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Abstract: Interest in clean, sustainable energy sources has increased due to the fact that traditional fossil energy resource
reserves will be depleted in the near future and that energy production technologies that use existing fossil fuels cause
global warming and other environmental threats. As a result, the sun, a long-lasting natural resource, is being explored
as an alternative energy source. Solar cells are devices that convert sunlight directly into electrical energy. When
perovskites were first introduced in solar cells in 2009, the efficiency was 3.8%. However, intensive research and
development efforts in recent years have pushed the efficiency in this field to 25.7% by 2023. Poly(3,4-
ethylenedioxythiophene):poly(styrene-sulfonate) (PEDOT:PSS) is commonly used as the hole transport material in the
inverted structure. Due to PEDOT:PSS's low crystallinity, low mobility, and its acidic and hygroscopic nature, various
inorganic materials are employed as hole transport materials to enhance stability. Vanadium oxides (V20s;, VO, and
V,0s) are used in a wide variety of applications, including solar cells. Vanadium pentoxide (V20s) thin films were
obtained from solution by spin coating method and their structural and optical properties were examined. The
photovoltaic performance of PEDOT:PSS and V-.Os thin films as hole conduction layer in inverted (p-i-n) planar
structure perovskite solar cells was determined.

Keywords: perovskite solar cells, planar p-i-n structures, hole conduction layers, V.Os thin films

Arastirma Makalesi
Perovskit Tabanh Giines Hiicresinde Vanadyum Besoksit ince Filmin Desik
Iletim Tabakasi Olarak Performansi

Oz: Geleneksel fosil enerji kaynak rezervlerinin yakin gelecekte tiikenecek olmasi ve ayrica son yillarda mevcut fosil
yakitlart kullanan enerji tiretim teknolojilerinin kiiresel 1sinma ve diger ¢evresel tehditlere yol agmasi nedeniyle, temiz,
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina ilgi artmistir. Bundan dolayi, 6zellikle uzun omiirli dogal bir kaynak olan giines,
alternatif bir enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Perovskitler ilk kez 2009 yilinda giines hiicrelerinde kullanildigi
zaman verim %3.8 iken, son yillarda yapilan yogun arastirma ve gelistirme sonucunda 2023 yilina gelindiginde bu
alanda verim %25.7’e ulasmis durumdadir. Tersine cevrilmis yapida desik iletim materyali olarak ¢ogunlukla
Poly(3,4ethylenedioxythio phene):poly(styrene-sulfonate) PEDOT:PSS kullanilmaktadir. PEDOT:PSS’in diisiik
kristalligi, diisiik mobilitesi, asidik ve hidroskopik dogasi1 nedeniyle kararliligini arttirmak amaciyla farkli inorganikler
desik iletim materyali olarak kullanilmaktadir. Vanadyum oksitler (V203, VO, ve V>0s) giines hiicreleri de dahil olmak
lizere ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Vanadyum besoksit (V20s) ince filmleri ¢6zeltiden donel kaplama
yontemiyle elde edilerek yapisal ve optik dzellikleri incelenmistir. Tersine ¢evrilmis (p-i-n) diizlemsel yapida perovskit
giines hiicrelerinde PEDOT:PSS ve V20s ince filmlerin desik iletim tabakasi olarak fotovoltaik performansi belirlendi.
Anahtar Kelimeler: perovskit giines hiicreleri, diizlemsel p-i-n yapilari, desik iletim tabakalari, V2Os ince filmler.
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1. Giris

Enerji tiretiminde kullanilan geleneksel fosil enerji kaynaklart hizla tiikenmekte, diger yandan sinirh
rezervlere sahip bu kaynaklara olan ihtiyag giin gectikce artmaktadir. Enerji iiretim teknolojilerinde fosil
yakitlarin kullanimi kiiresel 1sinma ve diger ¢evresel sorunlara yol agmasi nedeniyle siirdiiriilebilir temiz enerji
kaynaklarina olan ilgi artmistir. Bundan dolay1 6zellikle uzun 6miirlii dogal bir kaynak olan giines, alternatif
bir enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Giines hiicreleri, giines 1s1gm1 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren aygitlardir. Perovskitler ilk kez 2009 yilinda giines hiicrelerinde kullanildig1 zaman verim %3.8
iken, son yillarda yapilan yogun arastirma ve gelistirme sonucunda 2023 yilina gelindiginde bu alanda verim
%25.7’¢ ulasmis durumdadir [1], [2]. Perovskitlerin optoelektronik ve yapisal O6zelliklerinin kontrol
edilebilmesi ve ayarlanabilmesi disinda, elektron ve desik iletim tabakalarinin 6zellikleri ve ara yiizleri de
perovskit giines hiicresi performansini iyilestirmek igin kritik 6neme sahiptir [3]-[6]. Perovskit giines
hiicrelerinde desik iletim tabakasi1 olarak kii¢iik molekiiller, organik polimerler ve inorganikler kullanilmigtir
[7]. Kiiclik molekiillerde 6zellikle de spiro-MeOTAD yiiksek verimli perovskit giines hiicrelerinde desik
iletim materyali olarak 6n plana ¢ikmistir [8]. Metal-oksit malzemeler genis bant araliklari, yiiksek optik
gecirgenligi, yiiksek is fonksiyonlari, yiiksek mobiliteleri ve karaliliklar1 nedeniyle perovskit tabanli giines
hiicrelerinde desik iletim tabakasi olarak kullanilmaktadir. Perovskit hiicre mimarisinde tersine ¢evrilmis
diizlemsel yapida desik iletim materyali olarak ¢ogunlukla Poly(3,4ethylenedioxythio phene):poly(styrene-
sulfonate) PEDOT:PSS kullanilmaktadir [9]. PEDOT:PSS’in diisiik kristalligi, diisiik mobilitesi asidik ve
hidroskopik dogasi nedeniyle kararlilig1 ve aygit verimini arttirmak amaciyla CuSCN, CuO, MoOx ve NiOx
gibi inorganikler desik iletim materyali olarak kullanilmaktadir ve bunlar arasinda NiOx 6n plana ¢ikmustir.
Perovskit giines hiicrelerinde desik iletim tabakasi olarak kullanilan metal oksitler arasinda en yogun NiOx
arastirllmis ve incelenmistir [10]. Ayrica Perovskit tabanli gilines hiicrelerinde perovskit ile elektron ve desik
tasima malzemeleri arasindaki bant hizalanmasi problemleri giines hiicrelerinde agik devre geriliminde (Vo)
diistise sebep olmaktadir bundan dolay1 PEDOT:PSS yerine metal oksitlerin kullanimi daha uygun olmaktadir
[11].

Vanadyum oksitler (V203, VO2 ve V20s), enerji depolamasi, kataliz, 151k sagan diyotlar ve giines
hiicreleri de dahil olmak {izere ¢ok gesitli uygulamalarda kullanilmaktadir [12], [13]. Vanadyum oksit (V20x),
tersine ¢evrilmis diizlemsel heteroeklem perovskit giines hiicrelerinde PEDOT:PSS/perovskit ara yiiziinde ara
tabaka olarak kullanilmistir [14]. V20x’in perovskit hiicre mimarisinde
(ITO/PEDOT:PSS/V20x/CH3NH3Pbl3) PEDOT:PSS/perovskit ara yiiziinde ara tabaka olarak kullanildiginda
is fonksiyonun 5.1 eV dan 5.4 eV’a artt1g, tastyic1 ylik rekombinasyonunu azaldig: belirtilmis ve PEDOT:PSS
ile karsilastirildiginda agik devre geriliminin, dolum faktoriiniin ve dolayisiyla hiicre veriminin artig1 rapor
edilmistir [15]. Sb2S3 tabanli inorganik giines hiicrelerinde vanadyum besoksit (V20s) desik iletim tabakasi
olarak kullanilarak inorganik diizlemsel heteroeklem giines hiicrelerinde %4.8 verime ulasildig1 ve ayrica
organik desik iletim malzemesi ile karsilastirildiginda neme karsi kararliliginda 6nemli bir iyilesme saglandig:
rapor edilmistir [16]. Vanadyum besoksit (V20s), tersine ¢evrilmis diizlemsel heteroeklem perovskit giines
hiicrelerinde ITO/PEDOT:PSS ara yiiziinde desik iletim tabakasinin modifikasyonu i¢in kullanilmistir. V20s
ile modifiye edilmesi sayesinde fotonlar1 yansitarak fotoaktif perovskit katmandaki 151k sogurumunu artirdig,
asidik PEDOT:PSS ince filminin ITO elektrotunu asindirmasini 6nledigi boylece hiicre yapisinin kararliliginm
arttirdigr ~ belirtilmis.  ITO/V20s/PEDOT:PSS/CH3NH3Pbls/PCBM/4,7-diphenyl-1,10-phenanthroline/Ag
konfigiirasyonunda ITO/PEDOT:PSS arasinda V2.0s ve PCBM/Ag arasinda Bphen kullanilmasiyla desik ve
elektron iletim tabakalarinin modifikasyonu sayesinde hiicre veriminin ve kararligin arttig1 rapor edilmistir
[17].

Bu c¢aligmada, vanadyum besoksit (V20s) c¢ozeltisi yalmizca bir adimda hidrotermal ydntemiyle
hazirlanarak donel kaplama teknigi ile V2Os ince filmleri tiretildi ve 1s1sal islemin V205 ince filmlerin yapisal
ve optik ozelliklerine etkisi belirlendi. Perovskit tabanli giines hiicrelerinde PEDOT:PSS yerine V20s ince
filmleri desik iletim tabakasi olarak kullanildi ve elde edilen cihazlarin fotovoltaik parametreleri belirlendi.

2. Materyal ve Yontemler

Cam ve ITO kapli cam altliklar 1.5x1.5 cm? boyutlarinda kesildi. indiyum kalay oksit (ITO) kapli cam
altliklar optik gecirgen iletken tabaka olarak kullanildi. Ust metal kontak kaplandiginda ITO ile kisa devre
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olmamasi agisindan, ITO kapl camlarin bir kismina HCI:HNO3:H20 (4.6:0.4:5) oranlarinda asit ¢ozeltisi
kullanilarak daglama islemi uygulandi. Cam ve ITO kapl altliklarin yiizeyleri distile su, aseton ve izopropil
alkol kullanilarak ultrasonik banyo yardimiyla temizlendi. Altliklara film kaplanmadan once altliklarin
yilizeyine UV Ozon 10 dakika uygulanarak yiizey temizligi yapildi.

V20s ¢ozeltisi yalnizca bir adimda hidrotermal ydntemiyle hazirlandi. V20s ¢ozeltisi, 50 mg V20s
tozunun (%99.99) 3 mL deiyonize su i¢ine manyetik karistirici ile ¢dziinmesi saglandi sonra manyetik
karistirict sicakligi 50 °C’ye ayarlanarak sabit sicakta 500 pl H2O2 (%30) damla damla yavasca ¢ozeltiye
eklenerek hazirlandi [18]. Cozeltinin renginin baslangigta sar1, zamanla sarimsi-turuncu hale gelmesi ve son
olarak 24 saat karanlikta bekletildikten sonra V,0s hidrat ¢ozeltisinin karakteristigi olan turuncudan koyu
kirmiziya degisimi gozlendi.

V205 ¢ozeltileri donel kaplama yontemi ile altliklar tizerine 2000 rpm’de 60 s kaplandi. V20s ince
filmlere 1s1l islemin etkisini belirlemek amaciyla kaplanan V20s ince filmlere atmosferik ortamda 100 °C’de
ve 300 °C’de 30 dakika 1s1l islem uygulandu. Isil islem uygulanan V2Os ince filmlerin yapisal analizi X-Isin1
Kirinim yontemi (XRD) kullanilarak PANalytical Empyrean XRD cihaziyla yapildi.

Ince Filmlerin optik sogurma dl¢iimleri, “Perkin Elmer” UV-VIS spektrometresi kullanilarak yapilmistir.
V205 ince filmler 300-1100 nm dalgaboyu araliginda optik sogurma spektrumlari incelenmistir. V20s ince
filmler direkt gecisli band yapisina sahip oldugundan ince filmlerin dalga boyuna bagli sogurma katsayisindan
(ahv)?=f(hv) grafikleri ¢izildi. Cizilen bu optik sogurma spektrum egrisinin lineer kismindan alinan egimin
enerji eksenini kestigi degerden ince filmin yasak band genisligi belirlendi.

Perovskit giines hiicreleri ITO/PEDOT:PSS/CH3NH3Pbls/PCBM/BCP/Ag ve
ITO/V20s/CH3NH3zPblzs/PCBM/BCP/Ag  konfigiirasyonlarinda p-i-n  diizlemsel yapida hazirland.
PEDOT:PSS Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate) (Clevios PH1000) ¢ozeltisi, donel
kaplama yontemi ile 1500 rpm'de 45 s ITO kapl cam altliklar {izerine kapland1 ve 120 °C'de 30 dakika
atmosferik ortamda 1s1l islem uygulandi. ITO kapli cam altliklar {izerine V20s ¢ozeltileri donel kaplama
yontemi kullanilarak 1500 rpm’de 60 s kaplandi. V20s ince filmleri 100 °C’de 30 dakika 1s1l tabla iizerinde
atmosferik ortamda 1s1l islem uygulandi.

Perovskit cozeltisi, Pbl, ve CH3NHasl'nin 1.4:1.4 mol oraninda gama-biitirolakton (GBL) icinde
coziinmesiyle hazirlandi. Bu ¢ozelti, 60 °C'de en az 12 saat karistirild1 ve kaplanmadan 6nce 0.45 pm PVDF
ve 0.22 PTFE um filtrelerle iki kez stiztildii. CHsNH3Pbls perovskit ¢ozeltisi, donel kaplama yontemi ile 2000
rpm'de 10 s ve donme hiz1 4000 rpm'ye ulastiginda antisolvent yikama icin perovskit yiizeyine toluen (60 pL)
damlatilarak 4000 rpm'de 20 s desik iletim tabakasi iizerine atmosferik ortamda kaplanmistir. Perovskit
tabakas1 100 °C'de 20 dakika sicak bir plaka iizerinde atmosferik ortamda 1s1l islem uygulandi.

Agirlikga %2 oraninda PCBM, klorobenzen (CB) ve kloroform (CF) i¢inde 1:1 hacim oraninda
karistirilmasiyla ile hazirlanan PCBM c¢ozeltisi, perovskit tabakasi tizerine 1500 rpm'de 15 s ve 2000 rpm'de
15 s donel kaplama yontemi kullanilarak aktif tabakasmin iizerine kaplandi ve 100 °C’de 30 s 1s1l islem
uygulanda.

Bathocuproine (BCP) ¢ozeltisi, saf (absolute) ethanol igerisinde 0.5 mg BCP tozunun ¢dziinmesiyle
hazirlandi. BCP ¢ozeltisi kaplanan PCBM tabakasinin yiizeyine donel kaplama yontemiyle 4000 rpm’de 40 s
kaplandi.

Glimiis (Ag) Uist metal kontak, ara yiizey olarak kaplanan BCP tabakasinin iizerine 110 nm kalinliginda
vakum ortaminda termal buharlastirma sisteminde kaplandi.

Hazirlanan perovskit tabanli giines hiicrelerinin akim-gerilim karakteristikleri standart 25 °C ortam
sicakliginda, giines simiilatorii (solar simiilatsr AM1.5G-100 mW/cm?) ile aydinlikta Keithley 2400 cihazi
kullanilarak akim-gerilim karakterizasyonu yapildi. Akim-gerilim Kkarakteristiklerinden yararlanilarak,
hiicrelerin agik devre gerilimi (Voc), kisa devre akim yogunlugu (Jsc), paralel ve seri direncleri, dolum faktorii
(FF) ve giic doniisiim verimi (PCE) gibi fotovoltaik parametreleri literatliirde verilen teorik formiiller
kullanilarak hesaplandi.
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denklemi ile hesaplandi, burada PCEgeri geriye dogru akim-gerilim 6l¢iimii ve PCEieri ileri dogru akim-gerilim
Olciimii altindaki giines hiicrelerinin giic donlisim verim (PCE) degerleridir. Perovskit tabanli gilines
hiicrelerinin gelen foto akim doniisiim verimliligi (IPCE), Newport kuantum verimlilik sistemi kullanilarak
olgiildii. Ayrica fotoakim yogunlugu (Jirce), dalga boyuna baghi IPCE(A) spektrumunun ve foto aki
yogunlugunun dalga boyu iizerinden integre edilmesiyle hesaplandi.

IPCE spektrumundan fotoakim yogunlugunu (Jiece) belirlemek icin kullanilan denklemde q elektron
yiikiidiir, IPCE (A) spektral duyarhiliktir, @(L) gelen foton aki yogunlugu (AM1.5) ve A 151811 dalga boyudur

3. Bulgular ve Tartisma

V205 ¢ozeltileri donel kaplama yontemi ile altliklar tizerine 2000 rpm’de 60 s kaplandi. V20s ince
filmlere 1s1l islemin etkisini belirlemek amaciyla kaplanan V2Os ince filmlere atmosferik ortamda 100 °C’de
ve 300 °C’de 30 dakika 1s1l islem uygulandi. Isil islem uygulanan V20s ince filmlerin yapisal analizi X-Isimni
Kirmim yontemi (XRD) kullanilarak PANalytical Empyrean XRD cihaziyla yapildi. Isil iglem uygulanan
V205 ince filmlerin XRD desenleri Sekil 1°de gosterildi.
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Sekil 1. a) Isil islem uygulanmamis b) 100 °C’de ve ¢) 300 °C’de 30 dakika 1s1l islem uygulanan V205
ince filmin XRD deseni.
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V205’in JCPDS no. 60-0767°de indekslenen XRD deseninin sirasiyla 26 agilar1 15.6°, 20.4°, 21.9°, 26.3°,
31.2° 32.6°, 34.5°% 41.4°, 42.3°% 45.6°, 47.5° 49.0°, 51.4° 52.3°, 55.8° 61.2° 62.3° ve bunlara karsilik gelen
yonelimleri sirastyla (020), (001), (011), (110), (040), (101), (130), (002), (012), (141), (060), (102), (200),
(061), (201), (240), (170) seklinde rapor edilmistir [19]. Isil islem gérmemis ve 100 °C’de ve 300 °C’de 1s1l
islem gormiis V20s ince filmlerin XRD desenlerindeki genis piklerin maksimumun 20 agilar1 yaklasik olarak
26.3° karsilik gelmektedir, (110) yonelimli bu pikler V20s yapisinin karakteristik piklerindendir. V20s ince
filmlerin XRD desenlerindeki diislik siddetli genis pikler ince filmlerin kristalitelerinin diisiik oldugunu daha
cok amorf yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

Ince filmlerin optik sogurma dlgiimleri, Perkin Elmer UV-VIS spektrometresi kullanilarak yapilmistir.
V205 ince filmler A=300-1100 nm dalgaboyu araliginda optik sogurma spektrumlari incelenmistir. V2Os ince
filmler direkt gecisli band yapisina sahip oldugundan optik sogurma spektrumlarindan dalga boyuna bagl
sogurma katsayisindan (ahv)?=f(hv) grafikleri ¢izildi. Cizilen bu optik sogurma katsayisi spektrum egrisinin
lineer kismindan alinan e§imin enerji eksenini kestigi degerden ince filmin yasak band genisligi belirlendi.

4 4 4
(a) (b) ©
~3 3 3
S >
E 2 - S L2
N§ 3 ol
o S =
z B =}
SAE €17 17
0 T T T T T T T T T 0 : \‘. T T T T T T T T O T T T T T T T T T
22 24 26 28 3 32 22 24 26 28 3 32 22 24 26 28 3 3.2

hv (eV) hv (eV) hv (eV)

Sekil 2. a) Isil islem uygulanmamis, b) 100 °C’de ve c¢) 300 °C’de 30 dakika 1s1l islem uygulanmis V20s
ince filmlerin sogurma katsayis1 spektrumlari.

Isil islem uygulanmamig, 100 °C’de ve 300 °C’de 30 dakika 1sil islem uygulanmis V2Os ince filmlerin
Sekil 2’de verilen optik sogurma katsayisi spektrumlarindan yasak band genislikleri (Eg) tavlanmamig V20s
icin 2.70 eV, 100 °C’de 30 dakika tavlanmis V20s i¢in 2.70 eV ve 300 °C’de 30 dakika tavlanmis V2Os igin
2.70 €V ve 2.30 eV olarak belirlenmistir. 300 °C’de 30 dakika tavlanmis V20s ince filmin sogurma katsayisi
spektrumunda iki keskin lineer bolge goriilmektedir hem amorf hem de kristal yapisindan kaynaklanabilir. Isil
islem uygulanmasiyla yasak band genisliginde azalma goziikmektedir amorf yapidan daha kristal yapiya gecis
yaptig1 seklinde yorumlanabilir. Literatiirde daha 6nce yapilan ¢alismalarda V20s yapisinin yasak band
genisligi 2.3 eV ile 2.8 eV arasinda rapor edilmistir [20].

Perovskit giines hiicreleri ITO/PEDOT:PSS/CH3NH3Pbl:/PCBM/BCP/Ag ve
ITO/V.0s/CH3NH3Pbls/PCBM/BCP/Ag konfigiirasyonlarinda p-i-n diizlemsel yapida hazirlandi. Hazirlanan
perovskit tabanli gilines hiicrelerinin akim-gerilim dl¢timleri karanlikta ve giines simiilatorii (AM1.5G-100
mW/cm?) ile aydinlatma altinda ileri ve ters besleme durumunda yapildi. Akim-gerilim karakteristiklerinden
yararlanilarak, hiicrelerin agik devre gerilimi (Voc), kisa devre akim yogunlugu (Jsc), paralel (Rsh) ve seri (Rs)
direngleri, dolum faktorii (FF) ve gii¢ doniisiim verimi (PCE) gibi fotovoltaik parametreleri belirlendi.
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Sekil 3. ITO/PEDOT:PSS/CH3NH3Pbls/PCBM/BCP/Ag konfigiirasyonunda PEDOT:PSS ile iiretilen
giines hiicrelerinin karanlikta, aydinlatma altinda (AM1.5G-100 mW/cm?) akim yogunlugu-gerilim
karakteristikleri.

ITO/PEDOT:PSS/CH3NH3Pbls/PCBM/BCP/Ag  konfigiirasyonunda desik iletim tabakasi olarak
PEDOT:PSS ince filmi kullanilan perovskit giines hiicresinin akim yogunlugu-gerilim karakteristikleri
belirlendi ve Sekil 3’de gosterildi. Bu konfigiirasyonda iiretilen cihazin fotovoltaik parametreleri Voc=955
mV, Jc=17.36 mA/cm?, FF=0.47 ve PCE=%7.8 olarak belirlendi. Hiicrenin seri ve paralel direngleri sirastyla
Rs=13 Q.cm? ve Rsn=193 Q.cm? olarak belirlendi. Perovskit giines hiicresinin aydinlatma altinda ileri ve ters
besleme durumda elde edilen giic doniisiim verimlerinden histerezis indeksi HI=0.23 oldugu gozlenmistir.
Desik iletim tabakasi olarak PEDOT:PSS ince filmi kullanilarak iiretilen perovskit giines hiicrelerinin
fotovoltaik parametreleri Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 4. ITO/V205/CH3NH3Pbls/PCBM/BCP/Ag konfigiirasyonunda V205 ince filmleri ile iiretilen
giines hiicrelerinin karanlikta, aydinlatma altinda (AM1.5G-100 mW/cm?) akim yogunlugu-gerilim
karakteristikleri.

ITO/V20s/CH3sNH3Pbls/PCBM/BCP/Ag konfigiirasyonunda desik iletim tabakasi olarak V20s ince filmi
kullanilan perovskit giines hiicresinin akim yogunlugu-gerilim karakteristikleri belirlendi ve Sekil 4’de
gosterildi. Bu konfigiirasyonda iiretilen cihazin fotovoltaik parametreleri Voc=832 mV, Jsc=7.83 mA/cm?,
FF=0.38 ve PCE=%2.5 olarak belirlendi. Hiicrenin seri ve paralel direngleri sirastyla Rs=32 Q.cm? ve Rs»=195
Q.cm? olarak belirlendi. Perovskit giines hiicresinin aydinlatma altinda ileri ve ters besleme durumda elde
edilen giic doniisiim verimlerinden histerezis indeksi HI=0.04 oldugu gdzlenmistir. Desik iletim tabakasi
olarak V20Os ince filmi kullanilarak tiretilen perovskit giines hiicrelerinin fotovoltaik parametreleri Tablo 1’°de

verilmistir.
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Tablo 1. Desik iletim tabakas1 (DIT) olarak PEDOT:PSS ve V20s ince filmleri kullanilarak iiretilen perovskit
giines hiicrelerinin fotovoltaik parametreleri.

DIT Voc (MV)  Jsc (MA/cm?) FF  Rs(Q.cm?) Rsh(Q.cm?) PCE (%) HI
PEDOT:PSS 955 17.36 0.47 13 193 7.8 0.23
V205 832 7.83 0.38 32 195 2.5 0.04
70 114
@ ‘M“ﬁf‘\ P 30 ®) 16
60 /”’ \;ﬁ;\/ 12
r' /N — —
— 50 ff /// 10 NE — NE
S w I / | 1. 3 20 12 L
I(.I)J 40 IPCE () ,;; - / / Jpce () | 8 E 8 . :(g
& 30 / ' 16 4 o B
- / / & a
20 / / 4 7 10 127
! /
10 S L d2
2 A e pN—
0 it T T T T 0 0 T T T T T 0
300 400 500 600 700 800 900 300 400 500 600 700 800 900

Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Sekil 5. a) PEDOT:PSS ve b) V205 desik iletim tabakasi olarak kullanilan perovskit giines hiicrelerinin
IPCE spektrumlari.

Gelen fotonun akima doniisiim verimliligi (IPCE), monokromatik 151k altinda giines hiicresinin devrede
dretilen yilik tasiyict sayisinin gelen foton sayisina orani olarak tanimlanir. IPCE spektrumunun sekli
fotovoltaik cihazin spektral duyarliligi hakkinda bilgi verir. Perovskit tabanli gilines hiicrelerinin IPCE
spektrumlar1 Sekil 5 'de gosterilmektedir. Tiim cihazlarin IPCE spektrumlart 350-850 nm dalgaboyu
araliginda genis bir spektral duyarliliga sahiptir. Perovskit tabanli giines hiicrelerinin IPCE spektrumundan
fotoakim yogunlugu (Jipce), desik iletim tabakasi olarak PEDOT:PSS kullanilan cihazda 13.21 mA/cm? ve
V205 ince filmi kullanilan cihazda ise 5.42 mA/cm? olarak belirlenmistir. Perovskit tabanli giines hiicrelerinin
Jsc ve Jipce degerlerinde PEDOT:PSS i¢in %24 ve V20s ince filmi i¢in %30 gibi ortaya ¢ikan fark, IPCE
spektrumlarinin  ge¢ Olclilmesinden dolayr atmosfer ortammma daha fazla maruz kalmasindan
kaynaklanmaktadir.

PEDOT:PSS ve V20s ince filmleri ile hazirlanan perovskit giines hiicrelerinin fotovoltaik parametreleri
karsilastirildiginda, V2Os ince filmleri ile hazirlanan cihazin fotovoltaik performanst PEDOT:PSS ince filmin
ile hazirlanan cihazin fotovoltaik performansinin gerisinde kalmistir. Bu cihazlarin IPCE spektrumlari
karsilastirildiginda 350-850 nm dalgaboyu araliginda genis bir spektral duyarliliga sahiptir fakat V20s ince
filmleri ile hazirlanan cihazin gelen fotonla yiik tagiyici tiretim oran1t PEDOT:PSS ince filmleri ile hazirlanan
cihaza gore diisliktiir buda kisa devre akim yogunlugunun disiikligi ile iliskilidir. V20s ince filmlerin
elektriksel ozelliklerinin gelistirilmesiyle PEDOT:PSS ince filmlerine benzer fotovoltaik performans elde
edilebilir. V20s ince filmleri perovskit tabanli giines pillerinde desik iletim tabakasi olarak kullanilabilecegi
ve gelecek caligsmalar i¢in imit verici oldugu bu ¢alisma ile gosterilmistir.

4. Sonuclar

Hidrotermal yontemiyle V20s ¢ozeltisi yalnizca bir adimda hazirlandi ve ¢ozeltiden donel kaplama
yontemiyle V20s ince filmleri elde edildi. V20s ince filmlerin XRD desenlerindeki genis piklerin
maksimumun 26 agilar1 yaklagik olarak 26.3° karsilik gelmektedir, (110) yonelimli bu pikler V2Os yapisinin
karakteristik piklerindendir. V20s ince filmlerin XRD desenlerindeki diisiik siddetli genis pikler filmlerin
kristalitelerinin diisiik oldugunu daha ¢ok amorf yapiya sahip oldugunu gostermektedir. V2Os ince filmlerin
optik sogurma katsayis1 spektrumlarindan yasak band genislikleri Eg 2.70 eV olarak belirlenmistir. Literatiirde



Journal of Studies in Advanced Technologies 2023, 1, 2 74

daha once yapilan caligmalarda V,0s yapisinin yasak band genisligi 2.3eV ile 2.8eV arasinda rapor edilmistir
[39]. V205 ince filmlerin yasak band genisliginin kismen yiliksek olmasi amorf yapiya sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tersine ¢evrilmis (p-i-n) diizlemsel yapidaki perovskit giines hiicrelerinde PEDOT:PSS
yerine V20s ince filmleri desik iletim tabakasi olarak kullanildi ve fotovoltaik performansi belirlendi.
PEDOT:PSS ve V20s ince filmlerin desik iletim tabakasi olarak kullanildig1 perovskit giines hiicrelerinin
fotovoltaik parametreleri karsilastirildiginda, V20s ince filmi ile hazirlanan cihazin verimi (PCE=%2.5)
PEDOT:PSS ince filmi ile hazirlanan cihazin verimine (PCE=%7.8) gore daha diisiik oldugu gdzlenmistir.
V205 ince filmi ile hazirlanan perovskit giines hiicresinin veriminin diisiik olmas1 6zellikle kisa devre akim
yogunlugunun (Jc=7.83 mA/cm?) diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. V2Os ince filmleri ile hazirlanan
cihazlarin histerezis indeksi (HI=0.04), PEDOT:PSS ince filmleri ile hazirlanan cihazlarin histerezis indeksine
(HI=0.23) gore daha iyi oldugu gézlenmistir. Bu ¢alismada perovskit tabanli giines hiicrelerinde V20s ince
filmlerin desik iletim tabakas1 olarak kullanilabilecegi gdsterilmistir.
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