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Oz

Perovskit glines hiicrelerinin (PGH) performansini arttirmak igin
optimize edilmis elektron transfer tabakalari (ETT) kritik bir rol
oynamaktadir. ETT'nin optoelektronik 6zellikleri, bant enerjisi ve
tuzak yogunlugu, PGH'nin performansini belirleyici bir sekilde
etkilemektedir. Ancak, genellikle PGH'lerinde kullanilan
titanyum dioksit (TiO;) ETT'nin dusik elektron hareketliligi
iyilestiriilmesi gereken bir sorundur. Bu c¢alismada, farkli
konsantrasyonlarda (x: 0, 5, 10, 15 mg/ml) lityum
bis(triflorometanstlfonil)imid  (Li-TFSI)  tuzu  dondurerek-
kaplama teknigi ile TiO, tabanli ETT'ye katkilanmustir. TiO,:Li-
TFSI katkisinin morfolojik, yapisal ve optik 6zellikler Gzerindeki
etkileri arastinimistir. FTO/c-TiO2/mp-TiO,:Li-
TFSI/CsFAMAPbI,Br/spiro-OMeTAD/Ag hicre mimarisi
kullanilarak elde edilen Li-TFSI katkili PGH'nin fotovoltaik ve
optoelektronik ozellikleri katkisiz hicreler ile karsilastiriimigtir.
Li-TFSI katkisi, hiicrelerdeki elektron transferini 6nemli dlglide
iyilestirmistir. Saf PGH'de %18,16'lik bir gli¢ donlsim verimliligi
(GDV) elde edilirken, 10 mg/ml Li-TFSI katkili PGH'de %19,98'lik
en yliksek GDV degeri elde edilmistir. Bu ¢alisma, Li-TFSI
katkisiyla TiO, ETT'nin optoelektronik Ozelliklerinin optimize
edildigi ve ylksek verimli PGH'lerin gelistirilmesi igin umut
vadeden bir ¢alisma olarak degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Perovskit giines hiicreleri; Elektron transfer tabakasi;
TiOz; Katkilama; Li-TFSI,

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Optimized electron transfer layer (ETL) play a crucial role in
achieving higher performance in perovskite solar cells (PSCs).
The optoelectronic properties of ETL, such as band energy and
trap density, significantly influence the performance of PSCs.
However, the low electron mobility of commonly used titanium
dioxide (TiO;) ETL in PSCs remains a challenge that needs
improvement. In this study, lithium
bis(trifluoromethanesulfonyl)imide (Li-TFSI) salt is added to
TiO,-based ETL at different concentrations (x: 0, 5, 10, 15 mg/ml)
by spin-coating technique. Photovoltaic and optoelectronic
properties of Li-TFSI-modified PSCs were compared with bare
PSCs using the FTO/c-TiO2/mp-TiO,:Li-
TFSI/CsFAMAPbI,Br/spiro-OMeTAD/Ag cell architecture. The
TiO,:Li-TFSI modification shows a significant enhancement in
the morphological, structural, and optical properties of the
PSCs. The Li-TFSI contribution significantly improved the
electron transfer. While bare PSC achieves a power conversion
efficiency (PCE) of 18,16%, the 10 mg/ml Li-TFSI-modified PSCs
reached the highest PCE of 19,98%. This study signifies a
promising  step  towards  the development  and
commercialization of highly efficient PSCs by optimizing the
optoelectronic properties of TiO, ETL through Li-TFSI salt
modification.

Keywords: Perovskite solar cells; Electron transfer layer; TiO2; Doping; Li-
TFSI.

1. Giris

Organik-inorganik halojeniir perovskit malzeme tabanli
perovskit glines hicreleri (PGH'ler), on yil gibi kisa bir
sirede ulastigl %26,1 glic donlisim verimliligi (GDV) ile
olaganistu bir gelisim sergileyerek umut verici fotovoltaik
teknolojilerden biri haline gelmistir (Min vd. 2021, Ozkaya
vd. 2023, Chen vd. 2023). Bu deger, tek kristalli silikon
(mc-Si) gines hicrelerinin elde ettigi verim degerine
yaklassa da teorik olarak 6ngérilen Shockley-Queisser
limitinden hala uzaktir (Wu vd. 2022, Akman vd. 2021).
Hicrelerin GDV degerindeki ilerleme, kisa devre akim
yogunlugunun (Jsc) bu teorik degere yaklasmasi nedeniyle

agirhkh olarak acik devre voltaji (Voc) ve dolum faktori
(FF) parametreleri tarafindan belirlenmektedir (Zhao vd.
2018, Ye vd. 2019, lJiang vd. 2019). Yiik tasima ve
ekstraksiyon siireclerinde istenmeyen yiik kayiplarina
bagli olarak perovskit/elektron transfer tabakasi (ETT)
araylziinde gerceklesen yik

tasiyicilarin - yeniden

birlesmesi  (rekombinasyon) olayi Voc ve FF
parametrelerini disliren olaylardan bir tanesidir. Bu
baglamda; mevcut sorunun ¢6zimi konusunda yogun ve
ilerici calismalar rapor edilmektedir (Caprioglio vd. 2021,
Zhang vd. 2021, Krishna vd. 2021, Chen vd. 2020). PGH'ler

genellikle ETT, bosluk transfer tabakasi (HTL), aktif
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sogurucu perovskit tabakasi ve metal kontaklar olmak
lzere cesitli tabakalarin eklem olusumundan meydana
gelir (Ma vd. 2023). ETT ve perovskit tabakalar arasindaki
araylizey durumlari, hiicre performansi ve kararlihgi
Gzerinde belirleyici bir etkiye sahiptir (Kavan vd. 2014,
ilyassoy vd. 2015). Bu nedenle, ETT'nin optimize edilmesi,
araylizey durumlarinin iyilestiriimesi ve perovskit
sogurucu tabakanin enerji seviyeleriyle uyumlu yeni ETT
malzemeleri gelistirilmesi, PGH performansini artirmak
icin dnemlidir (Kruszynska vd. 2022, Chavan vd. 2023, Gil
vd. 2023). ETT hiicre mimarisinde foton iletimi, yik
¢ikarma, elektron taginmasi ve bosluklarin engellenmesi
gibi onemliislevleri yerine getirir. Bu nedenle yiksek optik
gecirgenlik, uygun enerji seviyesi hizalamasi ve yuksek
elektron hareketliligi ETT malzemeleri icin en onemli
parametrelerdir (Nagaraj vd. 2021, Valadi vd. 2021).
Ayrica, hicre mimarisinde ETT olarak kullanilan
malzemelerin yuksek kararlilik sunmasi ve disiik maliyetli
olmasi da beklenir (Akin vd. 2020). PGH'lerde bugiine
kadar titanyum dioksit (TiO2), kalay dioksit (Sn02), ginko
oksit (ZnO) gibi
metilester (PCBM) gibi organik ETT malzemeleri yogun bir
sekilde kullanilmistir (Ebi¢ 2023). TiO2, Gstun oOzellikleri

nedeniyle optoelektronik uygulamalarda en vyaygin

inorganik ve fenil-C61-bltrik asit

kullanilan inorganik ETT malzemelerinden biridir (Ebig vd.
2022). Anataz formundaki TiO2, genis bir bant araligina
(~3,2 eV), uygun iletkenlik bant (CB) enerjisine, iyi termal
ve kimyasal kararlihga sahip bir n-tipi yari iletken olarak
bilinir (Iraj vd. 2016). Bu o6zelliklerinden dolayi gilines
hiicreleri basta olmak Uzere bircok optoelektronik
uygulamada kullanilir. Ancak, TiO2 ETT'nin elektron
mobilitesinin diisiik olmasi (0,1 - 1 cm?/V! s?), lretim
sicakhginin yiiksek olmasi (~450 °C) ve uzun vadede
hicrelerin  kararhhgini  zayiflatan yiiksek fotokatalitik
aktivite gibi belirgin dezavantajlara sahip olmasi, yiiksek
performansli ve uzun doénem kararli PGH'lerin elde
edilmesini engellemektedir (Sadegh vd. 2016). TiOz2'nin
ultraviyole (UV) isin ile aktive olan fotokatalitik 6zelligi ve
distk elektron hareketliligi gibi dezavantajlarindan
kurtulmak amaciyla bugtine kadar katkilama muhendisligi
temelinde bircok katki maddesi (Ca*?, Mg*?, Cr*3, Zn*2,
Cu*?, Y*3) kullanilarak optoelektronik ve morfolojik

ozellikleri gelistirilmistir (Teimouri vd. 2020).

Son vyillarda ise hidrofilik 6zellige sahip Li-TFSI organik
ETT'nin
iyilestirerek PGH

tuzunun ETT malzemesine katkilanmasinin,
optoelektronik ozelliklerini
performansinda etkili olmasi sebebiyle yaygin olarak
kullanildigi dikkati ¢cekmektedir (Patel vd. 2023, Liu vd.
2017, Giordano vd. 2016). Liu ve arkadaslari Li-TFSI katkili
TiO2 ETT'nin,
elektron tuzak yogunlugunu énemli 6l¢lide azaltabildigini

optik o©zellikleri olumsuz etkilemeden

gostermistir. Perovskit filmdeki elektronlarin Li-TFSI
katkili TiO2 ETT ile katkisiz TiO2'ye gore daha verimli bir
sekilde ekstrakte edilebildigini tespit etmistir (Liu vd.
2017). Li-TSFI katkili  TiO>
elektrotlarin elektronik tuzak durumlarini azaltarak, daha

Giordano ve arkadaslar

hizli elektron tasinmasini saglamis ve hucrenin GDV
degerini ihmal edilebilir bir histerezis ile %17'den %19'a
ustiin  elektronik  6zellikler

cikararak sergiledigini

gostermistir (Giordano vd. 2016).

Bu ¢alismada ise, Li-TFSI tuzunun PGH mimarisi tizerindeki
etkisini incelemek amaciyla gézenekli TiO2 (mp-TiO2) ETT
malzemesine farkli oranlarda (5, 10, 15 mg/ml) katkilama
islemi yapilarak hiicre Uretimleri gergeklestirilmistir. Li-
TFSI  katkil
fotovoltaik parametrelerinin yani sira Uretilen filmlerin

mp-TiO2 kullanilarak Uretilen PGH’lerin

morfolojik, optik ve yapisal 6zellikleri katki oraninin bir
fonksiyonu olarak arastiriimistir.

b)

DL AL YO ¢
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Sekil 1. a) Hicre mimarisi ve b) Li-TFSI  katkilama surecinin
sematik gorintileri. c) Bu c¢alhisma kapsaminda (retilen
hiicrelere ait bir gériintd.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada Uretilen hiicre mimarisi ve Li-TFSI katkilama
slrecinin sematik goriinimi ile Uretilen hicrelere ait
Sekil 1'de
gerceklestirilen deneysel

goriinti sunulmustur. Bu c¢alismada
sirecler asagida maddeler

halinde detayli olarak sunulmustur.

2.1 LiTFSI Katkili c-TiO2 ve mp-TiO: ETT Filmlerin
Hazirlanmasi

Hicre Gretiminde kullanilan flor katkili kalay oksit (FTO)
alttaslar deterjanla temizlenmesinin ardindan sirasiyla
deiyonize su, izopropanol (IPA) ve etanol ile 15’ser dakika
boyunca ultrasonik banyo icerisinde temizlenmistir.
Kurutulan alttaslar kaplanmadan 6nce 15 dakika boyunca
ultraviyole- ozon (UV-03) islemine tabi tutulmustur.
Kompakt TiO2 (c-TiO2) ETT filmleri elde etmek amaciyla
susuz etanol icinde hazirlanan titanyum diizopropoksit
bis(asetilasetonat) dnci ¢ozeltisi, 450 °C'de sprey proliz
yontemiyle FTO alttaslar (izerine kaplanmistir. Plskirtme
islemi sonrasinda FTO alttaglar 450 °C'de 30 dakika
tavlanarak oda sicakligina sogumaya birakilmistir. Elde
edilen c-TiO: filmler Gizerine mp-TiO2 ETT filmler etanol
icinde seyreltilmis TiO2 pasta kullanilarak 20 sn ve 4000
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dev/dk hizinda dondirerek kaplama teknigi ile
kaplanmistir. Elde edilen mp-TiO2 ETT tabakasi 100 °C'de
10 dakika kurutulduktan sonra 450 °C'de 30 dakika
tavlanmistir. ETT filmlere Li-TFSI katkilanma iglemi igin Li-
TFSI baslangic malzemesi asetonitril igcinde farkli
konsantrasyonlarda ¢06zdirilerek hazirlanmistir.  Bu
cozeltiler 1,8 x 2,6 cm? boyutlarindaki FTO/c-TiO2/mp-
TiO2 filmler Gzerine 3000 dev/dk dénme hizinda
dondiirerek kaplama teknigi ile kaplanmustir. Li-TFSI katkili
filmler 450 °C'de 30 dakika siireyle ikinci bir tavlama
islemine maruz birakilmistir. 150 °C'ye kadar sogutulan
filmler perovskit ¢oOzeltisinin kaplanmasi icin azot
atmosferli kapali bir ortam (glovebox) icerisine transfer

edilmistir.

2.2 Perovskit Tabakasinin Hazirlanmasi

Csl, MABr, PbBr;, FAl ve Pbl
stokiyometrik oranlarda hazirlanarak, 4:1 hacim oranina
sahip 1 ml N,Ndimetilformamid (DMF) ve dimetilstlfoksit
(DMSO) gozucileri iginde ¢ozdurtlmustir. Elde edilen saf
ve Li-TFSI katkili TiO2 ETT filmler izerine CsFAMAPDbI2Br
kompozisyonundaki Ugli katyon perovskit ¢ozeltisi tek

perovskit oncileri

adimda dondirerek kaplama islemiyle 1000 dev/dk
donme hizinda 10 saniye ve 4000 dev/dk dénme hizinda
30 saniye olacak sekilde kaplanmistir. Donme isleminin
bitimine son 10 saniye kala 150 pl anti-solvent
(klorobenzen) damlatilarak kristallenme siireci kontrol
edilmistir. Kaplama islemi tamamlanan filmler 100 °C'de
45 dakika boyunca tavlama islemi gergeklestirilerek siyah

fazl perovskit filmler elde edilmistir.

2.3 HTL ve Ag Tabakalarinin Hazirlanmasi

Oda sicakhgina sogutulan perovskit filmler Gzerine
buyutilecek HTL film igin Spiro-OMeTAD (2,2',7,7'-
tetrakis  (N,N-di-p-metoksifenil-amin)9,9'-spirobiuoren)
baslangic malzemesi 1 mL klorobenzen igerisinde Li-TFSI
(1 mL asetonitril icinde 520 mg Li-TFSI stok ¢ozeltisi) ve 4-
tert-Butilpiridin (TBP) katki maddelerinin katkilanmasiyla
hazirlanmistir. Elde edilen Spiro-OMeTAD c¢ozeltisi 20
saniye sirede ve 4000 dev/dk hiz ile déndirerek kaplama
teknigiyle perovskit tabakasinin {izerine kaplanmistir. En
son (st kontak malzemesi olarak gimuis (Ag) karsit
elektrot malzemesi yiliksek vakum altinda termal
buharlastirma yoluyla Spiro-OMeTAD HTL (izerine ~100
nm kalinlikta kaplanarak PGH Uretimi tamamlanmustir.

2.4 Karakterizasyon Calismalari

UV-vis-NIR spektrometresi (LAMBDA 1050, Perkin Elmer)
ile saf ve Li-TFSI katkili TiO2 ETT ve filmlerin ve
CsFAMAPbDI2Br perovskit filmlerin optik gecirgenlik ve
sogurum spektrumlari kaydedilmistir. X-isint  kirinimi
(XRD) (Bruker D8 ADVANCE) sistemi ile perovskit filmlerin

kristal &zellikleri incelenmistir. ince filmlerin yiizeyleri
alan emisyonlu taramal elektron mikroskobu (FE-SEM)
(S5500, Hitachi) ile analiz edilmistir. Damla sekli analizori
(DSA100, KRUSS) kullanilarak temas agisi 6lglimii ile ETT
filmlerin ylzey hidrofilikligi degerlendirilmistir. Hlcrelere
ait akim yogunlugu-voltaj (J-V) karakteristikleri ABET
Sun3000 giines simiilatéri ile 100 mW/cm? aydinlatma
siddeti altinda Keithley 2400 sourcemeter kullanilarak
Olctlmustar.

3. Bulgular

Uretilen saf ve Li-TFSI:TiO2 ETT filmlerin  yiizey
morfolojileri SEM analizi ile incelenmistir (Sekil 2 (a-d)).
Farkli buyutmelerde alinan SEM goéruntilerinden ETT
filmlerin gézenekli yapida olmasi nedeniyle belirgin bir
farkhihk  gorilmemektedir. Ayrica, filmlerin ylzey
gorintisinde akim kacagina sebep olabilecek igne
deliklerinin ve/veya aglomerasyonlarin bulunmadigi da
gorilmektedir. ETT filmlerin 1slanabilirlik davranislari
Gzerine bulydtilecek perovskit filmlerin  blylime
kinetikleri agisindan énemli bir rol oynamaktadir. Ortam
kosullarinda gergeklestirilen temas agisi dlgtimleri Sekil 2
(e-h)’de sunulmustur. Saf ve Li-TFSI:TiO> katkii ETT
filmlerin temas agisi goruntuleri incelendiginde saf TiO2
ETT filmin 4,26° acl ile en yliksek degeri verdigi goruliirken
Li-TFSI:TiO2 katkilh ETT filmlerde bu deger 2°-3° arasinda
degismektedir. Bu durum Li-TFSI:TiO2 katkili ETT filmlerin
ylzeyinin kismen daha iyi hidrofilik davranisa sahip
oldugunu gostermekte olup, perovskit tabakanin ETT
yuzeyinde daha iyi bir i1slanabilirlik sergileme potansiyeli
oldugu anlamina gelmektedir. Bir diger ifade ile Ggli
katyon CsFAMAPDI2Br perovskit filmlerin Li-TFSI: TiO2 ETT
ylizeylerine homojen olarak buyutillebilmesi icin oldukga
elverisli oldugu tespit edilmistir.

Yiksek faz safligi ve kristalligin yani sira daha distk tane
siniri yogunlugu hicre performansini ve kararliligini
onemli 6lcide artirmaktadir (Akman vd. 2021, Sadegh vd.
2023). Li-TFSI katkisinin kristal yapiya etkisini tespit etmek
amaciyla saf ve Li-TFSI:TiO2 ETT filmler Gzerine kaplanan
CsFAMAPDI2Br perovskit filmlere ait kristal 6zellikler XRD
analiziile belirlenmistir. Sekil 3 (a)’da gorilecegi tizere 26:
11,8°de saf TiO, ETT /perovskit filmde baskin olarak
gorilen ve istenmeyen sari faz olarak bilinen delta (6)
fazina ait pikin artan Li-TFSI katkisi ile azalarak 10 mg/ml
degerinden sonra kayboldugu goriilmektedir. Bu durum 6
fazinin yok olmasiyla hem hiicre performansinin
iyilesecegi hem de daha kararli yapilarin elde edilecegini
isaret etmektedir. 26: 12,8° degerinde ise perovskit filmin
kimyasal kompozisyonundan kaynaklanan Pbl; fazina ait
pik goriilmektedir. Artan Li-TFSI katkisi ile baskin hale
gelen bu pikin hiicre verimine olumlu katki sundugu

literatlirden bilinmektedir (Ma vd. 2022).
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Sekil 2. a) Saf, b) 5 mg/ml, c) 10 mg/ml, d) 15 mg/ml
konsantrasyona sahip Li-TFSI katkil TiO, ETT filmlerin farkh
buyltmelerdeki ylizey SEM gorintaleri. e) Saf, f) 5 mg/ml, g) 10
mg/ml, h) 15 mg/ml konsantrasyona sahip Li-TFSI katkili TiO, ETT
filmlerin temas agisi gortintileri.

( a) (110) ' #FTO Saf
- * Pbl; | ——5mg/ml Li-TFSI
ndé-Faz | —— 10 mg/ml Li-TFSI
—— 15 mg/ml Li-TFSI

T

(220)

Siddet (k.b.)

Sogurum (k.b.)

|
|

10 20 30 40 50
2teta (derece)

Tam filmlerin CsFAMAPDI2Br perovskit fazi ile eslesen
literatlr ile uyumlu olarak 26: 14,6°, 20,3°, 24,8°, 28,7°,
32,1°, 35,2°, 40,9° ve 43,4° degerlerinde sirasiyla (110),
(112), (202), (220), (222), (312), (224) ve (314)
yonelimlerinde kirinim pikleri verdigi gérilmektedir (Bu
vd. 2017, Liv vd. 2018, Tien vd. 2023). Ayrica, kirinim
desenlerinde 28: 26,8°, 34,2° ve 37,9%de goriilen piklerin
ise FTO alttas kaynakli oldugu bilinmektedir (Cid vd. 2013,
Xia vd. 2016). Li-TFSI:TiO2 filmler saf TiO: filmler ile
karsilastinldiginda daha iyi bir kristal kaliteye isaret eden
daha siddetli kirinim pikleri sundugu gorilmektedir.

Saf ve Li-TFSLTiO2 ETT filmlerin Gzerine kaplanan
CsFAMAPDI.Br perovskit filmlerin optik 6zelliklerini
incelemek amaciyla 400-800 nm dalga boyu araliginda
sogurum spektrumlart alinmis ve Sekil 3 (b)'de
sunulmustur. Tim perovskit filmlerin yaklasik 770 nm
dalga boyunda ilgili perovskit kompozisyonu ile uyumlu
olacak sekilde karakteristik sogurum kenari verdigi
gorilmektedir. Li-TFSI:TiO2 ETT filmler Gizerine buyutilen
perovskit filmlerin saf TiO> ETT Uzerine biyitilen
perovskit filme kiyasla uzun dalga boyu degerlerinde
(>500 nm) kismen daha yiiksek bir sogurum siddeti
sundugu tespit edilmistir. Bu durum Li-TFSI katkisinin
perovskit filmin blytme kinetigini degistirmesi ve daha iyi
bir kristalografik kalite sunmasi ile iliskilendirilebilir. Bu
sonug, Li-TFSI:TiO2 ETT filmler Gzerine biyutilen
perovskit filmlerin hiicre mimarisinde 6nemli bir avantaj
sunabilecegini gostermektedir, clinki glines
spektrumunun en etkin oldugu bolgede daha yiksek bir
sogurum saglamaktadir. Diger taraftan, <500 nm dalga
boyu altinda Li-TFSL:TiO2 ETT filmler lzerine biyitllen
perovskit filmlerin saf film ile kiyaslandiginda daha diisik
sogurum siddeti sergiledigi gorilmektedir.

(b) ,

1k
— Saf

—— 5 mg/ml Li-TFSI
0 |~ 10 mg/ml Li-TFSI
15 mg/ml Li-TFSI

400 500 600 700 800

Dalgaboyu (nm)

Sekil 3. Saf ve Li-TFSI:TiO, ETT filmler Uzerine buyutilen CsFAMAPbI,Br perovskit filmlerin a) XRD desenleri ve b) sogurum

spektrumlari.
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Her ne kadar 400-500 nm araligi goriinir bolgede kalsa da
<400 nm altindaki yuksek enerjili UV bdlge perovskit
filmlerin bozunumunu tetiklemesi sebebiyle perovskit
mimarisinde sogurumun tercih edilmedigi boélge olarak
bilinmektedir (Han vd. 2020, Zhao vd. 2024). Bu sebeple
hedef filmlerin kontrol filmlere kiyasla daha iyi bir UV 151k
kararliligi sunma potansiyeli oldugu da soylenebilir. Sonug
olarak uzun dalga boyu degerlerinde sogurumun artmasi
onemli bir kazanim olsa da dusik dalga boyu degerlerinde
bir miktar diistis gorllmektedir. Bu durum, hiicreye ait
fotovoltaik parametrelerde (6zellikle Jsc) 6nemli bir
degisim beklenmedigi seklinde yorumlanabilir.

CsFAMAPbI,Br perovskit sogurucu tabakanin saf TiO2 ve
Li-TFSI:TiO2 ETT filmlerin ylzeyindeki bliylime kinetigini
ilgili filmlere ait farkh blylitme

SEM Sekil  4'te
sunulmustur. Yizey SEM gorintilerinden gorilecegi
Uzere CsFAMAPDI2Br sogurucu tabakasi saf ve Li-TFSI:TiO2
tabakalari tizerine homojen bir sekilde kaplanmistir. Sekil

anlamak amaciyla

oranlarinda alinan goruntileri

4 (a)’da verilen saf perovskit filme ait SEM goriintisiinin
akim kagaklarina sebep olacak sekilde derin tane sinirlari
icerdigi gorilurken; Li-TFSI:TiO2 ETT Uzerine buyitllen
perovskit filmlerin daha siki bir morfolojide buyudigi
soylenebilir. Ayrica Li-TFSL:TiO2 ETT Uzerine buyitllen
perovskit filmlerin tane boyutunun kontrol filmine kiyasla
kismen daha biylk oldugu gorilmektedir. Filmlere ait
tim analiz sonuglan birlikte degerlendirildiginde
CsFAMAPbI2Br  perovskit filmlerin  Li-TFSI:TiO2 ETT
ylzeyinde daha iyi optik, morfolojik ve yapisal 6zellikler
sunacak sekilde bir
variimaktadir.

blylime sergiledigi sonucuna

FTO/c-TiO2/mp-TiO2/CsFAMAPbI2Br/Spiro-OMeTAD/Ag
hiicre mimarisinde Uretilen PGH’lerin fotovoltaik
ozellikleri 100 mW/cm2 istkaltinda test edilmistir. Li-
TFSI:TiO2 katkisinin  hiicre performansi
etkisini incelemek amaciyla saf ve Li-TFSI:TiO2 katkili ETT

Gzerindeki

hiicrelerin fotovoltaik
Sekil 5(a)’da
sunulan J-V karakteristiklerinden elde edilen saf ve Li-
TFSI:TiO2  katkih
degerleri Cizelge 1'de Ozetlenmistir. Saf TiO; ETT ile

filmler (zerine hazirlanan

performansi Sekil 5’te sunulmustur.

hiicrelerin fotovoltaik performans

Uretilen hicreden 23,98 mA.cm” Jsc degeri ile %18,16
GDV elde edilirken, en yluksek verim degerine (%19,98)

24,13 mA.cm > Jsc degeri ile 10 mg/ml konsantrasyona
sahip Li-TFSI:TiO2 tabanh hiicre ile ulasiimistir. Hiicre
performansinin artan Li-TFSI katkisi ile belirgin bir
Li-TFSI  katkisi ile
hiicrelerin agik Voc ve FF parametrelerinde de belirgin

sekilde arttigr goralmektedir.
bir artis gozlenmistir. Saf hiicrede Voc degeri 1,03 V

iken Li-TFSI:TiO2 katkilh hicrelerde bu deger 1,07 V

degerine ulasmistir. Benzer sekilde, saf TiO2 ETT tabanl
hicre %73,75 FF degeri sunarken 10 mg/ml Li-TFSI:TiO2
ETT tabanh hicre icin bu deger %78,69 olarak elde
edilmigtir. Li-TFSI:TiO2 katkili PGH’nin performansindaki
bu artis Li* ve TFSI ETT/perovskit
araylzeyinde ve perovskit filmler Gzerinde etkili bir

iyonlarinin

sekilde kusurlari pasiflestirerek ylik transferini

iyilestirmesine atfedilebilir.

ez & °m 5 . O
Sekil 4. a) Saf, b) 5 mg/ml, ¢) 10 mg/ml ve d) 15 mg/ml
konsantrasyona sahip Li-TFSI katkil ETT filmler (zerine
biyutilen perovskit filmlerin farkli biiyitmelerdeki yizey SEM

gorintuleri.

Cizelge 1. Saf ve farkli konsantrasyonlarda Li-TFSI katkil TiO, ETT
tabanli hiicrelere ait fotovoltaik parametreler.

ETT Jsc(mA.cm?) Voc (V) FF (%) GDV (%)
23,98+ 1,03+ 73,75+ 18,2+
Saf TiO,
0,05 0,01 0,68 0,3
5 mg/ml 23,88t 1,05+ 77,84+ 19,6+
Li -TFS! 0,07 0,01 1,14 0,3
10 mg/ml 24,13+ 1,05+ 78,69+ 20,0+
Li-TFS| 0,08 0,01 0,98 0,2
15 mg/ml 24,00+ 1,07+ 76,86+ 19,8+
Li-TFS| 0,14 0,01 1,40 0,1
Son olarak elde edilen fotovoltaik performans

degerlerinin tekrarlanabilirligini géstermek amaciyla her

oran icin en az 4 hicre {Uretilerek fotovoltaik

parametreleri analiz edilmistir.
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Cizelge 2. Farkli katki maddeleri kullanilarak hazirlanan TiO; ETT tabanli hiicrelere ait fotovoltaik performans parametreleri (2019-

2023 yillari arasinda rapor edilen ¢alismalar).

Katki Jsc (mA.cm??) Voc (V) FF (%) GDV (%) Ref.
B 23,71 1,10 78,6 20,5 Shivd., 2019
Li-TFSI 24,13 1,05 78,7 20,0 Bu ¢alismada
Ta 22,45 1,13 77,0 19,6 Chenvd., 2022
Ce 22,26 1,11 78,1 19,3 Jinvd., 2022
Ga 21,88 1,14 77,0 19,2 Mali vd., 2019
W 24,24 1,12 69,2 18,9 Wang vd., 2021
Re 23,15 0,93 50,0 18,6 Afzalivd., 2020
Ag 21,70 1,00 75,4 16,5 Chen vd., 2019
Sn 20,80 1,07 74,0 16,4 Suvd., 2020
Co 24,08 1,03 65,0 15,8 Nguyen vd., 2020
Al 24,06 0,97 67,0 15,3 Moshfeghi vd., 2022
Zr 23,66 0,92 56,8 12,4 Qureshivd., 2021
Er 18,22 0,96 66,0 11,5 Venkatachalam vd., 2019
Nd 7,51 1,60 83,5 10,1 Gao vd., 2023
Ca 19,28 0,83 61,2 9,8 Arshad vd., 2022
Mg 16,02 0,98 59,0 9,4 Ghazanfarpour vd., 2023
Nb 16,98 0,78 54,0 7,2 Bidaki vd., 2022
S 13,90 1,00 43,2 6,0 Abd Mutalib vd., 2022
24 T T T
Ngo20 |
3]
E 16
2 —=— Saf 1
2 20 e 5mgmiLiTFSI
3 —=— 10 mg/ml Li-TFSI 4
’g | |—=— 15 mg/ml Li-TFSI
E i
g o
n 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Voltaj (V)
21 245
204
R B0 wm | ¢ ,
w19 24.0
g g el =
. P
18
17 r . - - 235 ‘ ‘ . .
0 5 10 15 0 5 10 15
Li-TFSI (mg/ml) Li-TFSI (mg/ml)
1,10 80
—]
s 1,06 ’ i . E
o —— £ 754
(] w
> 1,04 w
1,02 ' é
1,00 T T T T 70 T T T T
0 5 10 15 [ 5 10 15
Li-TFSI (mg/ml) Li-TFSI (mg/ml)

Sekil 5. Saf ve Li-TFSI:TiO, ETT tabanl hiicrelere ait a) J-V karakteristikleri. Her oran icin elde edilen parametrelerinin
tekrarlanabilirligini gosteren histogram verileri: b) GDV, c) Jsc, d) Voc, €) FF degerleri.
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Sekil 5 (b-e)’'de verilen histogram verilerinden tim

hiicrelerin iyi bir tekrarlanabilirlik sundugu ve

parametrelerdeki degisimin en iyi performans sunan
hicreler ile ayni trendi sergiledigi gorilmektedir. Bu
durum vyiksek glvenilirlik ve tekrarlanabilirlik sunan
perovskit hiicrelerin buyik 6lgekli Gretimi ve ticarilegme
potansiyeli agisindan Gimit vericidir.

Cizelge 2’de farkli katki maddeleri katkilanarak hazirlanan
TiO2 ETT tabanh hicrelere ait fotovoltaik performans
parametreleri sunulmustur. Li-TFSI:TiO2 ETT ile %19,98'lik
bir GDV degeri elde edilen bu c¢alismanin literatiirde
yapilan c¢alismalar ile kiyaslandiginda oldukga iyi bir
performans sergiledigi degerlendirilmektedir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada, Li-TFSI katkisinin mp-TiO2 ETT filmlerin
optik, yapisal ve morfolojik 6zelliklerinin yani sira Uretilen
hicrelerin  fotovoltaik performansi (izerindeki etkisi
incelemistir. Li-TFSI katkih TiO2 ETT filmlerde tasiyicilarin
rekombinasyonunun azaldig ve yiik transferinin iyilestigi
elde edilen fotovoltaik sonuglardan gézlemlenmistir. Saf
TiO2 ETT ile Uretilen CsSFAMAPDI2Br hiicre mimarisinde
%18,16'lik bir GDV elde edilirken, 10 mg/ml Li-TFSI katkih
hicrede %19,98'lik bir GDV degerine ulasiimistir. Bu
¢alismanin, katkilama mihendisligi ile optimize edilen
ETT'lerin daha vyiksek performans sunan PGH'lerin

gelistiriimesine  yonelik ilerici  ¢alismalari  tegsvik

edebilecegi 6ngorilmektedir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Bu ¢alismanin hazirlanma siirecinde bilimsel ve etik ilkelere uyuldugu ve
yararlanilan tiim ¢alismalarin kaynakgada belirtildigi beyan olunur.

Yazarlik Katki Beyani

Yazar 1: Kaynaklar, Arastirma, Deney tasarimi, Deney, Fikir Sahibi Yazma
— orijinal taslak Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak

Yazar 2: Kaynaklar, Arastirma, Deney tasarimi, Deney, Fikir Sahibi Yazma
— orijinal taslak Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak

Yazar 3: Kaynaklar, Arastirma, Deney tasarimi, Deney, Fikir Sahibi Yazma
— orijinal taslak Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak

Yazar 4: Kaynaklar, Arastirma, Deney tasarimi, Deney, Fikir Sahibi Yazma
— orijinal taslak Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu c¢alisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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