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Abstract: Solar energy stands out as one of the most preferred renewable sources in electricity production. Harnessing 

photovoltaic technology not only meets increasing energy needs but also plays a vital role in combating global climate 

change by reducing dependence on fossil fuels. Perovskite solar cells have garnered immense interest in recent years 

due to their optoelectronics properties, high efficiency and low production costs. Numerical simulation is a powerful 

tool used to model complex systems and predict their behavior in various fields of science and engineering. Solar cell 

capacitance simulator in one dimension (SCAPS-1D) is used in the modeling and simulation of photovoltaic devices. 

The simulation performed by SCAPS-1D plays an important role in evaluating and improving the performance of 

various types of perovskite solar cells. In this study, the perovskite solar cell was designed in the inverted planar p-i-n 

structure containing CH3NH3PbI3-XClx as the absorber perovskite layer, NiOx as the hole conduction layer and PCBM 

as the electron conduction layer. The photovoltaic parameters of the designed inverted planar perovskite solar cells were 

obtained through current-voltage characteristics under illumination (AM-1.5G 100 mW/cm2) using SCAPS-1D 

software. Optimization of the thickness of all layers in the structure was performed, and the impact of varying operating 

temperatures on the power conversion efficiency and other photovoltaic parameters of inverted planar perovskite solar 

cells was investigated through simulation. 
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Araştırma Makalesi 

SCAPS-1D Yazılımını Kullanarak Tersine Çevrilmiş Düzlemsel Perovskit 

Güneş Hücresinin Simülasyonu 
 

Öz: Güneş enerjisi, elektrik üretiminde en çok tercih edilen yenilenebilir kaynaklardan biri olarak öne çıkmaktadır. 

Fotovoltaik teknolojiden yararlanmak, artan enerji ihtiyacını karşılamanın yanı sıra, fosil yakıtlara olan bağımlılığı 

azaltarak küresel iklim değişikliğiyle mücadelede de hayati bir rol oynamaktadır. Perovskit güneş hücreleri, 

optoelektronik özellikleri, yüksek verimleri ve düşük üretim maliyetleri nedeniyle son yıllarda büyük ilgi toplamıştır. 

Sayısal simülasyon, karmaşık sistemleri modellemek ve bilim ve mühendisliğin çeşitli alanlarındaki davranışlarını 

tahmin etmek için kullanılan güçlü bir araçtır. Fotovoltaik cihazların modellenmesinde ve simülasyonunda genellikle 

tek boyutlu güneş hücresi kapasitans simülatörü (SCAPS-1D) kullanılmaktadır. SCAPS-1D tarafından gerçekleştirilen 

simülasyon, çeşitli perovskit güneş hücrelerinin performansının değerlendirilmesinde ve iyileştirilmesinde önemli bir 

rol oynamaktadır. Bu çalışmada, perovskit güneş hücresinde soğurucu perovskit katmanı olarak CH3NH3PbI3-XClx, deşik 

iletim katmanı olarak NiOx ve elektron iletim katmanı olarak PCBM içeren tersine çevrilmiş düzlemsel (p-i-n) yapısında 

tasarlandı. Tasarlanan tersine çevrilmiş düzlemsel perovskit güneş hücresinin fotovoltaik parametreleri, SCAPS-1D 

yazılımı kullanılarak aydınlatma altındaki (AM 1.5G 100 mW/cm2) akım-gerilim karakteristiklerinden elde edilmiştir. 

Perovskit güneş hücresindeki tüm katmanların kalınlığı simülasyon programı kullanılarak optimize edilmiştir ve değişen 

çalışma sıcaklıklarının ters düzlemsel perovskit güneş hücrelerinin güç dönüşüm verimliliği ve diğer fotovoltaik 

parametreleri üzerindeki etkisi simülasyon yoluyla araştırılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: SCAPS-1D, perovskit güneş hücresi, p-i-n yapısı.  
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1. Giriş 

Mevcut fosil yakıt rezervlerinin yakın gelecekte tükenecek olması ve fosil yakıta dayalı enerji üretimi ile 

artan çevresel riskler, temiz ve sürdürülebilir enerji kaynaklarına olan ilginin artmasında etken olmuştur. Bu 

nedenle alternatif enerji kaynağı olarak uzun ömürlü doğal kaynak olan güneşten yararlanılmaktadır. Güneş 

ışığının kullanılmasında ve elektriğe dönüştürülmesinde güneş hücrelerinin kullanılması en etkili 

yöntemlerden biridir [1], [2]. Sayısal simülasyon, karmaşık sistemleri modellemek, bilim ve mühendisliğin 

çeşitli alanlarındaki davranışlarını tahmin etmek için kullanılan güçlü bir araçtır. SCAPS (Güneş Hücre 

Kapasite Simülatörü), Belçika Gent Üniversitesi Elektronik ve Bilgi Sistemleri Bölümü'nde (ELIS) geliştirilen 

tek boyutlu bir güneş hücresi simülasyon programıdır. Güneş hücrelerinin modellenmesinde ve 

simülasyonunda genellikle SCAPS-1D program kullanılmaktadır. SCAPS-1D programı tarafından 

gerçekleştirilen simülasyon, çeşitli güneş hücrelerinin performansının değerlendirilmesinde ve 

iyileştirilmesinde önemli bir rol oynamaktadır. SACAPS 1D simülasyonu, Poisson denklemi, elektronlar ve 

deşikler için süreklilik denklemi ve yük taşınım denklemi gibi temel yarıiletken denklemlerin çözümüne 

dayanmaktadır. Bir fotovoltaik hücresindeki tabakaların, kalınlık, elektron ilgisi, enerji bant genişliği, optik 

soğurma, kusur yoğunluğu, arayüz kusur yoğunluğu, katkı konsantrasyonları (ND ve NA), yük taşıyıcı 

hareketliliği, rekombinasyon gibi çeşitli parametrelerin etkisini incelemek ve optimize etmek için kullanılır. 

SCAPS-1D simülatörü, fotovoltaik hücredeki tabakaların çeşitli parametrelerinin ve çalışma sıcaklığı gibi 

çeşitli değişkenlerin etkisinin akım-voltaj, kuantum verimliliği, kapasitans-frekansı ve kapasitans-voltaj gibi 

farklı karakterizasyonlarının analiz edilmesine olanak sağlar [3], [4], [5].  

Perovskitler, kalsiyum titanyum oksit minerali (CaTiO3) ile aynı kristal yapıya sahip, tipik olarak organik-

inorganik hibrit kurşun veya kalay halojenür bazlı malzemelerden oluşan bir malzeme sınıfını 

tanımlamaktadır. Perovskitlerin, ayarlanabilir bant aralığı, yüksek soğurma katsayısı, uzun elektron ve deşik 

difüzyon uzunlukları, yük taşıyıcı hareketliliği ve düşük rekombinasyon oranları gibi optik ve elektriksel 

özelliklerinden dolayı güneş hücre üretiminde büyük ilgi görmüştür [6], [7]. Perovskit güneş hücresinin temel 

yapısı elektron iletim katmanı (ETL), ışık soğurucu perovskit katmanı, deşik iletim katmanı (HTL), anot ve 

katottan oluşmaktadır. Perovskit güneş hücreleri genel olarak aygıt yapısına göre mezoskopik ve düzlemsel 

olmak üzere ikiye ayrılır, ayrıca elektron ve deşiklerin elektrotlara iletim yönüne bağlı olarak kendi içerisinde 

de geleneksel (n-i-p) ve tersine çevrilmiş (p-i-n) yapı olarak ikiye ayrılır. Geleneksel n-i-p yapısında ışığın 

geldiği ilk katman elektron iletim tabakası iken, tersine çevrilmiş p-i-n yapısında ise ilk katman deşik iletim 

tabakasıdır. Mezoskopik yapı yüksek verimli perovskit güneş hücrelerin üretilebilmesine olanak sağlar fakat 

mezoskopik tabakanın kristalleşmesi için yüksek sıcaklık gerektirmesi ve esnek altlıklarda kullanılamaması 

gibi dezavantajlara sahiptir. Perovskit güneş hücrelerinin p-i-n yapısı, yüksek verimlilik, daha düşük sıcaklıkta 

işleme, esneklik ve ayrıca ihmal edilebilir histerezis gibi avantajlar sunmaktadır [8]. Perovskitler ilk olarak 

boya duyarlı güneş hücrelerinde (DSSC) 2009 yılında Miyasaka vd. tarafından kullanıldı ve nanokristal TiO2 

yüzeyine metilamonyum kurşun iyodür (MAPbI3) perovskitin kaplanmasıyla oluşturulan yapıyla %3.8 verim 

elde edilmiştir [9]. Perovskitler ile yapılan yoğun araştırma ve geliştirme sonucunda 2024 yılına gelindiğinde 

bu alanda verim %26,1’e ulaşmış durumdadır [10]. Metal oksit malzemeler geniş bant aralıkları, yüksek optik 

geçirgenlikleri, yüksek iş fonksiyonları, yüksek mobiliteleri ve stabiliteleri nedeniyle perovskit bazlı güneş 

hücrelerinde deşik taşıma katmanları olarak kullanılmaktadır. Perovskit bazlı güneş hücrelerinde metal oksit 

olarak en yaygın nikeloksit (NiOx) deşik taşıma tabakası olarak kullanılmıştır [11]. Hibrit perovskit 

malzemeler, özellikle CH3NH3PbX3 (X=Cl, Br, I), solar spektrumdan ideal optik soğurmaya uygun ve 

ayarlanabilir bant aralığı, yüksek soğurma katsayısı, yük taşıyıcı difüzyon uzunluğu ve kimyasal kusurlara 

karşı yüksek tolerans avantajlarına sahiptir. Karışık halojenür perovskitlerin CH3NH3PbI3-XClx yük taşıyıcı 

difüzyon uzunluğu ve yük taşıyıcı ömrü CH3NH3PbI3 perovskitlerden daha iyidir, verim değerleri daha yüksek 

ve daha stabildir [12], [13]. PCBM ([6,6]-fenil C61 bütirik asit metil ester) gibi fulleren türevi, tersine 

çevrilmiş perovskit güneş hücrelerinde elektron taşıma tabakası (ETL) olarak yaygın şekilde kullanılmaktadır 

[14]. Bu çalışmada p-i-n yapıda deşik iletim tabakası olarak NiOx, perovskit tabakası olarak CH3NH3PbI3-XClx 

ve elektron iletim tabakası olarak PCBM katmanlarından oluşan tersine çevrilmiş güneş hücresi tasarlanmış 

ve SACAPS 1D programıyla fotovoltaik parametreleri analiz edilmiştir. 
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2. Teori ve Yöntemler 

SCAPS-1D simülasyon programı, Poisson denklemi, elektronlar ve deşikler için süreklilik denklemi ve 

yük taşınım denklemi gibi temel yarıiletken denklemlerin çözümüne dayanmaktadır. Poisson denklemi hücre 

içindeki iç elektrik alan ve potansiyel dağılımını elde etmek için kullanılır. Süreklilik denklemi, taşıyıcıların 

(elektronlar ve deşikler) konsantrasyonundaki değişim oranını tanımlar. Yük taşınım denklemi, elektronların 

ve deşiğin hücre yapısında sürüklenme ve difüzyon akımı hakkında bilgi sağlar.   

Poisson denklemi, 

𝜕2

𝜕𝑥2 = −
𝜕𝐸

𝜕𝑥
= −

𝑞

𝜀
(𝑝 − 𝑛 + 𝑁𝐷

+ − 𝑁𝐴
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elektron ve deşikler için akım yoğunluğu denklemleri; 

𝐽𝑛 = qnμnE + qDn
∂n

∂x
                 (4) 

𝐽𝑝 = qpμpE − qDp
∂p

∂x
                  (5) 

Poisson, süreklilik ve akım yoğunluğu denklerimdeki, ψ elektrostatik potansiyel, E elektrik alan, q 

elektron yükü, ε elektriksel geçirgenliği, n elektronların yoğunluğudur, p deşiklerin yoğunluğu, ND iyonize 

donör konsantrasyonu ve NA iyonize akseptör konsantrasyonu, Jn elektron akım yoğunluğu, Jp deşik akım 

yoğunluğu, R net rekombinasyon oranı, G taşıyıcı yük üretim oranı, μn elektronların mobilitesi, μp deşiklerin 

mobilitesi, Dn elektron difüzyon katsayı ve Dp deşik difüzyon katsayı olarak tanımlanır [15]. 

SCAPS-1D yazılımı ile güneş hücre yapılarının bant diyagramı, üretim ve rekombinasyon oranları, dış 

kuantum verimliliği, hücre akım yoğunlukları, J-V karakteristiği ile de açık devre voltajı, dolum faktörü ve 

güç dönüşüm verimliliği gibi temel özellikleri belirlenebilir. 

𝐽 = 𝐽𝑜𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
) − 𝐽𝑝ℎ                 (6) 
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𝑉𝑚𝑝𝑝.𝐽𝑚𝑝𝑝
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                  (7) 
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Jo diyot doyma akım yoğunluğudur, A kalite faktörüdür, Jph fotoakım yoğunluğudur, k Boltzmann 

sabitidir ve T sıcaklıktır. (kT/q) termal voltaj , Jo  doyma akım yoğunluğu ve Jsc kısa devre akım yoğunluğudur 

[16]. Güneş hücresinin kuantum verimliliği (QE), üretilen serbest yük taşıyıcı sayısının gelen foton sayısına 

oranıdır. QE, güneş hücresinin güneş spektrumunun belirli dalgaboylarına verdiği tepkiyle ilgilidir ve enerji 

veya dalgaboyu fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Perovskit güneş hücresinin güneş spektrumuna tepkisini 

incelemek için kuantum verimlilik ölçümleri kullanıldı; QE aşağıdaki denklem ile tanımlanır, 

𝑄𝐸(𝜆) =
𝐼(𝜆)

𝑞𝜑𝑝(𝜆)
                (10) 

burada q temel elektrik yükünü temsil eder, 𝐼(𝜆) üretilen foto akımı temsil eder ve 𝜑𝑝(𝜆) foton akısını temsil 

eder [17]. Optik absorpsiyon sabiti α, denklemde gösterilen optik absorpsiyon modeli denkleminden 

hesaplanır,  

𝛼(𝜆) = (𝐴 +
𝐵

ℎ𝜈
) (ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)

1

2              (11) 
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A ve B model parametreleri olmak üzere, h Planck sabiti,  frekans ve Eg malzemenin yasak bant aralığıdır 

[18]. 

SCAPS 1D simülasyon programı Poisson, süreklilik ve yük taşınım gibi yarıiletkenlerdeki temel 

denklemlerin çözümüne dayanmaktadır, tasarlanan güneş hücre yapısındaki tabakaların kalınlığı, bant aralığı, 

elektron ilgisi, dielektrik geçirgenliği, iletkenlik bandın etkin durum yoğunluğu, değerlik bandın etkin durum 

yoğunluğu, elektron mobilitesi, deşik mobilitesi, sığ donör yoğunluğu, sığ akseptör yoğunluğu ve kusur 

yoğunluğu gibi fiziksel parametre değerleri ile bu denklemler çözümlenerek çeşitli çalışma şartlarında 

simülasyonları yapılabilmektedir. SCAPS-1D simülatörünün basitleştirilmiş akış şeması Şekil 1’de 

gösterilmiştir. 

 
Şekil 1. SCAPS-1D simülatörünün basitleştirilmiş akış şeması 

 

SCAPS-1D programında güneş hücrelerinin güç dönüşüm verimi hesaplamalarında Shockley ve Quiser 

limitine uygun sonuçlar için kusur yoğunluğu ve rekombinasyon mekanizmaların seçimi önem arz etmektedir. 

William Shockley ve Hans-Joachim Queisser tarafından p-n eklemden oluşan tek kristal silisyum güneş 

hücresinde teorik olarak ulaşılabilecek verim ilk kez 1961 yılında hesaplanmıştır. Güneş hücrelerinde 

ulaşılabilecek potansiyel maksimum verim Shockley ve Quiser (SQ) limiti olarak tanımlanır. SQ limitinin 

temel konsepti, güneş hücrelerinde yarıiletkenin bant aralığı enerjisinden daha düşük enerjiye sahip fotonlar 

prensipte soğurulmaz ve elektron-deşik çiftleri oluşturamaz ancak yarıiletkenin bant aralığı enerjisinden daha 

büyük enerjilere sahip fotonlar elektron-deşik çiftleri oluşturabilir, elektron-deşik çiftlerinin fotonlardan aldığı 

ekstra enerji, yarıiletkene ısı olarak salınır. Güneş spektrumundaki fotonların enerji dağılımı ile yarıiletken 

malzemenin bant aralığı arasındaki spektral uyumsuzlukla ilgilidir. Güneş hücresinin çevresi ile termal 

dengede olacağı için oda sıcaklığında (300 K) kara cisim ışınımından radyasyon yayacaktır, bu nedenle 

yarıiletkende elektron-deşik çiftlerinin rekombinasyon olasılığı artacak, ters doyma akımının artmasıyla açık 

deve gerilimi ve dolayısıyla hücre verimi de düşecektir. SCAPS-1D simülasyonunda Shockley ve Quiser limiti 

göz önünde bulundurulmaktadır [19], [20]. 

Bu çalışmada p-i-n yapıda deşik iletim tabakası olarak NiOx, perovskit tabaka olarak CH3NH3PbI3−xClx 

ve elektron iletim tabakası olarak PCBM katmanlarının oluşan tersine çevrilmiş düzlemsel perovskit güneş 

hücresi tasarlanmıştır. Tersine çevrilmiş düzlemsel perovskit güneş hücresinin şematik gösterimi Şekil 2’de 

verilmiştir. SCAP 1D simülasyonu için tasarlanan tersine çevrilmiş düzlemsel perovskit güneş hücresindeki 

katmanların fiziksel parametreleri Tablo 1’de verilmiştir [21], [22], [23], [24], [25], [26]. Perovskit güneş 

hücre yapısındaki değişen katman kalınlıklarının ve değişen çalışma sıcaklıklarının hücre verimliliğine etkisi 

incelenmiştir. 
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Şekil 2. p-i-n yapısının şematik gösterimi. 

 

Tablo 1. p-i-n yapısındaki perovskit güneş hücresinde kullanılan malzemelerin fiziksel parametreleri 

 

3. Bulgular ve Tartışma  

Perovskit katmanı olarak CH3NH3PbI3-XClx, deşik iletim katmanı olarak NiOx ve elektron iletim katmanı 

olarak PCBM katmanlarını içeren p-i-n yapısında perovskit güneş hücresi tasarlandı ve SCAPS-1D 

yazılımında simüle edildi. Tasarlanan perovskit güneş hücresinin fotovoltaik parametreleri, açık devre gerilimi 

(Voc), kısa devre akım yoğunluğu (Jsc), dolum faktörü (FF) ve güç dönüşüm verimi (PCE), aydınlatma altında 

(AM 1.5G 100 mW/cm2) akım-gerilim karakteristikleri kullanılarak elde edilmiştir. SCAPS-1D yazılımı 

kullanılarak yapıdaki tüm katmanların kalınlığının optimizasyonu gerçekleştirilmiş ve farklı çalışma 

sıcaklıklarında ters düzlemsel perovskit güneş hücrelerinin güç dönüşüm verimliliği ve diğer fotovoltaik 

parametreleri üzerindeki etkisi simülasyon yoluyla araştırılmıştır. 

SCAPS-1D yazılımı kullanılarak tasarlanan p-i-n yapısındaki NiOx kalınlığı, CH3NH3PbI3-XClx perovskit 

kalınlığı ve PCBM kalınlığı değiştirilerek simülasyonları yapıldı ve hücrenin fotovoltaik parametrelerindeki 

değişim incelendi. Perovskit foton soğurucu katman, geniş bir dalgaboyu aralığında gelen fotonları verimli bir 

şekilde soğurmasına ve yük taşıyıcıları oluşturmasına olanak tanıyan yüksek soğurma katsayısına sahiptir. 

Perovskit katmanının ince olması durumunda foton absorpsiyonu düşük olmasından dolayı taşıyıcı yük 

üretimi de düşük olur, kalınlığın artması daha fazla fotonun soğrulmasına ve yük taşıyıcı üretiminin artmasına 

dolayısıyla kısa devre akımının artmasına neden olur fakat kalınlığın çok arttırılması durumunda difüzyon 

uzunluğundan dolayı üretilen yüklerin rekombinasyon olasılığı artar ve kısa devre akım yoğunluğu azalmaya 

başlar, ayrıca seri dirençteki artış dolum faktörünü azaltmaktadır. Perovskit katman kalınlığının artmasıyla 

birlikte rekombinasyon olasılığının artması ters doyma akımının artışına dolayısıyla açık devre geriliminin 

düşüşüne neden olmaktadır. Perovskit güneş hücresinde elektron iletim tabakası elektronların ve deşik iletim 

tabakası ise deşiklerin taşınmasında malzemelerin elektriksel özellikleriyle yakından ilişkilidir ve iletim 

tabakalarının kalınlığının artması direnci artırmaktadır. Perovskit güneş hücresinde soğurucu perovskit 

tabakası ve elektrotlar arasında yer alan elektron ve deşik iletim tabakalarının kalınlığının çok arttırılması, ara 

yüzeylerinde seri direncin artmasına ve dolum faktörünün azalmasına neden olmaktadır [27], [28]. Hücre 

mimarisinde NiOx deşik iletim tabakasının kalınlığı 50-200 nm aralığında, perovskit tabakasının kalınlığı 750-

Parametreler NiOx Perovskite PCBM 

Kalınlık (nm) 50-200 750-1500 50-200 

Bant aralığı (eV) 3.7 1.55 1.8 

Elektron ilgisi (eV) 2.1 3.9 4.2 

Dielektrik geçirgenlik 10.7 6.5 4 

CB etkin durum yoğunluğu (1/cm3) 2.8 1019 2.2 1017 1.0 1021 

VB etkin durum yoğunluğu (1/cm3) 1.0 1019 1.8 1019 2.0 1020 

Elektron mobilitesi (cm²/Vs) 12 2 1.0 10-3 

Deşik mobilitesi (cm²/Vs) 2.8 2 2.0 10-3 

ND sığ donör yoğunluğu (1/cm3) 0 1.0 1017 1.0 1017 

NA sığ akseptör yoğunluğu (1/cm3) 1.0 1017 1.0 1017 0 

Nt toplam kusur yoğunluğu (1/cm3) 1.0 1014 1.0 1013 1.0 1014 
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1500 nm ve PCBM elektron iletim tabakasının kalınlığı 50-200 nm aralığında değiştirilerek aydınlatma altında 

akım-gerilim simülasyonu ile elde edilen fotovoltaik parametrelerinden güç dönüşüm verimleri 

karşılaştırılmıştır ve Şekil 3’de gösterilmiştir. Perovskit tabanlı güneş hücresinde NiOx deşik iletim 

tabakasının kalınlığı 60 nm, perovskit tabakasının kalınlığı 850 nm ve PCBM elektron iletim tabakasının 

kalınlığı 120 nm optimum kalınlık değerleri elde edilen fotovoltaik parametrelerin karşılaştırılması sonucu 

belirlenmiştir. 

 

Şekil 3. Perovskit güneş hücresinin fotovoltaik parametrelerinin, p-i-n yapısındaki katmanların             

a) perovskit CH3NH3PbI3-XClx, b) NiOx ve c) PCBM kalınlıklarına göre değişimi 

Perovskit tabanlı güneş hücresindeki katman kalıkları optimize edildikten sonra karanlık ve aydınlatma 

altında (AM 1.5G 100 mW/cm2) akım-voltaj karakterizasyonları yapıldı ve Şekil 4’de gösterildi. Tersine 

çevrilmiş (p-i-n) düzlemsel yapıdaki perovskit güneş hücresinin fotovoltaik parametreleri Voc=1.32 mV, 

Jsc=22.96 mA/cm2, FF=0.81 ve PCE=%24.6 olarak akım-voltaj karakterizasyonlarından belirlenmiştir. 

Perovskit tabanlı güneş hücrelerinin kuantum verimlik (QE) spektrumu Şekil 5'de gösterilmektedir. Kuantum 

verimliliği spektrumundan p-i-n yapısında tasarlanan güneş hücresinin 310-800 nm dalgaboyu aralığında 

spektral duyarlılığa sahip olduğu gözlenmiştir. 

 

Şekil 4. Optimize edilen perovskit güneş hücresinin karanlıkta ve aydınlatma altında (AM-1.5G-100 

mW/cm2) akım yoğunluğu-voltaj karakteristiği 
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Şekil 5. Optimize edilen perovskit güneş hücresinin kuantum verimliliği spektrumu 

Tersine çevrilmiş (p-i-n) düzlemsel yapıdaki perovskit güneş hücresi 275-475 K sıcaklık aralığında akım-

voltaj karakterizasyonları aydınlatma altında (AM 1.5G 100 mW/cm2) yapıldı ve Şekil 6’da gösterildi. 

Tasarlanan perovskit hücresinin 275-475 K sıcaklık aralığındaki akım-voltaj grafiklerinden fotovoltaik 

parametreleri belirlendi ve Şekil 7’de gösterildi. 

 

Şekil 6. p-i-n yapısında tasarlanan perovskit güneş hücresinin değişen (275-475 K) çalışma 

sıcaklıklarında aydınlatma altındaki (AM-1.5G-100 mW/cm2) akım yoğunluğu-voltaj karakteristikleri 
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Şekil 7. Perovskit güneş hücresinin fotovoltaik parametrelerinin 275-475 K çalışma sıcaklığı 

aralığındaki değişimi 

Sıcaklık arttıkça yarıiletken malzemelerin yasak enerji aralığı azalmaktadır, güneş hücresindeki enerji 

bant hizalanmasındaki bu değişim sıcaklıkla beraber ters doyma akım yoğunluğunu arttırmaktadır, ters doyma 

akım yoğunluğunun artışı özellikle güneş hücresindeki açık devre gerilimi üzerinde etkili olmaktadır ve açık 

devre gerilimini düşürmektedir. Ayrıca sıcaklık artışı, kusur yoğunluğunun artışına sebebiyet vermekte ve 

rekombinasyon mekanizmaları daha etkin olmaktadır [29], [30]. Sıcaklığın artışıyla birlikte p-i-n yapıdaki 

güneş hücresinin fotovoltaik parametrelerinden özellikle açık devre gerilimi (Voc) keskin azalmıştır, kısa devre 

akım yoğunluğu (Jsc) kısmen sabit kalmıştır, hücrenin dolum faktörü (FF) 350 K sıcaklığına kadar artış 

göstermiş sonrasında ise sıcaklık artışıyla birlikte azalmıştır. p-i-n yapıdaki güneş hücresinde sıcaklık özellikle 

açık devre gerilimi ve dolum faktörü üzerinde etkili olmuştur. Sıcaklığın artışı cihazın fotovoltaik 

parametrelerden açık devre gerilimini ve dolum faktörünü azalttığından dolayı güç dönüşüm verimini de 

sıcaklığa bağlı olarak azalmıştır. Tasalanan perovskit güneş hücresinde maksimum verim 300 K’de %24.6 

gözlenirken 475 K’de %17.0 olarak gözlenmiştir.  

4. Sonuçlar 

SCAPS-1D tarafından gerçekleştirilen simülasyon, çeşitli perovskit güneş hücrelerinin performansının 

değerlendirilmesinde ve iyileştirilmesinde önemli bir rol oynamaktadır. Bu çalışmada, tersine çevrilmiş 

düzlemsel (p-i-n) yapısında, deşik iletim katmanı olarak NiOx, soğurucu perovskit katmanı olarak 

CH3NH3PbI3-XClx ve elektron iletim katmanı olarak PCBM malzemeleri içeren perovskit tabanlı güneş hücresi 

tasarlandı. SCAPS-1D yazılımı ile malzemelerin fiziksel parametreleri kullanılarak yapının çeşitli şartlar 

altındaki simülasyonları yapıldı. Perovskit tabanlı güneş hücresinde katman kalıkları değiştirilerek fotovoltaik 

parametreleri simülasyon ile elde edilmiş ve karşılaştırılmıştır. Perovskit tabanlı güneş hücresinde NiOx deşik 

iletim tabakasının kalınlığı 60 nm, perovskit tabakasının kalınlığı 850 nm ve PCBM elektron iletim 

tabakasının kalınlığı 120 nm olduğunda en iyi fotovoltaik performans gözlenmiştir. Tersine çevrilmiş (p-i-n) 

düzlemsel yapıdaki perovskit güneş hücresinde, optimize edilen katman kalınlıkları ile yapılan simülasyon 

sonucunda hücrenin fotovoltaik parametreleri Voc=1.32 mV, Jsc=22.96 mA/cm2, FF=0.81 ve PCE=%24.6 

olarak belirlenmiştir. Perovskit güneş hücresinin kuantum verimliliği spektrumundan 310-800 nm dalgaboyu 

aralığında spektral duyarlılığa sahip olduğu ve güneş spektrumuna duyarlı olduğu bölgeden yaklaşık %90 

oranında dönüşüm sağlayabildiği gözlenmiştir. SCAPS-1D yazılımı kullanılarak tasarlanan tersine çevrilmiş 

düzlemsel perovskit güneş hücrelerinin sıcaklık altındaki fotovoltaik parametrelerindeki değişimi 

250 300 350 400 450 500

0,85

1,02

1,19

1,36

22,0

22,5

23,0

23,5

24,0

78

80

82

84

250 300 350 400 450 500

17,5

20,0

22,5

25,0

 V
o
c

Sıcaklık (T)

 J
sc

 F
F

 

 P
C

E



Journal of Studies in Advanced Technologies 2024, 2, 1      72 

incelenmiştir ve p-i-n yapıdaki güneş hücresinin güç dönüşüm verimliliği sıcaklığın artmasıyla beraber 

özellikle açık devre geriliminin keskin düşmesine bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir. Perovskit güneş 

hücresinde maksimum verim 300 K’de %24.6 olarak gözlenirken 475 K’de %17.0 olarak gözlenmiştir. 

SCAPS-1D yazılımı kullanılarak ters düzlemsel perovskit güneş hücresinin katman kalınlıklarının 

optimizasyonu gerçekleştirilmiş ve farklı çalışma sıcaklıklarının hücrenin güç dönüşüm verimliliğine ve diğer 

fotovoltaik parametrelerine etkisi incelenmiştir. 
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