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OzET

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan yenilenemeyen enerji kaynaklarinin (kémiir, dogalgaz, petrol vb.) cevre
iizerinde zararli etkileri bulunmaktadir. Ayrica bu tir kaynaklar kullanildik¢ca tiikkenme sorunuyla
karsilagsmaktadirlar. Diinyanin enerji ihtiyacini, dogaya zarar vermeden ve siirdiiriilebilir bir formda {iretebilmek
icin yenilenemeyen enerji kaynaklari yerine yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi yayginlastiriimalidir.
Potansiyeli en yiiksek olan yenilenebilir enerji kaynag: giinestir. Bu baglamda giinesten enerji elde edebilmek
icin de giines pilleri kullanilmaktadir. Literatiirde giines enerjisinden enerji elde edebilmek icin ¢ogunlukla
silisyum bazli giines pillerinin kullanildig1 belirtilmektedir. Ama bu silisyum bazli giines pillerinin tretimi
oldukga zor ve maliyetlidir. Bu giines pillerinin olumsuzluklarimi ortadan kaldirmak igin literatiirde giines pilleri
tizerine ¢aligmalarin yapildig1 goriilmektedir. Bu baglamda organik giines pillerinden biri olan perovskit giines
pilleri iizerinde birgok aragtirma yapilmistir. Perovskit giines pillerinin verimi, ilk iiretimlerinden sonraki on yil
icinde diger giines pilleri ile rekabet edebilecek seviyeye ¢ikmistir. Ayrica bu giines pillerinin maliyeti de
oldukga diistiktiir. Ancak perovskit giines pilleri iiretildikten sonra su buhari, oksijen, elektriksel alan, 151k ve
sicaklik gibi faktorlerden kaynaklanan bozunmalar ile karsilagsmaktadirlar. Bu makalede, giines enerjisi ve giines
pilleri ile ilgili literatiirdeki makalelerin derlemesi ve degerlendirilmesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi; Perovskit giines pilleri; Giines pillerindeki kararsizlik; Giines pili veriminin
iyilestirilmesi
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I. GIRIS

Tas komiirt, linyit, petrol, dogal gaz, toryum gibi ¢evre dostu olmayan geleneksel enerji kaynaklar
kullanimi olduk¢a maliyetlidir. Ayrica bu enerji kaynaklar1 dogada sinirli miktarda bulunmaktadir. Bu
etkenlerden dolay1 diinya genelinde geleneksel enerji kaynaklariin kullanimi azalmaktadir [1,2]. Bu
tir dogal kaynaklarm kullanilmasiyla, cevreye zararli gazlarin salimmi, kiiresel 1sinma, ozon
tabakasinin incelmesi gibi ¢evresel problemler de meydana gelmektedir [3]. Bundan dolay1, bu tiir
kaynaklarin yerine riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi, glines enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanilmalidir. Ozdemir ve Giindugar [4] c¢alismalarinda, yenilebilir enerji
kaynaklariin diisik maliyetli oldugunu ve ¢evreye zararli olmadiklarini belirtmislerdir. Zhang ve ark.
[5] ¢alismalarinda giines enerjisinin en etkili yenilenebilir enerji kaynagi oldugunu belirtmislerdir.
Riizgér tiirbinleri, hidroelektrik, giines pilleri, biyokiitle kaynakli sivi yakitlar, biyokiitle ateslemeli
elektrik tiiretimi gibi tiim yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda giines enerjisini kullanan
fotovoltaik teknolojisi en umut verici olani olarak kabul edilmektedir. Ciinkii diinyadaki tim yasam,
alglerin fotosentezinden sonra giines enerjisine dayanmaktadir [6,7]. Giinesten diinyaya gelen yillik
enerji toplam1 1.5 Katrilyon (1.5x10%) MW/sa’tir. Bu enerji miktari, diinyada insanlarin 1 yilda
tilkettigi enerjinin tam 28.000 katina esdegerdir [8]. Fotovoltaik teknolojideki ilerlemeler goz Oniine
alimdiginda, giines pillerinin verimliligini ve elektrik enerjisi iiretimini iyilestirme ¢abalarinin devam
ettigi gortilmektedir. Bilgin ve Celebi [9], ¢alismalarinda, iki yonlii giines takip sistemi ile %41,34
daha fazla elektrik enerjisi tretimi elde edilebilecegini belirtmislerdir. Giines enerjisinden
faydalanabilmek i¢in radyasyonunu dogrudan elektrige doniistiiren giines pilleri kullanilmaktadir.
Giines pilleri, uydu sistemleri, kol saatleri, giines firinlari, bahge aydinlatmasi, hesap makineleri gibi
alanlarda, kullanilabilmektedir [10]. Kafle ve ark. [11] calismalarinda, perovskit giines pillerinin,
giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren ¢evre dostu bir yontem oldugunu belirtmislerdir. Jena
ve ark. [12] ¢alismalarinda, perovskit giines pilleri teknolojisinde biiyiik ilerlemeler kaydedildigini
belirtmislerdir. Ayrica bu giines pilleri oldukca kolay tekniklerle iiretilebilmektedir ve ayni zamanda,
esnek alt tabakalara uyum saglayabilirler [13]. Bu giines pillerindeki verim oranmin artmasi,
ticarilestirmeye yonelik maliyet avantajlarim artiracaktir [14]. Perovskit giines pilleri, adim
yapilarinda aktif katman olarak kullanilan perovskit minerali (CH3NH3:XY3) seklinde kristallesen
malzemeden almaktadir [15]. Hibrit malzemelerden olan CHsNHsPbX; (X=ClI, Br, I), (metil-amonyum
kursun iyodiir kloriir) incelendiginde ¢ok ilging optik ve elektriksel 6zellikleri oldugu goriilmektedir.
Bunlar arasinda, giines spektrumundan gelen foton sayisinin en yogun oldugu yere karsilik gelen 1.39
eV bolgesinde bir direkt bant aralifina sahip oluslari, elektronlar igin 7.5 cm? V1 s, delikler (holes)
icin 12.5 — 66 cm? V1 5! gibi yiiksek tastyict mobilitesine sahip olmalari, 100 nm -1000 nm araliginda
yliksek tasiyict diflizyon uzunluklarina sahip olmalari, yiiksek sogurma katsayisina sahip olmalari,
¢ozelti bazli iiretilebilmeleri gibi 6zellikleri glines pili uygulamalari i¢in ¢ok elverislidir [16]. Ayrica
bu giines pillerinin diisiik maliyetli olmasi, iiretiminin kolay olmasi ve veriminin yiiksek olmas1 gibi
avantajlar1 da bulunmaktadir [17]. Wu ve ark. [18] ¢alismalarinda, perovskit tipi giines pillerinin
veriminin son on yil iginde %3,8’den %25,2’¢ yiikseldigini belirtmislerdir. Akyiirekli ve ark. [19]
caligmalarinda perovskit giines hiicrelerinin ¢ok hizli glines enerjisi ¢evrim verimine sahip oldugunu
belirtmislerdir. Perovskit giines pilleri son yillarda, yiiksek 151k emici 6zelligi sayesinde biiytik ilgi
gormektedir [20,21]. Li ve ark. [22] ¢alismalarinda, giiniimiizde %25,2 gii¢ doniistirme verimliligine
sahip olan perovskit giines hiicrelerinin, 2020 yilinda ‘National Renewable Energy Laboratory’
tarafindan onaylandigim belirtmislerdir. Son yillarda silikon bazli giines pillerinin maliyeti oldukga
azalmistir ve bu gilines pillerinde foto-donlisim verimliligi artmustir. Silikon giines pillerinin
verimliligi, teorik olarak tahmin edilen %29,4 (Shockley-Quisser limiti) degerine ¢ok yakin bir sekilde
%26,6’ya ulast1 [23]. Ayrica silikon giines pillerinin kalinliginin 2029 yilina kadar 100 um’ye kadar
inceltilmesi beklenmektedir [24]. Ama bu silikon bazli giines pillerinin, sert hazirlik kosullari ve ciddi
cevre kirliligi gibi dezavantajlar vardir. Perovskit giines pilleri ile silikon giines pillerinin verimleriyle
ilgili karsilastirmalart ‘Sekil 1°de goriilmektedir [17,25].
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Sekil 1. Perovskite giines pilleri ile silikon giineyg pillerinin verimliliginin karsilagtiriimast [17,25].

Sekil 1’e bakildiginda silikon giines pillerinin 1980 ve perovskit giines pillerinin de 2010 yilinda
iiretilmeye baslandig1 goriilmektedir. Perovskit ve silikon gilines pillerinin verimlilik degerlerine
baktigimizda, perovskit giines hiicrelerinin veriminde daha hizl artig oldugunu gérmekteyiz.

Kojima ve ark. [26] 2009 yilinda ilk perovskit giines hiicresi deneyini yapmuslardir. Bu ¢alismada,
CHsNHsPbX; (X = Br, I) yapisindaki perovskit giines hiicresinde X yerine Brom (X=Br)
kullanildiginda %3,1, X yerine Iyot (X=I) kullanildiginda ise %3,8 verimlilik degerine ulagilmistir. Bu
ilk denemeden yaklasik 2 yil sonra, 2-3 nm ebatlarindaki %6,5 verime sahip kuantum nokta duyarl
gines pili (CH3NHsPbls) dretilmistir [27]. Green ve ark. [28] ¢alismalarinda, iyi performansh
perovskit giines hiicrelerinin 2012 yilinda iiretilmeye baslandigim belirtmislerdir. Uretilmeye
baslanmasindan kisa bir siire sonra da bu alanda biiyiik gelismeler kaydedildigini belirtmislerdir. Bu
alanda yapilan ¢alismalar sayesinde bu giines hiicrelerinin verimlilik degeri %22,1'e ulagmistir [29-
31]. Li ve ark. [22] ise ¢alismalarinda, 2020 yilinda perovskit giines pillerinin %25,2 gii¢ doniistiirme
verimlilik degerine ulastigin1 belirtmislerdir. Perovskit giines pilleri, diger giines pillerine gore yiiksek
emilim katsayisina (10°cm'’den biiyiik) sahiptir. Bu giines pillerin islenebilmeleri igin yiiksek
sicakliga gerek yoktur. Ayrica perovskit giines pilleri, sentetik fizibilite, yavas yiik tasiyic
rekombinasyon orani, iiretim kolayligi, kolay yiik tasiyici ayrimi gibi avantajlara sahiptir. Bu
avantajlar sayesinde perovskit giines pilleri, bakir indiyum galyum diselenid (CIGS), kadmiyum telliir
(CdTe) ve kristal silikon giines pillerinden daha fazla tercih edilmektedirler [32]. Zhang ve Park [33]
calismalarinda, ince kalinlikta (200 nm’den kiigiik) perovskit giines hiicrelerinin iretilebilecegini ve
bu sayede daha yiiksek verim degeri elde edilebilecegini belirtmislerdir. Wali ve ark. [34]
caligmalarinda belirttikleri gibi perovskit giines hiicrelerinin katmanli yapist ‘Sekil 2’de
goriilmektedir. ‘Sekil 2’ye bakildiginda, elektron bloke edici katmani olarak TiO, katmani, delik
tasima katmani1 (HTL) olarak Spiro-OMeTAD, FTO/glass yiizeyi, CHsNH3Pblz perovskit katmani ve
Au elektrot yapilart gorilebilmektedir. TiO, katman1 ve Spiro-OMeTAD katmani, perovskit giines
hiicrelerinin verimliligi arttirmaktadir. Ayrica TiO,, seffaf yapida oldugu i¢in ve genis bant araligina
sahip oldugu ig¢in giines pillerinde siklikla tercih edilmektedir. TiO, katmani, perovskit giines
hiicrelerindeki emici tabakanin biiyiimesini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Delik tasima katmaninin
(HTL) ara yiiziindeki iyon birikimi, delik ekstraksiyonlarini engellemektedir. En yaygin kullanilan
delik tasima katmam (HTL) olan 2,2',7,7'-tetrakis (N,N-di-p-methoxyphenyl-amine)—9,9'-
spirobifluorene (spiro-OMeTAD) yiiksek cihaz performansina sahiptir [35-37].

Altin Tabaka

Spiro- OMETAD
Perovskit

Titanyumdioksit

Florin Katkili Kalay Oksit

Sekil 2. Perovskit giines hiicrelerinin katmanli yapist [34].
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Perovskit katmani spin kaplama, iki adimli daldirarak kaplama, termal buharlastirma yontemi gibi
yontemlerle veya bu yontemlerin kombinasyonlari ile tiretilebilmektedir [38-43]. Spin kaplama teknigi
ucuz, kolay ve ¢oziicii bagimli ve bircok adimli olarak kullanilan bir yontemdir. Bu teknikte, 6nce
taban malzeme spin kaplama ylizeyine sabitlenir ve ¢oziici malzeme damlatilir. Daha sonra
kaplanmak istenen soliisyon spin kaplama cihazinin rotasyonel donme hareketinden dolayr homojen
olarak yiizeye yayilir ve merkezka¢ kuvveti sayesinde fazlalik malzeme ayristirilir. Bu teknikte,
soliisyon ve ¢oziicliye bagl olarak taban malzeme secimi, taban malzeme sicakliginin belirlenmesi ve
spin kaplama cihazinin hizin1 belirlenmesi ¢ok 6nemlidir [41]. Termal buharlastirma yontemi, genel
olarak vakum altinda buharlastirilmak istenilen malzemelerin, yiiksek sicaklikta buharlastirilarak taban
malzeme {izerine biiyiitiilmesi ilkesine dayamir [42]. iki adimli daldirarak kaplama ydnteminin birinci
asamasinda, metal halide filmi, spin kaplama ya da termal buharlastirma yontemi ile olusturulur. ikinci
adimda ise ilk asamada elde edilen malzeme, organik katyonlar iceren soliisyona daldirilir. Bu iki
asama sonucunda da perovskit yap1 olusur [43]. Sprey piroliz yontemi ile de perovskit katmani
tiretilebilmektedir. Bu yontemin vakum ortamina ihtiya¢ duymamasi, yiiksek sicaklik gerektirmemesi
ve genis alanda kaplama icin elverisli olmas1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bu alanda gelistirilen
ultrasonik sprey piroliz teknigi ile yaklasik %80 oraninda malzeme tasarrufu saglanmaktadir [44].
Perovskit giines pilleri, diizlemsel veya mezoyapilit mimaride yiiksek verimli olarak tiretilebilmektedir.
Bu giines pillerinin verim degeri, kullanilan halojen tiirleri ve oranlari, katman iiretim metotlari,
katmanin kristal boyutlar1 gibi etkenlere bagh olarak degismektedir [45]. Stranks ve ark. [46]
caligmalarinda, CHsNH3sPbl; ve CH3NH3sPbls«Clx perovskit yapilarini elektron — bosluk difiizyon
mesafeleri agisindan incelemislerdir. Bu elektron—bosluk difiizyon mesafelerini CHsNHsPbls igin 100
nm ve CHsNH3Pbls «Cly igin 1 pm olarak tespit etmislerdir. Edri ve ark. [47] ¢alismalarinda, klorlu
yapidaki yiiksek difiizyon mesafesinin diizlemsel ve mezo-siiper yapida yliksek performans sagladigini
belirtmiglerdir. Ayrica CH3NH3sPbls yapisinin elektron difiizyonunun mesafesini arttirabilmek igin
TiO; katman yapisinin kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Shi ve ark. [48] caligmalarinda,
diizlemsel ve mezoyapili mimaride CHsNH3Pbls ve CH3NH3Pblz«Clx yapilarin1 kullanarak perovskit
giines hiicresi iiretmislerdir. Bu giines hiicrelerinin en yiiksek verim degerini, diizlemsel mimaride
CH3NH3PblzxCly yapist igin %12,67 ve CH3NH3Pbls yapisi i¢in ise %14,05 olarak tespit etmislerdir.
Listorti ve ark. [49] calismalarinda, mezoyapili hiicrelerde elde edilen CH3NH3PblsClx perovskit
kristal boyutunun diizlemsel yapilara gére daha kiiciik oldugunu belirtmiglerdir.

II. PEROVSKIT MALZEMELERIN YAPISI VE
OZELLIKLERI

Perovskit minerali, 1939 yilinda Gustov tarafindan bulunmustur ama Rus mineralog Kont Lev
Alekseevich Perovskite, bu alandaki arastirmalart daha ileriye tagimistir. Bundan dolay1 bu mineraller
perovskit olarak adlandirilmistir [40]. Bakir oksit perovskit yapilarin yiiksek sicakliklarda ve siiper
iletken malzemelerde kullanilmasindan sonra bu alanda yapilan arastirmalar artmigtir [50]. Bu alanda
en c¢ok incelenen perovskitler, ferroelektrik ve siiper elektriksel iletkenlik ozelliklerinden dolayi
oksitlerdir. Perovskit malzemelere olan ilgi, katmanli organometal halojeniir perovskitlerin artan
boyutsallikla yar1 iletken-metale gegis Ozelliklerinin tespit edilmesi ile artmistir [43]. Mitzi ve ark.
[51] ¢alismalarinda, organik-inorganik perovskitlerin optoelektronik o6zellikleri hakkinda arastirma
yapmislardir ve bu malzemelerin giiglii eksiton ozellikleri sergiledigini belirtmislerdir. Bu perovskit
malzemeler arasinda, yiiksek simetri Ozelligine sahip olan kiibik perovskitler, giines pillerinin
performansinda belirleyici bir rol oynamaktadir. Tablo 1’de bazi perovskit materyallerin faz gegis
sicakliklart goriilmektedir [52,53].
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Tablo 1. Bazi perovskitlerin kiibik faz gegis sicakliklar: [52,53].

Malzemeler Sicaklik
CHsNHzsPbCls ~179
CH3NH3PbBrs3 ~237
CH3sNHasPbls ~327
HC(NH2)2Pblz ~360
CsPbBrs ~403
CsPbls ~589

Perovskit malzemeler, miikkemmel fotovoltaik performanslart ve diigiikk maliyetli hammaddeleri
sayesinde arastirmacilar arasinda biiyiik ilgi gormektedir [54]. Perovskit malzemesi, ABX s tipi
molekiiler yapiya sahip kalsiyum titanat (CaTiOs) bilesiginden elde edilmektedir. Perovskit
malzemeler, yliksek elektron hareketliligi, yiiksek tasiyict difiizyon uzunlugu, yiikksek absorpsiyon
katsayisi, optimum bant araligi, diisiik yiizey rekombinasyon hizi, ayarlanabilir bant araligi, yiiksek
tastyict omrii, benzersiz optik, termal ve elektromanyetik 6zelliklere sahiptir [54-56]. Berhe ve ark.
[57] calismalarinda belirttikleri gibi perovskitlerin ABX3 formiilasyonu ‘Sekil 3’te goriilmektedir. Bu
ABX; formiiliinde, A yerine Metil Amonyum (CHsNHs), B yerine Kursun (Pb) ve X yerine Klor (Cl),
Brom (Br) ya da Iyot (I) kullanilmistir. Yapida kullanilan malzemelere kimyasal a¢idan bakildiginda,
genis bir organik katyon metilamonyum (CHsNHa), dar bir katyon kursun (Pb) ile halojen anyon
olarak Klor (CI), Brom (Br) ya da lyot (I) kullanildig1 anlagilmaktadir.

B Cm §
CH3NH;* Pb? I I, cl
Perovskite
ABX CH3NH;PbI3 CH3NH:PbL xClx
3

Sekil 3. Perovskit Malzemesinin ABXs Forniilasyonu [57].

Giines pillerinde kullanilan perovskit malzemesi "Wannier’ tipi eksitona sahiptir. Bu nedenle, iiretilen
yiik tastyicilar inorganik malzemede oldugu gibi davramir [58,59]. Roy ve ark. [25] ¢alismalarinda
belirttikleri gibi organik-inorganik perovskit malzemelerin 6zellikleri ‘Tablo 2'de goériilmektedir. Bu
ozellikler, {iretim sirasinda kurucu pargaciklarin sekli ve boyutu kontrol edilerek ayarlanabilir.

Tablo 2. Perovskit malzemelerin ozellikleri [25].

OZELLIiKLER DEGER ARALIGI
Bant aralig1 15-25Ev
Sogurma katsayist 10°cm
Eksiton baglama enerjisi 10 meV’den diisiik
Kristalizasyon enerji bariyeri 56.6-97.3kj mol*
Fotoluminesans kuantum verimi %70
Yiiksek tastyict omrii 300 nm’den biiyiik
Bagil (elektriksel) gecirgenlik 3
Tastyici (elektron) hareketliligi 800 cm?/Vs
Eksiton Wannier tip
Trap-state yogunlugu 10% cm? ( Tekli kristal)
10%-10Y cm® (Coklu Kristal)
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I11. PEROVSKIT GUNES PILLERINDE KARARSIZLIK
PROBLEMI

Perovskit giines pilleri, milkemmel potansiyele sahip olmalarina ragmen, normal ¢alisma kosullar
altinda kararsizlik gostermektedirler. Bu kararsizlik problemlerinden dolayr bu giines pillerinin
ticarilestirme asamalarinda kisitlamalar meydana gelmektedir [57,60]. Perovskit giines hiicrelerindeki
kararsizlik problemleri, su buhari, oksijen, elektriksel alan, 151k ve sicaklik gibi faktorlerden
kaynaklanmaktadir [38,42]. Im ve ark. [27] ¢alismalarinda, perovskit giines pillerinin tiretiminden 10
dakika sonra bu giines pillerinde %80 oraninda bozulmalarin meydana geldigini belirtmislerdir. Noh
ve ark. [61] calismalarinda, Spiro-OMeTAD tabanli perovskit giines hiicreleri iireterek, bu giines
hiicrelerinin kararlilik durumlarinin 500 saate kadar ¢iktigini belirtmislerdir. Lejitens ve ark. [62]
caligmalarinda, Al;Oz tabanli perovskit giines hiicrelerinin 1000 saat kararlilik durumuna ulasildig:
rapor etmiglerdir. Mei ve ark. [63] Kkararsizlik mekanizmasimin ¢6ziimiine yoénelik c¢aligma
yapmislardir. Bu c¢alismada TiO- tabakasinin iizerine ZrO; tabakasini biiyiitiilmiistiir ve elde edilen
yapinin istiine ise kapsiilasyon olarak gozenekli karbon ince film biiyiitiilmiistiir. Bu ti¢ tabakali
yontem sayesinde giines 1s1ginda 1008 saat kararli perovskit giines hiicresi iiretilebilmistir. Salado ve
ark. [64] ¢alismalarinda, suyun perovskit giines hiicreleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Perovskit
gilines hiicrelerinin 1-5 saat araliginda su ile temas etmesinden kaynaklanan bozulmalar tespit
etmiglerdir. Jorgensen ve ark. [65] ise ¢alismalarinda, 151k faktoriiniin de perovskit giines pillerinde
bozulmalara yol agtigini belirtmislerdir.

A.NEM VE OKSIJEN

Belirli bir limitin {izerindeki oksijen ve nem, giines hiicresinin igerisinde oksidasyona sebep
olmaktadir. Bu durumun sonucu olarak ortaya ¢ikan bozulma, perovskit giines hiicrelerinin dengesini
bozar. Perovskit malzemenin bozulma problemi, nemin katalizoér olarak etki ettigi bir kimyasal
islemdir [66-68]. Perovskit giines pillerinin diisiik bir nem seviyesinde (<%]1 atmosferde) olmalidir
[69]. Birgok calismada oksijenin, karanlikta ve kuru atmosferde perovskit malzemenin kararliligina
etki etmedigi belirtilmektedir [70,71]. Suarez ve ark. [72] ¢alismalarinda, polar ¢oziiciilerin perovskit
yapilarinda bozunmaya sebep olduklar1 belirtmislerdir. Genelde bosluk transfer malzemesi olarak
kullanilan Spiro-OMeTAD malzemesi su ortaminda kararsizdir. Christians ve ark. [73] sogurucu
tabakada bulunan suyun, kristal yapiyir etkiledigini ve buna bagli olarak da perovskit sogurma
spektrumunda taban ve uyarilmis durumlarda belirgin degisiklikler olusturdugunu belirtmislerdir.
Yang ve ark. [74] ¢alismalarinda, bozunma etkisinin havadaki nem orani ile dogru orantili oldugunu
vurgulamaktadirlar. Bu ¢alismada onlarca giin %50 nem atmosferinde bozulmadan duran malzemenin,
3 giin %80 nem atmosferinde beklemesi ile malzeme {izerinde belirgin oranda bozunmalarin oldugu
gorilmistiir. Frost ve ark. [75] calismalarinda, su molekiiliiniin {iretim esnasinda bir¢ok farkli
kademede etkili olarak bozunmaya sebep olacagini belirmislerdir ve perovskit gilines hiicresinde suyun
olusturdugu bozunma dongiisii “Sekil 4°te de goriildiigii gibi belirtmislerdir.

NM(CH3NH;*)PDbls) [(CHa3NH3%), s (CH3NH) nPbIisl[HZ0]

Su varhiginda ayrisma yolu

n-1[(CH3NH3+)Pblis]) i

L H20 ve Pbl: ]

Sekil 4. Perovskit giines hiicresinde suyun olusturdugu bozunma dongiisii [75].
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B. ISIK

Perovskit giines hiicrelerine etki eden UV 151k, bu gilines hiicrelerinde bozunmalara yol agmaktadir
[76]. Leijtens ve ark. [62] perovskit giines hiicrelerinde ultraviyole isiktan kaynakli bozunma
probleminin temelinde TiO; tabakasi oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada UV kapsiilasyonu olan
ve UV kapsiilasyonu olmayan iki farkli perovskit hiicre 5 saat boyunca 1 giines 15181 siddetinde 1518a
maruz birakilmistir. Bunun sonucunda isse UV kapsiilasyonu olan hiicrenin ¢ok daha hizli bir sekilde
bozunma egilimi gosterdigi goriilmiistiir. Bircok ¢aligmada belirtildigi gibi perovskit giines
hiicrelerinde UV 1siktan kaynakli olarak olusan bozunmanin sebebi TiO, tabasinda olusan yiizey
kimyas1 olarak nitelendirilmektedir [77,78]. Perovskitin bu tiir bozunmasi, kimyasal bilesenleri ve
karsilik gelen kristal yapilari ile giiclii bir sekilde iliskilidir [79]. Nie ve ark. [80] ¢alismalarinda,
cihazlarmm karanlkta 1 dakika bekletilerek tamamen iyilestigini belirtmislerdir. Yapilan teorik
arastirmalara gore ve deneysel sonuglara dayanarak, 1sikla aktiflesen meta kararli durumlarin sayisinin
artmasinin, toplu filmde foto akimin bozulmasina yol agan yiiklii alana neden oldugu sonucuna varildi.
Bu c¢aligsmada cihaz karanlikta dinlendirildiginde, 1sikla etkinlesen tuzak durumlar kayboldugu ve foto
akimin orijinal sabit durum degerine geldigi tespit edilmistir. Gozlenen bu hizli kendi kendini
iyilestirme veya stabilizasyon, foto stabilize perovskit giines pillerinin gerceklestirilmesi i¢in saglam
bir temel olusturmaktadir.

C. SICAKLIK PROBLEMIi

Su ve ark. [81] calismalarinda, 75°C ve 100°C’de elde edilen XRD spektrumlarindaki pikleri
incelediklerinde olusturulmaya c¢alisilan CHsNH3sPblsxClx perovskit kristal yapisina ek olarak
istenmeyen farkli yapilarin da olustugunu gozlemlemislerdir. Ayrica, 125°C alttag sicakliginda
tiretilmis yapilarda ise yapinin tamamen CH3sNH3Pblz.<Cly perovskit kristal formunda oldugunu tespit
etmislerdir [27]. Kim ve ark. [82] c¢alismalarinda, perovskit kristal boyutlarindaki artisin hem giines
1518 sogrulusunu hem de ylizey iletkenligini artirdigini, rekombinasyonu baskiladigini ve
olusturulacak giines pili verimini dogrudan etkiledigini belirtmiglerdir. Alttas sicakliginin perovskit
yapilari tizerindeki etkisi, ‘Sekil 5’te gorilmektedir [19].
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Sekil 5. Kristal boyutun sicakliga bagli olarak degisimi [19].

Degisken sicaklik degerlerinde perovskit malzemelerin tabakalar1 ilizerinde farkli etkiler meydana
gelmektedir. Belirli bir sicaklik degerinin istiine ¢ikildiginda perovskit malzemelerde bozunmalar
meydana gelmektedir. Belirli sicakliklarin altinda ise malzeme igerisinde kristal yap1 olusmaktadir.
Diisiik sicaklikta (T<162.2 K) kullanilan perovskitler, ortorombik durumdan orta sicaklikta (162.2-
327.4 K) dortgen faza gecer ve yiiksek sicaklikta kullanilan perovskitler de ideal kiibik fazdan ardisik
faza gegerler. Ayrica 327.4 K sicakliginin istiine ¢ikildikga, perovskitler ugucu CH3sNH, ve HI
bilesiklerine boliiniirler [83,84]. Misra ve ark. [85] ¢alismalarinda, 151k enerjisi kaynakli gergeklesen
ayrismanin sicaklikla hizlandirilabilir oldugunu, yani giines 1s18indan gelen 151k enerjisi ve sicaklik
etkisinin perovskit glines hiicrelerinin bozulmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Bi ve ark. [86] ise
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calismalarinda, iki adimli perovskit giines hiicreleri tiretim siire¢lerinde Pbl. ve MAI biiyiitme
safhalarinda 1s1l tavlama sicakliginin filmin kalitesini etkiledigini belirtmislerdir.

V. SONUC

Bu calismada, giines pillerinin &zellikleri, iiretimi ve verimleri {izerine arastirma yapilmistir.
Glintimiizde kullanilan bakir indiyum galyum selenid, kristal silikon ve kadmiyum telliir gibi giines
pillerinin enerji doniisiim siireleri yiiksektir. Son yillarda biiyiik gelisme gosteren perovskit gilines
pillerinin ise enerji doniisiim siireleri oldukga diisiiktiir. Kafle ve ark. [11] ¢aligmalarinda, perovskit
giines pillerinin, gilines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren cevre dostu bir yontem oldugunu
belirtmislerdir. Jena ve ark. [12] c¢alismalarinda, perovskit giines pilleri teknolojisinde biiyiik
ilerlemeler kaydedildigini belirtmislerdir. Bu giines pillerindeki verim oraminin artmasi,
ticarilestirmeye yonelik maliyet avantajlarini artiracaktir [14]. Li ve ark. [22] ¢alismalarinda, 2020
yilinda perovskit giines pillerinin %25,2 gii¢ doniistiirme verimlilik degerine ulastigin1 belirtmislerdir.
Perovskit giines pillerinin emilim katsayilar1 oldukga yiiksektir. Bu giines pillerin iglenebilmeleri igin
yiiksek sicaklifa gerek yoktur ve bu giines pillerinin bant araliklar1 ayarlanabilmektedir. Bu giines
pillerinin yiiksek potansiyeli olmasina ragmen iiretildikten sonra su buhari, oksijen, elektriksel alan,
151k ve sicaklik gibi faktorlerden kaynaklanan kararsizlik problemleri meydana gelmektedir. Perovskit
teknolojisi, ticarilesme egilimi gosterdikge, bu giines pillerindeki kararlilik sorunlar dikkat ¢ekecektir
ve ortalama 6mrii 25 yildan fazla olan perovskit giines pillerinin gelistirilmesi odak noktasi olacaktir.
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