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ÖZET 

Günümüzde yaygın olarak kullanılan yenilenemeyen enerji kaynaklarının (kömür, doğalgaz, petrol vb.) çevre 

üzerinde zararlı etkileri bulunmaktadır. Ayrıca bu tür kaynaklar kullanıldıkça tükenme sorunuyla 

karşılaşmaktadırlar. Dünyanın enerji ihtiyacını, doğaya zarar vermeden ve sürdürülebilir bir formda üretebilmek 

için yenilenemeyen enerji kaynakları yerine yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı yaygınlaştırılmalıdır. 

Potansiyeli en yüksek olan yenilenebilir enerji kaynağı güneştir. Bu bağlamda güneşten enerji elde edebilmek 

için de güneş pilleri kullanılmaktadır. Literatürde güneş enerjisinden enerji elde edebilmek için çoğunlukla 

silisyum bazlı güneş pillerinin kullanıldığı belirtilmektedir. Ama bu silisyum bazlı güneş pillerinin üretimi 

oldukça zor ve maliyetlidir. Bu güneş pillerinin olumsuzluklarını ortadan kaldırmak için literatürde güneş pilleri 

üzerine çalışmaların yapıldığı görülmektedir. Bu bağlamda organik güneş pillerinden biri olan perovskit güneş 

pilleri üzerinde birçok araştırma yapılmıştır. Perovskit güneş pillerinin verimi, ilk üretimlerinden sonraki on yıl 

içinde diğer güneş pilleri ile rekabet edebilecek seviyeye çıkmıştır. Ayrıca bu güneş pillerinin maliyeti de 

oldukça düşüktür. Ancak perovskit güneş pilleri üretildikten sonra su buharı, oksijen, elektriksel alan, ışık ve 

sıcaklık gibi faktörlerden kaynaklanan bozunmalar ile karşılaşmaktadırlar. Bu makalede, güneş enerjisi ve güneş 

pilleri ile ilgili literatürdeki makalelerin derlemesi ve değerlendirilmesi yapılmıştır. 

 
Anahtar Kelimeler: Güneş enerjisi; Perovskit güneş pilleri; Güneş pillerindeki kararsızlık; Güneş pili veriminin 

iyileştirilmesi 

 

 

A Review on Perovskite Solar Cells and Their Instability Problems 
 

ABSTRACT 
Non-renewable energy resources (coal, natural gas, petroleum, etc.), which are widely used today, are harmful 

for the environment. In addition, as such resources are used, they encounter the problem of depletion. The use of 

renewable energy sources instead of non-renewable energy resources should be made widespread in order to 

produce the energy need of the world in a sustainable form without harming the nature. The most potential 

renewable energy source is the sun. In this context, solar cells are used to obtain energy from the sun. It is stated 

in the literature that mostly silicon-based solar cells are used to obtain energy from solar energy. But these 

silicon-based solar cells are very difficult and costly to produce. Therefore new solar cell technolgies and 

materials have been introduced in the literature. In this context, many studies have been done on perovskite solar 

cells, which are one of the organic solar cell types. The efficiency of perovskite solar cells has reached a level 

that can compete with other solar cells very soon after their first production. In addition, the cost of these solar 

cells is very low. However, after perovskite solar cells are produced, they encounter instability problems. In this 

article, the articles in the literature on solar energy and solar cells have been compiled and evaluated. 
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I. GİRİŞ 
 

Taş kömürü, linyit, petrol, doğal gaz, toryum gibi çevre dostu olmayan geleneksel enerji kaynakları 

kullanımı oldukça maliyetlidir. Ayrıca bu enerji kaynakları doğada sınırlı miktarda bulunmaktadır. Bu 

etkenlerden dolayı dünya genelinde geleneksel enerji kaynaklarının kullanımı azalmaktadır [1,2]. Bu 

tür doğal kaynakların kullanılmasıyla, çevreye zararlı gazların salınımı, küresel ısınma, ozon 

tabakasının incelmesi gibi çevresel problemler de meydana gelmektedir [3]. Bundan dolayı, bu tür 

kaynakların yerine rüzgâr enerjisi, biyokütle enerjisi, hidrojen enerjisi, güneş enerjisi gibi yenilenebilir 

enerji kaynakları kullanılmalıdır. Özdemir ve Günduğar [4] çalışmalarında, yenilebilir enerji 

kaynaklarının düşük maliyetli olduğunu ve çevreye zararlı olmadıklarını belirtmişlerdir. Zhang ve ark. 

[5] çalışmalarında güneş enerjisinin en etkili yenilenebilir enerji kaynağı olduğunu belirtmişlerdir. 

Rüzgâr türbinleri, hidroelektrik, güneş pilleri, biyokütle kaynaklı sıvı yakıtlar, biyokütle ateşlemeli 

elektrik üretimi gibi tüm yenilenebilir enerji teknolojileri arasında güneş enerjisini kullanan 

fotovoltaik teknolojisi en umut verici olanı olarak kabul edilmektedir. Çünkü dünyadaki tüm yaşam, 

alglerin fotosentezinden sonra güneş enerjisine dayanmaktadır [6,7]. Güneşten dünyaya gelen yıllık 

enerji toplamı 1.5 katrilyon (1.5×1015) MW/sa’tir. Bu enerji miktarı, dünyada insanların 1 yılda 

tükettiği enerjinin tam 28.000 katına eşdeğerdir [8]. Fotovoltaik teknolojideki ilerlemeler göz önüne 

alındığında, güneş pillerinin verimliliğini ve elektrik enerjisi üretimini iyileştirme çabalarının devam 

ettiği görülmektedir. Bilgin ve Çelebi [9], çalışmalarında, iki yönlü güneş takip sistemi ile %41,34 

daha fazla elektrik enerjisi üretimi elde edilebileceğini belirtmişlerdir. Güneş enerjisinden 

faydalanabilmek için radyasyonunu doğrudan elektriğe dönüştüren güneş pilleri kullanılmaktadır. 

Güneş pilleri, uydu sistemleri, kol saatleri, güneş fırınları, bahçe aydınlatması, hesap makineleri gibi 

alanlarda, kullanılabilmektedir [10]. Kafle ve ark. [11] çalışmalarında, perovskit güneş pillerinin, 

güneş enerjisini elektrik enerjisine dönüştüren çevre dostu bir yöntem olduğunu belirtmişlerdir. Jena 

ve ark. [12] çalışmalarında, perovskit güneş pilleri teknolojisinde büyük ilerlemeler kaydedildiğini 

belirtmişlerdir. Ayrıca bu güneş pilleri oldukça kolay tekniklerle üretilebilmektedir ve aynı zamanda, 

esnek alt tabakalara uyum sağlayabilirler [13]. Bu güneş pillerindeki verim oranının artması, 

ticarileştirmeye yönelik maliyet avantajlarını artıracaktır [14]. Perovskit güneş pilleri, adını 

yapılarında aktif katman olarak kullanılan perovskit minerali (CH3NH3XY3) şeklinde kristalleşen 

malzemeden almaktadır [15]. Hibrit malzemelerden olan CH3NH3PbX3 (X=Cl, Br, I), (metil-amonyum 

kurşun iyodür klorür) incelendiğinde çok ilginç optik ve elektriksel özellikleri olduğu görülmektedir. 

Bunlar arasında, güneş spektrumundan gelen foton sayısının en yoğun olduğu yere karşılık gelen 1.39 

eV bölgesinde bir direkt bant aralığına sahip oluşları, elektronlar için 7.5 cm2 V-1 s-1, delikler (holes) 

için 12.5 – 66 cm2 V-1 s-1 gibi yüksek taşıyıcı mobilitesine sahip olmaları, 100 nm -1000 nm aralığında 

yüksek taşıyıcı difüzyon uzunluklarına sahip olmaları, yüksek soğurma katsayısına sahip olmaları, 

çözelti bazlı üretilebilmeleri gibi özellikleri güneş pili uygulamaları için çok elverişlidir [16]. Ayrıca 

bu güneş pillerinin düşük maliyetli olması, üretiminin kolay olması ve veriminin yüksek olması gibi 

avantajları da bulunmaktadır [17]. Wu ve ark. [18] çalışmalarında, perovskit tipi güneş pillerinin 

veriminin son on yıl içinde %3,8’den %25,2’e yükseldiğini belirtmişlerdir. Akyürekli ve ark. [19] 

çalışmalarında perovskit güneş hücrelerinin çok hızlı güneş enerjisi çevrim verimine sahip olduğunu 

belirtmişlerdir. Perovskit güneş pilleri son yıllarda, yüksek ışık emici özelliği sayesinde büyük ilgi 

görmektedir [20,21]. Li ve ark. [22] çalışmalarında, günümüzde %25,2 güç dönüştürme verimliliğine 

sahip olan perovskit güneş hücrelerinin, 2020 yılında ‘National Renewable Energy Laboratory’ 

tarafından onaylandığını belirtmişlerdir. Son yıllarda silikon bazlı güneş pillerinin maliyeti oldukça 

azalmıştır ve bu güneş pillerinde foto-dönüşüm verimliliği artmıştır. Silikon güneş pillerinin 

verimliliği, teorik olarak tahmin edilen %29,4 (Shockley-Quisser limiti) değerine çok yakın bir şekilde 

%26,6’ya ulaştı [23]. Ayrıca silikon güneş pillerinin kalınlığının 2029 yılına kadar 100 μm’ye kadar 

inceltilmesi beklenmektedir [24]. Ama bu silikon bazlı güneş pillerinin, sert hazırlık koşulları ve ciddi 

çevre kirliliği gibi dezavantajları vardır. Perovskit güneş pilleri ile silikon güneş pillerinin verimleriyle 

ilgili karşılaştırmaları ‘Şekil 1’de görülmektedir [17,25]. 
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Şekil 1. Perovskite güneş pilleri ile silikon güneş pillerinin verimliliğinin karşılaştırılması [17,25]. 

 

Şekil 1’e bakıldığında silikon güneş pillerinin 1980 ve perovskit güneş pillerinin de 2010 yılında 

üretilmeye başlandığı görülmektedir. Perovskit ve silikon güneş pillerinin verimlilik değerlerine 

baktığımızda, perovskit güneş hücrelerinin veriminde daha hızlı artış olduğunu görmekteyiz. 

 

Kojima ve ark. [26] 2009 yılında ilk perovskit güneş hücresi deneyini yapmışlardır. Bu çalışmada, 

CH3NH3PbX3 (X = Br, I) yapısındaki perovskit güneş hücresinde X yerine Brom (X=Br) 

kullanıldığında %3,1, X yerine Iyot (X=I) kullanıldığında ise %3,8 verimlilik değerine ulaşılmıştır. Bu 

ilk denemeden yaklaşık 2 yıl sonra, 2-3 nm ebatlarındaki %6,5 verime sahip kuantum nokta duyarlı 

güneş pili (CH3NH3PbI3) üretilmiştir [27]. Green ve ark. [28] çalışmalarında, iyi performanslı 

perovskit güneş hücrelerinin 2012 yılında üretilmeye başlandığını belirtmişlerdir. Üretilmeye 

başlanmasından kısa bir süre sonra da bu alanda büyük gelişmeler kaydedildiğini belirtmişlerdir. Bu 

alanda yapılan çalışmalar sayesinde bu güneş hücrelerinin verimlilik değeri %22,1'e ulaşmıştır [29-

31]. Li ve ark. [22] ise çalışmalarında, 2020 yılında perovskit güneş pillerinin %25,2 güç dönüştürme 

verimlilik değerine ulaştığını belirtmişlerdir. Perovskit güneş pilleri, diğer güneş pillerine göre yüksek 

emilim katsayısına (105 cm−1’den büyük) sahiptir. Bu güneş pillerin işlenebilmeleri için yüksek 

sıcaklığa gerek yoktur. Ayrıca perovskit güneş pilleri, sentetik fizibilite, yavaş yük taşıyıcı 

rekombinasyon oranı, üretim kolaylığı, kolay yük taşıyıcı ayrımı gibi avantajlara sahiptir. Bu 

avantajlar sayesinde perovskit güneş pilleri, bakır indiyum galyum diselenid (CIGS), kadmiyum tellür 

(CdTe) ve kristal silikon güneş pillerinden daha fazla tercih edilmektedirler [32]. Zhang ve Park [33] 

çalışmalarında, ince kalınlıkta (200 nm’den küçük) perovskit güneş hücrelerinin üretilebileceğini ve 

bu sayede daha yüksek verim değeri elde edilebileceğini belirtmişlerdir. Wali ve ark. [34] 

çalışmalarında belirttikleri gibi perovskit güneş hücrelerinin katmanlı yapısı ‘Şekil 2’de 

görülmektedir. ‘Şekil 2’ye bakıldığında, elektron bloke edici katmanı olarak TiO2 katmanı, delik 

taşıma katmanı (HTL) olarak Spiro-OMeTAD, FTO/glass yüzeyi, CH3NH3PbI3 perovskit katmanı ve 

Au elektrot yapıları görülebilmektedir. TiO2 katmanı ve Spiro-OMeTAD katmanı, perovskit güneş 

hücrelerinin verimliliği arttırmaktadır. Ayrıca TiO2, şeffaf yapıda olduğu için ve geniş bant aralığına 

sahip olduğu için güneş pillerinde sıklıkla tercih edilmektedir. TiO2 katmanı, perovskit güneş 

hücrelerindeki emici tabakanın büyümesini sağlamak için kullanılmaktadır. Delik taşıma katmanının 

(HTL) ara yüzündeki iyon birikimi, delik ekstraksiyonlarını engellemektedir. En yaygın kullanılan 

delik taşıma katmanı (HTL) olan 2,2′,7,7′-tetrakis (N,N-di-p-methoxyphenyl-amine)−9,9′-

spirobifluorene (spiro-OMeTAD) yüksek cihaz performansına sahiptir [35-37]. 

 

 
 

Şekil 2. Perovskit güneş hücrelerinin katmanlı yapısı [34]. 
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Perovskit katmanı spin kaplama, iki adımlı daldırarak kaplama, termal buharlaştırma yöntemi gibi 

yöntemlerle veya bu yöntemlerin kombinasyonları ile üretilebilmektedir [38-43]. Spin kaplama tekniği 

ucuz, kolay ve çözücü bağımlı ve birçok adımlı olarak kullanılan bir yöntemdir. Bu teknikte, önce 

taban malzeme spin kaplama yüzeyine sabitlenir ve çözücü malzeme damlatılır. Daha sonra 

kaplanmak istenen solüsyon spin kaplama cihazının rotasyonel dönme hareketinden dolayı homojen 

olarak yüzeye yayılır ve merkezkaç kuvveti sayesinde fazlalık malzeme ayrıştırılır. Bu teknikte, 

solüsyon ve çözücüye bağlı olarak taban malzeme seçimi, taban malzeme sıcaklığının belirlenmesi ve 

spin kaplama cihazının hızını belirlenmesi çok önemlidir [41]. Termal buharlaştırma yöntemi, genel 

olarak vakum altında buharlaştırılmak istenilen malzemelerin, yüksek sıcaklıkta buharlaştırılarak taban 

malzeme üzerine büyütülmesi ilkesine dayanır [42]. İki adımlı daldırarak kaplama yönteminin birinci 

aşamasında, metal halide filmi, spin kaplama ya da termal buharlaştırma yöntemi ile oluşturulur. İkinci 

adımda ise ilk aşamada elde edilen malzeme, organik katyonlar içeren solüsyona daldırılır. Bu iki 

aşama sonucunda da perovskit yapı oluşur [43]. Sprey piroliz yöntemi ile de perovskit katmanı 

üretilebilmektedir. Bu yöntemin vakum ortamına ihtiyaç duymaması, yüksek sıcaklık gerektirmemesi 

ve geniş alanda kaplama için elverişli olması gibi avantajları bulunmaktadır. Bu alanda geliştirilen 

ultrasonik sprey piroliz tekniği ile yaklaşık %80 oranında malzeme tasarrufu sağlanmaktadır [44]. 

Perovskit güneş pilleri, düzlemsel veya mezoyapılı mimaride yüksek verimli olarak üretilebilmektedir. 

Bu güneş pillerinin verim değeri, kullanılan halojen türleri ve oranları, katman üretim metotları, 

katmanın kristal boyutları gibi etkenlere bağlı olarak değişmektedir [45]. Stranks ve ark. [46] 

çalışmalarında, CH3NH3PbI3 ve CH3NH3PbI3–xClx perovskit yapılarını elektron – boşluk difüzyon 

mesafeleri açısından incelemişlerdir. Bu elektron–boşluk difüzyon mesafelerini CH3NH3PbI3 için 100 

nm ve CH3NH3PbI3–xClx için 1 µm olarak tespit etmişlerdir. Edri ve ark. [47] çalışmalarında, klorlu 

yapıdaki yüksek difüzyon mesafesinin düzlemsel ve mezo-süper yapıda yüksek performans sağladığını 

belirtmişlerdir. Ayrıca CH3NH3PbI3 yapısının elektron difüzyonunun mesafesini arttırabilmek için 

TiO2 katman yapısının kullanılması gerektiğini belirtmişlerdir. Shi ve ark. [48] çalışmalarında, 

düzlemsel ve mezoyapılı mimaride CH3NH3PbI3 ve CH3NH3PbI3-xClx yapılarını kullanarak perovskit 

güneş hücresi üretmişlerdir. Bu güneş hücrelerinin en yüksek verim değerini, düzlemsel mimaride 

CH3NH3PbI3-xClx yapısı için %12,67 ve CH3NH3PbI3 yapısı için ise %14,05 olarak tespit etmişlerdir. 

Listorti ve ark. [49] çalışmalarında, mezoyapılı hücrelerde elde edilen CH3NH3PbI3-xClx perovskit 

kristal boyutunun düzlemsel yapılara göre daha küçük olduğunu belirtmişlerdir. 

 

 

II. PEROVSKİT MALZEMELERİN YAPISI VE 

ÖZELLİKLERİ 
 

Perovskit minerali, 1939 yılında Gustov tarafından bulunmuştur ama Rus mineralog Kont Lev 

Alekseevich Perovskite, bu alandaki araştırmaları daha ileriye taşımıştır. Bundan dolayı bu mineraller 

perovskit olarak adlandırılmıştır [40]. Bakır oksit perovskit yapıların yüksek sıcaklıklarda ve süper 

iletken malzemelerde kullanılmasından sonra bu alanda yapılan araştırmalar artmıştır [50]. Bu alanda 

en çok incelenen perovskitler, ferroelektrik ve süper elektriksel iletkenlik özelliklerinden dolayı 

oksitlerdir. Perovskit malzemelere olan ilgi, katmanlı organometal halojenür perovskitlerin artan 

boyutsallıkla yarı iletken-metale geçiş özelliklerinin tespit edilmesi ile artmıştır [43]. Mitzi ve ark. 

[51] çalışmalarında, organik-inorganik perovskitlerin optoelektronik özellikleri hakkında araştırma 

yapmışlardır ve bu malzemelerin güçlü eksiton özellikleri sergilediğini belirtmişlerdir. Bu perovskit 

malzemeler arasında, yüksek simetri özelliğine sahip olan kübik perovskitler, güneş pillerinin 

performansında belirleyici bir rol oynamaktadır. Tablo 1’de bazı perovskit materyallerin faz geçiş 

sıcaklıkları görülmektedir [52,53]. 
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Tablo 1. Bazı perovskitlerin kübik faz geçiş sıcaklıkları [52,53]. 

Malzemeler Sıcaklık 

CH3NH3PbCl3 ∼179 

CH3NH3PbBr3 ∼237 

CH3NH3PbI3 ∼327 

HC(NH2)2PbI3 ∼360 

CsPbBr3 ∼403 

CsPbI3 ∼589 

 

Perovskit malzemeler, mükemmel fotovoltaik performansları ve düşük maliyetli hammaddeleri 

sayesinde araştırmacılar arasında büyük ilgi görmektedir [54]. Perovskit malzemesi, ABX 3 tipi 

moleküler yapıya sahip kalsiyum titanat (CaTiO3) bileşiğinden elde edilmektedir. Perovskit 

malzemeler, yüksek elektron hareketliliği, yüksek taşıyıcı difüzyon uzunluğu, yüksek absorpsiyon 

katsayısı, optimum bant aralığı, düşük yüzey rekombinasyon hızı, ayarlanabilir bant aralığı, yüksek 

taşıyıcı ömrü, benzersiz optik, termal ve elektromanyetik özelliklere sahiptir [54-56]. Berhe ve ark. 

[57] çalışmalarında belirttikleri gibi perovskitlerin ABX3 formülasyonu ‘Şekil 3’te görülmektedir. Bu 

ABX3 formülünde, A yerine Metil Amonyum (CH3NH3), B yerine Kurşun (Pb) ve X yerine Klor (Cl), 

Brom (Br) ya da İyot (I) kullanılmıştır. Yapıda kullanılan malzemelere kimyasal açıdan bakıldığında, 

geniş bir organik katyon metilamonyum (CH3NH3), dar bir katyon kurşun (Pb) ile halojen anyon 

olarak Klor (Cl), Brom (Br) ya da Iyot (I) kullanıldığı anlaşılmaktadır.  

 

 
 

Şekil 3. Perovskit Malzemesinin ABX3 Fornülasyonu [57]. 
 

Güneş pillerinde kullanılan perovskit malzemesi 'Wannier’ tipi eksitona sahiptir. Bu nedenle, üretilen 

yük taşıyıcılar inorganik malzemede olduğu gibi davranır [58,59]. Roy ve ark. [25] çalışmalarında 

belirttikleri gibi organik-inorganik perovskit malzemelerin özellikleri ‘Tablo 2'de görülmektedir. Bu 

özellikler, üretim sırasında kurucu parçacıkların şekli ve boyutu kontrol edilerek ayarlanabilir. 

 
Tablo 2. Perovskit malzemelerin özellikleri [25]. 

ÖZELLİKLER DEĞER ARALIĞI 

Bant aralığı 1.5-2.5 Ev 

Soğurma katsayısı 105 cm-1 

Eksiton bağlama enerjisi 10 meV’den düşük 

Kristalizasyon enerji bariyeri 56.6-97.3kj mol-1 

Fotoluminesans kuantum verimi %70 

Yüksek taşıyıcı ömrü 300 nm’den büyük 

Bağıl (elektriksel) geçirgenlik 3 

Taşıyıcı (elektron) hareketliliği 800 cm2/Vs 

Eksiton Wannier tip 

Trap-state yoğunluğu 1010 cm3 ( Tekli kristal) 
1015-1017 cm3 (Çoklu Kristal) 
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III. PEROVSKİT GÜNEŞ PİLLERİNDE KARARSIZLIK 

PROBLEMİ 
 

Perovskit güneş pilleri, mükemmel potansiyele sahip olmalarına rağmen, normal çalışma koşulları 

altında kararsızlık göstermektedirler. Bu kararsızlık problemlerinden dolayı bu güneş pillerinin 

ticarileştirme aşamalarında kısıtlamalar meydana gelmektedir [57,60]. Perovskit güneş hücrelerindeki 

kararsızlık problemleri, su buharı, oksijen, elektriksel alan, ışık ve sıcaklık gibi faktörlerden 

kaynaklanmaktadır [38,42]. Im ve ark. [27] çalışmalarında, perovskit güneş pillerinin üretiminden 10 

dakika sonra bu güneş pillerinde %80 oranında bozulmaların meydana geldiğini belirtmişlerdir. Noh 

ve ark. [61] çalışmalarında, Spiro-OMeTAD tabanlı perovskit güneş hücreleri üreterek, bu güneş 

hücrelerinin kararlılık durumlarının 500 saate kadar çıktığını belirtmişlerdir. Lejitens ve ark. [62] 

çalışmalarında, Al2O3 tabanlı perovskit güneş hücrelerinin 1000 saat kararlılık durumuna ulaşıldığı 

rapor etmişlerdir. Mei ve ark. [63] kararsızlık mekanizmasının çözümüne yönelik çalışma 

yapmışlardır. Bu çalışmada TiO2 tabakasının üzerine ZrO2 tabakasını büyütülmüştür ve elde edilen 

yapının üstüne ise kapsülasyon olarak gözenekli karbon ince film büyütülmüştür. Bu üç tabakalı 

yöntem sayesinde güneş ışığında 1008 saat kararlı perovskit güneş hücresi üretilebilmiştir. Salado ve 

ark. [64] çalışmalarında, suyun perovskit güneş hücreleri üzerindeki etkisini incelemişlerdir. Perovskit 

güneş hücrelerinin 1-5 saat aralığında su ile temas etmesinden kaynaklanan bozulmalar tespit 

etmişlerdir. Jørgensen ve ark. [65] ise çalışmalarında, ışık faktörünün de perovskit güneş pillerinde 

bozulmalara yol açtığını belirtmişlerdir.  

 

A. NEM VE OKSİJEN 

 
Belirli bir limitin üzerindeki oksijen ve nem, güneş hücresinin içerisinde oksidasyona sebep 

olmaktadır. Bu durumun sonucu olarak ortaya çıkan bozulma, perovskit güneş hücrelerinin dengesini 

bozar. Perovskit malzemenin bozulma problemi, nemin katalizör olarak etki ettiği bir kimyasal 

işlemdir [66-68]. Perovskit güneş pillerinin düşük bir nem seviyesinde (<%1 atmosferde) olmalıdır 

[69]. Birçok çalışmada oksijenin, karanlıkta ve kuru atmosferde perovskit malzemenin kararlılığına 

etki etmediği belirtilmektedir [70,71]. Suarez ve ark. [72] çalışmalarında, polar çözücülerin perovskit 

yapılarında bozunmaya sebep oldukları belirtmişlerdir. Genelde boşluk transfer malzemesi olarak 

kullanılan Spiro-OMeTAD malzemesi su ortamında kararsızdır. Christians ve ark. [73] soğurucu 

tabakada bulunan suyun, kristal yapıyı etkilediğini ve buna bağlı olarak da perovskit soğurma 

spektrumunda taban ve uyarılmış durumlarda belirgin değişiklikler oluşturduğunu belirtmişlerdir. 

Yang ve ark. [74] çalışmalarında, bozunma etkisinin havadaki nem oranı ile doğru orantılı olduğunu 

vurgulamaktadırlar. Bu çalışmada onlarca gün %50 nem atmosferinde bozulmadan duran malzemenin, 

3 gün %80 nem atmosferinde beklemesi ile malzeme üzerinde belirgin oranda bozunmaların olduğu 

görülmüştür. Frost ve ark. [75] çalışmalarında, su molekülünün üretim esnasında birçok farklı 

kademede etkili olarak bozunmaya sebep olacağını belirmişlerdir ve perovskit güneş hücresinde suyun 

oluşturduğu bozunma döngüsü ‘Şekil 4’te de görüldüğü gibi belirtmişlerdir. 

 

 

Şekil 4. Perovskit güneş hücresinde suyun oluşturduğu bozunma döngüsü [75]. 



164 
 

B. IŞIK 

 
Perovskit güneş hücrelerine etki eden UV ışık, bu güneş hücrelerinde bozunmalara yol açmaktadır 

[76]. Leijtens ve ark. [62] perovskit güneş hücrelerinde ultraviyole ışıktan kaynaklı bozunma 

probleminin temelinde TiO2 tabakası olduğunu belirtmişlerdir. Bu çalışmada UV kapsülasyonu olan 

ve UV kapsülasyonu olmayan iki farklı perovskit hücre 5 saat boyunca 1 güneş ışığı şiddetinde ışığa 

maruz bırakılmıştır. Bunun sonucunda isse UV kapsülasyonu olan hücrenin çok daha hızlı bir şekilde 

bozunma eğilimi gösterdiği görülmüştür. Birçok çalışmada belirtildiği gibi perovskit güneş 

hücrelerinde UV ışıktan kaynaklı olarak oluşan bozunmanın sebebi TiO2 tabasında oluşan yüzey 

kimyası olarak nitelendirilmektedir [77,78]. Perovskitin bu tür bozunması, kimyasal bileşenleri ve 

karşılık gelen kristal yapıları ile güçlü bir şekilde ilişkilidir [79]. Nie ve ark. [80] çalışmalarında, 

cihazların karanlıkta 1 dakika bekletilerek tamamen iyileştiğini belirtmişlerdir. Yapılan teorik 

araştırmalara göre ve deneysel sonuçlara dayanarak, ışıkla aktifleşen meta kararlı durumların sayısının 

artmasının, toplu filmde foto akımın bozulmasına yol açan yüklü alana neden olduğu sonucuna varıldı. 

Bu çalışmada cihaz karanlıkta dinlendirildiğinde, ışıkla etkinleşen tuzak durumları kaybolduğu ve foto 

akımın orijinal sabit durum değerine geldiği tespit edilmiştir. Gözlenen bu hızlı kendi kendini 

iyileştirme veya stabilizasyon, foto stabilize perovskit güneş pillerinin gerçekleştirilmesi için sağlam 

bir temel oluşturmaktadır. 

 

C. SICAKLIK PROBLEMİ  

 
Su ve ark. [81] çalışmalarında, 75°C ve 100°C’de elde edilen XRD spektrumlarındaki pikleri 

incelediklerinde oluşturulmaya çalışılan CH3NH3PbI3-xClx perovskit kristal yapısına ek olarak 

istenmeyen farklı yapıların da oluştuğunu gözlemlemişlerdir. Ayrıca, 125°C alttaş sıcaklığında 

üretilmiş yapılarda ise yapının tamamen CH3NH3PbI3-xClx perovskit kristal formunda olduğunu tespit 

etmişlerdir [27]. Kim ve ark. [82] çalışmalarında, perovskit kristal boyutlarındaki artışın hem güneş 

ışığının soğruluşunu hem de yüzey iletkenliğini artırdığını, rekombinasyonu baskıladığını ve 

oluşturulacak güneş pili verimini doğrudan etkilediğini belirtmişlerdir. Alttaş sıcaklığının perovskit 

yapıları üzerindeki etkisi, ‘Şekil 5’te görülmektedir [19]. 

 

 

Şekil 5. Kristal boyutun sıcaklığa bağlı olarak değişimi [19]. 

 

Değişken sıcaklık değerlerinde perovskit malzemelerin tabakaları üzerinde farklı etkiler meydana 

gelmektedir. Belirli bir sıcaklık değerinin üstüne çıkıldığında perovskit malzemelerde bozunmalar 

meydana gelmektedir. Belirli sıcaklıkların altında ise malzeme içerisinde kristal yapı oluşmaktadır. 

Düşük sıcaklıkta (T<162.2 K) kullanılan perovskitler, ortorombik durumdan orta sıcaklıkta (162.2-

327.4 K) dörtgen faza geçer ve yüksek sıcaklıkta kullanılan perovskitler de ideal kübik fazdan ardışık 

faza geçerler. Ayrıca 327.4 K sıcaklığının üstüne çıkıldıkça, perovskitler uçucu CH3NH2 ve HI 

bileşiklerine bölünürler [83,84]. Misra ve ark. [85] çalışmalarında, ışık enerjisi kaynaklı gerçekleşen 

ayrışmanın sıcaklıkla hızlandırılabilir olduğunu, yani güneş ışığından gelen ışık enerjisi ve sıcaklık 

etkisinin perovskit güneş hücrelerinin bozulmasına neden olduğunu belirtmişlerdir. Bi ve ark. [86] ise 
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çalışmalarında, iki adımlı perovskit güneş hücreleri üretim süreçlerinde PbI2 ve MAI büyütme 

safhalarında ısıl tavlama sıcaklığının filmin kalitesini etkilediğini belirtmişlerdir. 

 

 

IV. SONUÇ 
 

Bu çalışmada, güneş pillerinin özellikleri, üretimi ve verimleri üzerine araştırma yapılmıştır. 

Günümüzde kullanılan bakır indiyum galyum selenid, kristal silikon ve kadmiyum tellür gibi güneş 

pillerinin enerji dönüşüm süreleri yüksektir. Son yıllarda büyük gelişme gösteren perovskit güneş 

pillerinin ise enerji dönüşüm süreleri oldukça düşüktür. Kafle ve ark. [11] çalışmalarında, perovskit 

güneş pillerinin, güneş enerjisini elektrik enerjisine dönüştüren çevre dostu bir yöntem olduğunu 

belirtmişlerdir. Jena ve ark. [12] çalışmalarında, perovskit güneş pilleri teknolojisinde büyük 

ilerlemeler kaydedildiğini belirtmişlerdir. Bu güneş pillerindeki verim oranının artması, 

ticarileştirmeye yönelik maliyet avantajlarını artıracaktır [14]. Li ve ark. [22] çalışmalarında, 2020 

yılında perovskit güneş pillerinin %25,2 güç dönüştürme verimlilik değerine ulaştığını belirtmişlerdir. 

Perovskit güneş pillerinin emilim katsayıları oldukça yüksektir. Bu güneş pillerin işlenebilmeleri için 

yüksek sıcaklığa gerek yoktur ve bu güneş pillerinin bant aralıkları ayarlanabilmektedir. Bu güneş 

pillerinin yüksek potansiyeli olmasına rağmen üretildikten sonra su buharı, oksijen, elektriksel alan, 

ışık ve sıcaklık gibi faktörlerden kaynaklanan kararsızlık problemleri meydana gelmektedir. Perovskit 

teknolojisi, ticarileşme eğilimi gösterdikçe, bu güneş pillerindeki kararlılık sorunları dikkat çekecektir 

ve ortalama ömrü 25 yıldan fazla olan perovskit güneş pillerinin geliştirilmesi odak noktası olacaktır. 
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