozelerin Watt basina Uretim maliyeti ise 0,315 $/W olarak hesaplanmistir. 41 M$

yatirim gerektirecek bu tesis 2 yil gibi kisa bir sirede kar elde etmeye baslayacaktir.

Sonug olarak bir IBC gunes gbzesinin Uretim maliyeti bilesenlerinin yizdesel dagihmi Sekil

4.33'de gosterilmistir.
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Sekil 4. 33 Ankara’da kurulacak bir 100 MW’lik iiretim tesisi igin IBC giines gozesinin iiretim

maliyeti bilesenlerinin yiizdesel dagilimi

4.6.2. Perovskit/IBC Si giines gozesinin maliyet hesabi

Her ne kadar perovskit glines gbzesi alaninda yapilan galismalar verim de@eri agisindan ¢ok
hizl bir ilerlemeye yol agmis olsa da henliz kararlilik ve genis alan Uretimi konularinda sikintilar
asilabilmis degildir. Bu sebepten bu projede de oldugu Uzere farkh elektron ve hol iletken
tabakalar ile farkh perovskit kompozisyonlarinin kullanilmasi konusunda ¢alismalar devam
etmektedir. Bu sebepten hangi perovskit yapisi icin maliyet analizi yapilmasi gerektigi bir
muammadir. Cam Uzerine Uretilmis ITO, NiOx, CHsNHsPbls, ZnO ve Al yapisi igin oldukc¢a
detayh bir maliyet analizi gectigimiz aylarda Song ve ark., tarafindan yapiimistir.

Bu hesaplamada perovskit giines gdézesinin verimini %4 artiracagi varsayiimistir. Bu durumda

125 mm x 125 mm olan %25 verime sahip bir tandem giines gozesinden 3,91 W gug elde

edilmektedir. IBC Si glines gozesi maliyetine ek olarak metrekare basina 1,5$ perovskit glines
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gOzesi malzemesinin tiketilecegini ve 3 yeni mihendis ve 5 yeni teknisyenin ekibe katilacagini
ongorirsek tandem giines gozesinin Uretim maliyeti yaklasik 1,178 $ olmaktadir. Gozelerin
Watt basina Uretim maliyeti ise 0,302 $/W olarak hesaplanmistir. Kurulum maliyetinin ciddi
olarak artmadigdi bu tesiste, arazi ve bina maliyeti ile satistan, idare, vb.’den sorumlu personel

maliyetlerinin de gok clzi artacagini 6ngormek zor degildir.

Bu analizden de anlasilacagl Uzere tandem guines gbzesi yuksek verimi sayesinde kWsaat
basina enerji Uretimi artirilmasinda énemli rol oynayabilir. Perovskit/IBC Si glines gbzesinin

Uretim maliyeti bilesenlerinin yizdesel dagilimi Sekil 4.34°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 34 Ankara’da kurulacak bir 100 MW’lik liretim tesisi i¢in perovskit/IBC Si tandem giines

gozesinin iiretim maliyeti bilesenlerinin yiizdesel dagilimi
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4.7.ig ice gegmis parmak arka baglantil (IBC) silisyum giines gézelerinin

uretilmesi

IBC gunes gobzeleri konusunda Hollanda’nin ECN enstitistinin ve Amerika merkezli
SolarPower firmalarinin ciddi bilgi birikimleri bulunmaktadir. Bunlarin yani sira IBC ile
heteroeklem fikirlerini birlestiren Japonya’nin Kaneka firmasi 2017 yili igerisinde %26,6 ile
silisyum glnes gozesi rekoru kirmistir. Diger silisyum glines goézesi teknolojilerinden farkh
olarak IBC giines gbézesinin uretimi olduk¢a karmasik bir katkilama ¢alismasi gerektirmektedir.
GUNAM’da Uretilen IBC yapisinin Uretilmesi igin iki farkli katkilama ydntemi izlenmistir. Bunlar
(1) fotolitografi tabanl bolgesel Boron ve/veya Fosfor katkilama ve (2) aluminyum (Al:BSF) ile
katkilamadir. is pakenin hedefi %18 verime sahip IBC gézeler liretmek iken bu calismada en
yuksek deger olarak %10,6 elde edilebilmistir. GUNAM'da %19,2 verime sahip aliminyum (Al)
arka ylzey alan etkili (Al back surface field, AI-BSF) silisyum glines goézesi gelistiriimis
olmasina karsin bu daha karmasik yapinin verimli bir sekilde Uretilmesi konusunda zorluklar

yasanmistir.

Projenin ilk déneminde litografi tabanli (iretim asamalarinin sonuglari paylasiimistir. ikinci
dénem raporunda ise AI-BSF ile katkilama c¢alismalarinin 6zeti verilmitir. Son olarak bu
calismalarin devami niteliginde, projenin son déneminde farkli diren¢ ve kalinhda sahip
silisyum (Si) dilimler kullanilarak IBC tipi go6zeler gelistiriimistir. Bir 6nceki ddénem

calismalarindan farkh olarak, 6n yuzeyde fosfor katkilanan bdlgenin asindiriimamasi
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durumunun da performans Uzerindeki etkisi incelenmigtir. Uygulanan ydntemin asamalari

1. Cift tarafli fosfor katkilama 4. Ekran baski ile Al serilmesi

2. Si02/SiNx kaplama

5. Ekran baski ile Ag serilmesi

Ag

6. Es zamanlh yakma iglemi

3. Lazer ile oyuk agma

=

lazer ile agilan oyuklar

4.35'de dzetlenmistir.



1. Gift tarafli fosfor katkilama
fosfor katkilama

Si-dilim :

2. S5i02/SiNx kaplama

SiN,  sio,
Si-dilim E E

3. Lazer ile oyuk agma

Si-dilim
—— , E——

SEE=

4. Ekran baski ile Al serilmesi

— N E——
I O I B I .
A

5. Ekran baski ile Ag serilmesi

=|=|\=A|ga=|=

6. Es zamanl yakma islemi

Al katkilanmig

lazer ile agilan oyuklar

/ p+biilgeler \
=I=FIa=I=

Sekil 4. 35 Al:BSF i¢in tasarlanmig IBC go6ze liretim agamalari

Bu yéntemde, standart géze Uretimine benzer sekilde cift tarafli dokulandiriimis olan érneklerin
sonraki agsamada iki ylizeyi de fosforla katkilanir. ilgili temizlik islemlerinin ardindan, érneklerin
on ve arka yuzeyleri SiO; ve SiNy tabakalari ile kaplanmistir. SiO» ve SiNy tabakalari birlikte
ylzey pasivasyonu saglamakta iken SiNx tabakasi yansima engelleyici tabaka olarak

kullaniimaktadir.

Bir sonraki Uretim basamaginda arka ytzeyde lazer yardimi ile SiNy, SiO, ve fosfor katkili
boélgeler kaldirilarak, Si dilime kadar devam eden oyuklar agiimistir. Bu oyuklara daha sonra
ekran baski yontemi ile Al icerikli metal pasta serilmistir. Ylzeyin lazer ile kaldirilmamig
kisimlarina ise; yine ekran baski yontemi kullanilarak Ag icerikli metal pasta serilmistir. Ardisik
ekran baski agsamalarindaki kritik nokta ise hassas hizalama yapiimasidir. Hizalamanin dogru
yapillamamasi sonucunda serilen metal pastanin zit polariteli iki bolgeye ayni anda temas
etmesi, aygit performansini olumsuz sekilde etkilemektedir. Yakma islemi sirasinda Ag ve Al
icerikli pastalar ayni anda kisa sureli olarak ylksek sicaklikliga (> 800-900°C) maruz birakilirak
metal-Si kontaklari aktif hale getirilir. Bu sirada, Al ile temas halinde olan Si yuzeyi Al tarafindan

katkilanaran, p+ katkil silisyuma dénusturulmis olur.
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Onceki dénem galismalarinda hem p-tipi hem de n-tipi Si dilimler taban malzemesi olarak
kullaniimis olup, yapilan analizler n-tipi dilimler Gzerinde Al:BSF ile p-n ekleminin dizgln
sekilde olusturulamadigini gostermisti. Bu nedenle bu dénemki Al:BSF calismalarinda sadece
p-tipi Si dilimler kullaniimistir. Daha 6nceki ¢alismalarda kullanilan 500 ym, 1-10 Q.cm Si
dilimlere ek olarak, farkl kalinhklardaki 5-10, 8,5-11,5 ve > 100 Q.cm dilimler de kullanilmistir.
1-10 Q.cm Si dilimler igin 6n yuzey pasivasyonunda SiO2/SiNy, a-(i)Si:H/SiNy, MoOx, Al,Oz gibi
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Sekil 4. 36 Farkli pasivasyon tabakalari igin elde edilen ortalama Voc (sol), Jsc (sag) degerleri

farkh katmanlar kullanilirken, farkl direnglerdeki dilimler icin sadece SiO./SiNy tabakasi

kullanilarak performans kargilastirmasi yapiimistir.

Sekil 4.36 (sol)’da goruldigu gibi 6n yluzey pasivasyonu a-(i)Si:H/SiNy, MoOy, SiO2/SiNy
tabakalari kullanildiginda elde edilen géze agik devre voltaj degerleri 510-540 mV araliginda
kalirken, Al,Os tabakasi kullanilmasi durumunda 582 mV seviyesine ulasmigtir. Benzer bir
davranis kisa devre akimi igin de gecerlidir, Al,Os ile elde edilen Jsc degeri 34 mA/cm?
seviyesinde iken, diger pasivasyon tabakalari kullanildiginda bu deger 17-22 mA/cm?

araliginda kalmistir.

Sekil 4.37 (sol) da goérildigu gibi, diger pasivasyon tabakalari i¢in verim degerleri % 4.7-7.0

bandinda kalirken, en iyi verim degeri Al.O3 tabakasi ile % 10,6 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4. 37 Farkh pasivasyon tabakalari igin elde edilen ortalama verim (sol), FF (sag) degerleri

FF degerleri genel olarak butun 6rnek gruplari igin dusuk olup, % 45-54 arasinda dlgulmustur
(4.36(sag)). Dusuk FF degerleri, hem laser ile oyuk agilmasi sirasinda ylizeye verilen hasarin
BSF bodlgesindeki kontak kalitesini olumsuz etkilemesi, hem de kullanilan baski ekraninin
sinirlari nedeniyle emiter bdlgesinde yeterince genis bir alandan kontak alinamamasi ile
iliskilendirilebilir. Al,O3 pasivasyonu ile elde edilen en yiksek verimli gozeye ait akim-voltaj

egdrisi ve kesit goruntusu Error! Reference source not found..38da gosterildigi gibidir.

Sekil 4. 38 En yiiksek verim degerine ait akim-voltaj egrisi
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Dusuk g6ze performansinin en édnemli sebeplerinden bir tanesinin AI-BSF metali ile n-katkili
emiter bélgenin metalinin birbirine dokunmasi sonucu aygitta olusan kisa devre durumu oldugu
tespit edilmistir. Kullanilmakta olan baski ekranlari Gzerinde gerekli modifikasyonlar yapilarak
bu durum sonraki ¢alismalarda tamamen ortadan kaldirilmistir. Error! Reference source not f
ound.4.38de gosterildigi gibi AI-BSF Uzerene basilan Al ile n-katkili emiter boélge Uzerine
basilan Ag kontaklar arasinda yeterli bosluk birakilmistir. Boylece yuzeyde olabilecek kisa

devre ihtimali ortadan kalkmistir.

Ag (n-katkili emiter)

Si02/SiNx

Al (Al-BSF bolge)

Sekil 4. 39 Metalizasyonu tamamlanmis IBC gozesine ait goriintii

Takip eden calismalarda farkh direncglerdeki Si dilimler 4.34’de goésterilen islem basamaklari
takip edilerek uretilmigtir. Uretim sirasinda farkli firmalardan temin edilmis olan 1-10, 5-10, 8,5-
11,5 ve > 100 Q.cm direng degerlerindeki Si dilimler kullaniimigtir. On yiizey pasivasyonu igin
sadece SiO2/SiNy tabakasinin kullanildigi bu gdzelerin Uretimi, ekran baski sonrasi yakma
islemi ile tamamlanmistir. Yakma islemi 935, 940 ve 950°C olmak Uzere g farkli sicaklkta
gercgeklestirilmistir. Akim- voltaj dlgtimleri yapilan érneklere ait sonuglar her sicaklik igin 3 farkli

g6ze sonucu uzerinden ortalama alinarak analiz edilmigtir.
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Sekil 4. 40 Farkh direnglere sahip Si dilimler kullanilarak liretilen IBC gozelere ait Voc degerleri

Sekil 4.40’ta gdsterildigi gibi Voc degerleri yakma sicakhdi arttikca beklendigi gibi azalmistir.
Sadece yuksek dirence sahip olan (> 100 Q.cm) goézeler tersine bir davranis sergilemistir.
Bunun sebebi, gbérece dusuk sicakliklarda yiksek direncli dilimlere kontak alinamayip, uygun
p*-(p)Si eklemi olusturulamamasi olarak dusundlebilir. Artan sicaklikla birlikte Voc’de 30
mV’luk bir artis gdézlemlenmesine ragmen, >100 Q.cm’lik Si dilimler ile yapilan gdzelerin

¢alismadigini séylemek mimkundur.

35 - T T T T T T T T -
333
30 E
& 25 i
IS
L
=< ]
e —@-85-11.50.cm
‘;‘ 20 -@-1-100cm
%] -@->100Q.cm
— 4 —Q-5-10 Q.cm 1
10 T T T T T T T T T
930 935 940 945 950

Tpeak [°C]

Sekil 4. 41 Farkh direnglere sahip Si dilimler kullanilarak liretilen IBC gozelere ait Jsc degerleri
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Error! Reference source not found.4.41'de gosterildigi gibi Jsc igin, 930 ve 950°C’ deki y
akma iglemleri igin yakin degerler elde edilirken, 940°C’de yapilan yakma iglemi ile 2-3 mA/cm?
daha dusik Jsc degerlerine ulagiimigtir. >100 Q.cm’lik gdzelerin dusuk Jsc degerleri, ylksek
direngli Si dilimler tGzerine yapilan gbézelerin ¢alismadidinin bir bagka gdstergesidir. Elde edilen
33.3 mA/cm?lik Jsc deeri, calismalar kapsaminda yeniden optimize edilen SiO./SiNy

tabakasinin, bir dnceki sette elde edilmis en iyi olan 34 mA/cm?lik Jsc'ye oldukga yaklasmistir.
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Sekil 4. 42 Farkl direnglere sahip Si dilimler kullanilarak tretilen IBC go6zelere ait FF degerleri

Farkl direngteki Si dilimlerde elde edilen FF degerleri incelendiginde (Error! Reference s
ource not found.4.42), genel olarak butin goézelerin disik FF sorununa sahip oldugu
g6zlemlendi. Duslk FF, AlI-BSF bdlgesinin dizgin olusmadiginin gostergesi olabilecegi gibi
n-katkili emiter bolgeden dizgun kontak alinamadidina da isaret etmektedir. FF, dogrudan
verimi etkileyen bir parametre oldugu igin, FF’Un iyilestirmesi verim degerlerinde ciddi artis

saglayacaktir.

Yukarida belirtilen Voc, Jsc ve FF degerline sahip gozelerden elde edilen verim degerleri
Error! Reference source not found.4.42’de gosterildigi gibidir. En ylksek verim degeri % 7
,21 olarak 8,5-11,5 Q.cm’lik Si dilimle 930°C yakma sicakliginda elde edilmigtir. 930°C’de
yakilan gozeler igin, verim degerlerinin davranigi beklendigi gibi artan dilim direnci ile
iyilesmistir. Bu durum Si dilim direnci arttik¢a, dilimdeki doping konsantrasyonun azalmasi ve

ona bagll olarak dilim boyunca rekombinasyon kayiplarinin azalmasi ile iligkilendirilebilir.
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Ancak farkli firmalardan temin edilen farkli direnglerdeki Si dilimlerin farkh olan kalinliklarinin

da olasi etkisi unutulmamalidir.

Bununla birlikte artan yakma sicakliginin géze performansi tzerindeki genel etkisi olumsuzdur.

Bu durum artan yakma sicakligi ile azalan Voc’ye baglanabilir.
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Sekil 4. 43 Farkh direnglere sahip Si dilimler kullanilarak iiretilen IBC g6zelere ait verim degerleri

Bu setteki gozeler arasindaki en yuksek verim, 8,5-11,5 Q.cm’lik Si dilim kullanilarak yapilmis
ve 930 °C’de yakiimig olan gézeden elde edilmigtir. Bu gbzeye ait akim-voltaj egrisi Sekil
4.44'te gosterildigi gibidir. Paralel direng (Rshunt) ve seri direng (Rseries) degerlerinin idealden
uzak olmasi akim-voltaj egrisinde agikga goérilmektedir. Artan seri direng, lazer ile oyuk
acllmasi sirasinda ylzeye verilen hasar ile iligskilendirilebilir. Azalmis olan Rshunt ise géze
icinde bir kisa devre durumuna isaret etmektedir. Ancak bu kisa devrenin 4.38’de de

g6sterildigi gibi zit kutuplarin birbirlerine temasindan kaynaklanmamaktadir.
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Sekil 4. 44 On yiizeyinde SiO,/SiN« pasivasyonu olan gézeye ait akim-voltaj egrisi

Akim-voltaj élgtiimleri sirasinda Si dilim-Al-BSF eklemi, Si dilim-emiter eklemi arasinda yapilan
Olcumler, n-katkili emiter bdlgenin kisa devre durumunda oldugunu gostermistir. Bu durum,
yakma sicakligi veya suresinin, basiimis olan Ag metalinin yakma islemi sirasinda daha derine

giderek Si dilim-n emiter eklemini kisa devre yapmasiyla iligkilendirilebilir.

Sonug olarak, bu proje kapsaminda uretilen IBC tipi gbzelerde en ylksek verim degeri 581mV
Voc ve 34 mA/cm? Jsc degerlerine sahip olan gézeden % 10,6 olarak elde edilmistir. Proje
boyunca uretilen diger gézelerde oldugu gibi, bu gézenin performansi da distk FF nedeniyle
limitlenmigtir. Bu limit lazer ile kaldiriimis bdlgeye verilmis olan fiziksel hasarin kontak kalitesini
dusurmesi ile iligkilendirilebilir. Ayrica baskida kullanilan mevcut ekranda emiter ve Al-BSF
bdlgelerinin geniglikleri esittir. Ancak yapilan arastirmalar, uygun bir IBC gbdzede; emiter
bdlgenin BSF’den genis olmasi gerektigini belirlemistir. Ayrica AlI-BSF ile n-katkili emiter bdlge
arasinda kalan bosluk neredeyse emiter bdlge genisliginde olup, yaratilan yuk tasiyicilarinin

toplanmasi sirasinda ciddi bir kayip yaratacagi da unutulmamalidir.
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4.8. Tandem glines gozelerinin uUretilmesi

5. ve 7. is paketlerinde hedeflere tam olarak ulasilamamis olmasindan dolay! bu is paketi
oldukga gecikmeli baslamistir. Proje 6nerisinde Uretiimesi planlanan tandem glines gozesini
olusturmak icin gereken katmanlar sirasiyla IBC Si glines gdzesi, Uzerine yapilacak olan
perovskit gliines gbzesini elektriksel olarak izole etmek icin yaklagik 5 nm kalinhdinda silikon
dioksit ve 60 nm kalinhdinda silikon nitrat, TCO olarak AZO, hol gegirgen tabaka olarak
PEDOT:PSS/P-TPD cift katmani, 1.7 eV bant araligina sahip CHsNHsPblz_.Bryx yapisindaki
perovskit, elektron gegirgen tabaka olarak PC7:BM ve Uzerine ITO kaplanarak olusturulmustur.
IBC Si Gzerine olusturulan tandem glines gézesi Uretilmistir ancak bu aygit calismamistir. Sekil

4.46 IBC Uzerine Uretilmis perovskit glines gézesinin SEM gérintileri verilmektedir.

Perovskit / IBC Si tandem glines gozesinin ¢alismamasi Uzerine verimi daha yiksek olan Al-
BSF vyapisindaki silisyum glines go6zesinin Uzerine perovskit gines gobzesi yukarida
tanimlanan katmanlar sirasiyla uygulanarak alternatif bir tandem glines gozesi (Perovskit/Al-
BSF) uretimi gergeklestiriimistir. AI-BSF gunes gozesinin verimliligi % 14,6 olarak dlgulmustar.
Daha sonra perovskit tabakasinin Al-BSF gozesine gelen fotonlar icin nasil bir maskeleme
etkisi yaptigini anlayabilmek ve karsilastirma yapabilmek icin AlI-BSF gdze lzerine perovskit
tabakasi ve C60 elektron gegirgen tabaka kaplanmistir. Uzerine kaplanan tabakalar dahilinde

Al-BSF gdzesinin verimliligi tekrar dlctiimus ve % 9,8 olarak bulunmustur (Sekil 4.45).
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Sekil 4. 45. Uzerine perovskit kaplanmis ve kaplanmamis Al-BSF giines gozesinin I-V grafigi
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Perovskit glines
hicresinin oldugu ylizey

IBC Si goze arka kontak

Sekil 4. 46 Peroskit / IBC Si tandem giines goézesinin SEM goériintileri. (a) piramit doku lizerine
uiretilmis olan perovskit giines gozesinin, (b) piramit doku tizerine liretilmis olan perovskit glines

go6zesinin katmanlarinin, (c¢) tandem giines gozesinin ve (d) arka kontagi
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5. Tartigsma, sonug ve oneriler

Proje kapsaminda ilk olarak standart CHsNHsPDbls perovskit yapisinin gelistiriimesi termal
buharlastirma sistemi kullanilarak tamamlanmigtir. Daha sonra bu yapida kullanilan Pbl,
prekirsort PbCl; ile degistirilerek CH3NHsPbls_«Clx yapisi Uretilmis ve gelistirme calismalari
tamamlanmistir. Son olarak tandem yapida kullaniimak tzere CHsNHsPbls_Bry yapisi farkli x
degerlerine sahip olacak sekilde farkli bant araliklarinda Uretilmistir ve Uretilen bu perovskit
yapilarinin ayrintili gelistirme g¢alismalari ve sonuglari paylasiimistir. Proje hedeflerinden biri
olarak tanimlanan 3 kaynakli perovskit olusturma sistemin kurulmasi basari ile
gerceklestiriimistir. Tamamen bu sistem ile gelistirilen perovskitlere alternatif olarak hibrit
yapida perovskit gelistirme ¢alismalari da ayrica yurutulmustur. Hibrit yapida gelistirdigimiz bu
yap! igin Pbl, malzemesi kurulan termal buharlastirma sisteminde kaplanmis, Uzerine MAI

malzemesi dondurmeli kaplama yontemi ile kaplanmistir.

Proje suresince gelistirilen bu perovskit tabakalarin karakterizasyonu XRD, SEM, SE, PL vb.
yontemleri ile ayrintili bir sekilde incelenmistir. Projede bu perovskit tabakalari kullanilarak
olusturulan 7 farkh go6ze yapisindan 3 tanesi ile yuksek verim (>%10) elde etmis
bulunmaktayiz. Bu verim degeri bizim proje hedefimiz % 15 degderine yakin verim degerleridir.
Bu proje sayesinde edindigimiz bilgi birikimi ve tecriibe sayesinde ¢ok kisa zamanda

hedefledigimiz verim seviyesinin Uzerine gikmamiz oldukca yakin gézikmektedir.

Proje de yer alan ve tandem yapida alt katman olarak kullaniimasi planlanan IBC glnes
gOzesinin gelistiriime ¢alismalari ekibimiz tarafindan yodun bir sekilde yurutulmustir. Ancak
raporda da anlatildigi gibi geligtirilen bu goze ile hedefledigimiz verim degerine maalesef
ulasamamis durumdayiz. Projenin IBC/Si ile Perovskit goze uretimi ile ilgili is paketlerinde
yasanan aksakliklar ve hedeflerimize bir tlrli ulasamamis olmamiz nedeni ile tandem guines
gOzelerinin gelistiriime c¢alismalar oldukga ge¢ baslamistir. En yuksek %10,6 verim elde
ettigimiz IBC Si géze Uzerine Urettigimiz tandem yapida ki gézemiz ¢aligmamistir. Bu gézenin
c¢alismama nedenlerinden bir tanesi bu yapida kullanilan TCO tabakasinin kalitesinin diguk
olmasidir. Bir diger sebep ise Si ylzeyinin dokulu olmasidir. Dokulu bir tabakanin ylzeyinin
Uzerine olusturulacak diger g6ze tabakalarinin homojen bir sekilde kaplanmasi oldukga zor bir

islemdir. Calismamiz basaril olsaydi bu Dinya’da bir ilk olacakti.
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IBC Si yerine alternatif olarak yine bizim geligtirildigimiz yuksek verime sahip (>%19) Al-BSF
gunes gobzesi kullanilmigtir. Yeni bir tandem yapisi olusturulmus ve sonuglari raporda

paylasiimistir.

Ayni literatirde oldugu gibi tandem yapinin gelismesi perovskit gézenin gelismesi ile dogrudan
ilgilidir. 3 farki yapida Urettigimiz perovskit tabakalarindan elde edilen umut vaadedici sonugclar,
bu calismanin gelismeye ¢ok acik oldugunu goéstermistir. Perovskit gdzelerinin gelismesinde
yapinin olusturuldugu atmosfer de oldukga 6nemlidir. Hem bu durum g6z 6nine alinarak
devam edilecek olan perovskit gelistirme calismalari hem de tandem yapi ile ilgili sorunlar
asildigi takdirde basarili bir tandem géze elde edilmis olacaktir. Konu ile ilgili olan éneriler

asagida maddeler halinde verilmistir.

Oneriler;

e Tandem glines gozesinde kullaniimak tzere IZO veya 10:H tabakalarinin gelistiriimesi

e On ylzeyde dokulandiriima olmayan Si gézeler ile calisma yapiimasi

e Perovskit gdze uretiminin eldiven kutusunda yapilmasi ve enkapsule edildikten sonra
disariya alinmasi

e TiO; yuzeyinin F ve Cl passivasyonunun detayli galisiimasi

e SnO; elektron iletken tabakanin geligtiriimesi

e NiOy Uretiminin daha dusuk guglerde ve kalinhgin daha detayli optimize edildigi bir
durumda gbze uretiminin tekrarlanmasi

e MAI yerine FAI (Formamidinyum iyodur) ve Cs (sezyum) kullaniimasi
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Oz:

iki yil stre ile TUBITAK 2543 - CRNST ile ikili Isbirligi Programi gercevesinde desteklenen
projenin final raporunun arastirma sonuglari asagida verilmektedir.

Bu projenin amaci genis bant aralikh sahip perovskit glines gozesi, ig ice gecmis parmakli
(interdigitated) arka kontakli (IBC) silisyum glines gézesi ve bu iki yapinin bir araya getirilmesi
ile perovskit/silisyum tandem glines gozesi gelistirmektir. Tandem yapisinin yiiksek verimlilige
sahip silisyum goze UGzerine genis bant aralikl ve dolayisiyla daha fazla agik devre
potansiyeline sahip perovskit giines gézesinden olusmasi planlanmistir. Perovskit gézeleri
uniform kaplamaya izin veren vakum sistemi kullanilarak uretilmistir. Tim ¢alismalar Orta
Dogu Teknik Universitesi Giineg Eneriisi Arastirma ve Uygulama Merkezi (ODTU-GUNAM)
ekibi tarafindan gerceklestiriimistir. Projede yapilmasi planlanan tim is paketleri is planlari
cercevesinde tamamlanmistir. Yasanan gesitli aksakliklara ragmen projede elde edilen
rekabetgi degerler ekibimizin gelistirdigi bilgi birikimi gdstermektedir.

Proje kapsaminda perovskit ince film tabakasinin olusumunun ¢ok gesitli parametrelerden
etkilendigi g6zlemlenmistir. Perovskit kristali olusturmada termal buharlagtirma yénteminde
kullanilan basing ve buharlastirma hizinin yani sira perovskit tabakasinin altinda yer alan
elektron (normal yapi) veya hol (ters yapi) tabakalarinin kalitesinin de rol aldigi anlasiimigtir.
Bunun uzerine olusturulan birbirinden farkli yapilardaki glines gozelerinde kullanilan elektron
ve hol tabakalarinin ayrintili bir sekilde optimizasyonu gergeklestiriimistir. Bu galismalar
sayesinde elektron mikroskop gériintlleri ve X-ray kirinim sonuglari géz 6niine alindiginda
literatlirdeki yuksek verime sahip perovskitlere benzer kristaller Gretmis bulunmaktayiz. Bu
perovskit tabakalar kullanilarak urettigimiz gozeler ile %15 olarak verilen hedef verime yakin
verimler elde etmis bulunmaktayiz.

Proje kapsaminda bildigimiz kadariyla Turkiye?deki ilk IBC silisyum giines gozeleri
uretilmigtir. Bu gézelerin verimi beklentimizin altinda kalsa da, GUNAM?da gegtigimiz aylarda
aliiminyum arka yuizey alan etkili (Al back surface field, Al-BSF) silisyum glines gézelerinden
%19?un Uzerinde verim elde edilmistir. Ayrica, yine Turkiye?deki ilk Perovskit/Si tandem
glines gozesinin Uretimi gerceklestirilmistir. Olusturulan perovskit/IBC Si tandem giines
gbzesinden hedeflenen verim maalesef elde edilememistir. Bu nedenle yine bizim uretimimiz
olan AI-BSF giines gozesi Uzerine perovskit glines gozesi ile tandem giines gozesi
calismalari yapiimistir. Bu projede edindigimiz bilgiler isiginda perovskit ve tandem giines
gozesi alaninda ¢cok daha basarili igler yapacagimiza inanmaktayiz.

TUBITAK?a, projeyi yazma konusunda bize motivasyon sagladigi icin siikranlarimizi
sunuyoruz. Fas ekibi proje sayesinde kendi kurumlarindan aldiklari seyahat destegi gerek
kendi gerekse ODTU-GUNAM?da arastirmalar yapmislardir. Projeye iki doktora ve bes
ylksek lisans 6drencisi zaman zaman farkl sirelerde destek vermistir. Bu ve bunlarin
disarisindaki birkag 6grenciye maddi beklenti icerisine girmeden yaptiklar 6zverili galigmalar
icin tesekkuru borg biliriz. Sonug olarak en az 4 tane konferans bildirisi ve 2 uluslararasi
indeksli makale ¢iktisi emeklerinin karsiligi olacaktir. Literatiirdeki en rekabetci alanlar
arasinda yer alan perovskit glines gézesi konusuna biraz ge¢ dahil olan ekibimiz bu projede
edindikleri bilgi-birikim ile yakinda bu alanda kendisine hem literatir hem de saygin
konferanslarda sunumlar yaparak yer agacaktir. Termal buharlastirma ile kontrollt bir sekilde
Br katkili perovskit tretimi konusunda yaptigimiz galismalari yayinlama firsatini bagka bir
yayinin benzer zamanlarda yapilmasi ile kagirdik, su an yazim asamasinda iki tane makale
bulunmaktadir.
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