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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 CH3NH3:Pbls.xClx as the absorber perovskite layer, NiOy 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/cm?) 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.

Keywords: SCAPS-1D, perovskite solar cell, p-i-n structure.

Arastirma Makalesi

SCAPS-1D Yazilimmm1 Kullanarak Tersine Cevrilmis Diizlemsel Perovskit
Giines Hiicresinin Simiilasyonu

Oz: Giines enerjisi, elektrik iiretiminde en cok tercih edilen yenilenebilir kaynaklardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadr.
Fotovoltaik teknolojiden yararlanmak, artan enerji ihtiyacini karsilamanin yani sira, fosil yakitlara olan bagimliligi
azaltarak kiiresel iklim degisikligiyle miicadelede de hayati bir rol oynamaktadir. Perovskit giines hiicreleri,
optoelektronik 6zellikleri, yiiksek verimleri ve diigiik iiretim maliyetleri nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi toplamustir.
Sayisal simiilasyon, karmasik sistemleri modellemek ve bilim ve miihendisligin ¢esitli alanlarindaki davraniglarini
tahmin etmek i¢in kullanilan gii¢lii bir aragtir. Fotovoltaik cihazlarin modellenmesinde ve simiilasyonunda genellikle
tek boyutlu giines hiicresi kapasitans simiilatorii (SCAPS-1D) kullanilmaktadir. SCAPS-1D tarafindan gerceklestirilen
simiilasyon, g¢esitli perovskit giines hiicrelerinin performansinin degerlendirilmesinde ve iyilestirilmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, perovskit giines hiicresinde sogurucu perovskit katmani olarak CHzsNH3Pbls.xCly, desik
iletim katmani olarak NiOx ve elektron iletim katmani olarak PCBM igeren tersine ¢evrilmis diizlemsel (p-i-n) yapisinda
tasarlandi. Tasarlanan tersine ¢evrilmis diizlemsel perovskit giines hiicresinin fotovoltaik parametreleri, SCAPS-1D
yazilimi kullanilarak aydinlatma altindaki (AM 1.5G 100 mW/cm?) akim-gerilim karakteristiklerinden elde edilmistir.
Perovskit giines hiicresindeki tiim katmanlarin kalinlig1 simiilasyon programi kullanilarak optimize edilmistir ve degisen
calisma sicakliklarinin ters diizlemsel perovskit gilines hiicrelerinin giic doniisiim verimliligi ve diger fotovoltaik
parametreleri lizerindeki etkisi simiilasyon yoluyla arastirilmistir.
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1. Giris

Mevcut fosil yakit rezervlerinin yakin gelecekte tiikkenecek olmasi ve fosil yakita dayali enerji tiretimi ile
artan ¢evresel riskler, temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina olan ilginin artmasinda etken olmustur. Bu
nedenle alternatif enerji kaynagi olarak uzun omiirlii dogal kaynak olan giinesten yararlanilmaktadir. Gilines
is1ginin - kullanilmasinda ve elektrige doniistiiriilmesinde giines hiicrelerinin  kullanilmas1 en etkili
yontemlerden biridir [1], [2]. Sayisal simiilasyon, karmasik sistemleri modellemek, bilim ve miihendisligin
cesitli alanlarindaki davraniglarini tahmin etmek i¢in kullanilan gii¢lii bir aragtir. SCAPS (Giines Hiicre
Kapasite Simiilatorii), Belgika Gent Universitesi Elektronik ve Bilgi Sistemleri Boliimii'nde (ELIS) gelistirilen
tek boyutlu bir giines hiicresi simiilasyon programidir. Giines hiicrelerinin modellenmesinde ve
simiilasyonunda genellikle SCAPS-1D program kullanilmaktadir. SCAPS-1D programi tarafindan
gerceklestirilen  simiilasyon, cesitli gilines hiicrelerinin  performansinin  degerlendirilmesinde ve
iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. SACAPS 1D simiilasyonu, Poisson denklemi, elektronlar ve
desikler i¢in siireklilik denklemi ve yiik tasinim denklemi gibi temel yariiletken denklemlerin ¢oziimiine
dayanmaktadir. Bir fotovoltaik hiicresindeki tabakalarin, kalinlik, elektron ilgisi, enerji bant genisligi, optik
sogurma, kusur yogunlugu, arayiiz kusur yogunlugu, katki konsantrasyonlar1 (Np ve Na), yiik tasiyici
hareketliligi, rekombinasyon gibi ¢esitli parametrelerin etkisini incelemek ve optimize etmek i¢in kullanilir.
SCAPS-1D simiilatorii, fotovoltaik hiicredeki tabakalarin g¢esitli parametrelerinin ve ¢alisma sicakligi gibi
cesitli degiskenlerin etkisinin akim-voltaj, kuantum verimliligi, kapasitans-frekansi ve kapasitans-voltaj gibi
farkli karakterizasyonlarinin analiz edilmesine olanak saglar [3], [4], [5].

Perovskitler, kalsiyum titanyum oksit minerali (CaTiOs3) ile ayni kristal yapiya sahip, tipik olarak organik-
inorganik hibrit kursun veya kalay halojeniir bazli malzemelerden olusan bir malzeme sinifim
tanimlamaktadir. Perovskitlerin, ayarlanabilir bant araligi, yiiksek sogurma katsayisi, uzun elektron ve desik
diflizyon uzunluklari, yiik tasiyici hareketliligi ve diisiik rekombinasyon oranlar1 gibi optik ve elektriksel
ozelliklerinden dolay1 giines hiicre tiretiminde biiyiik ilgi gormistiir [6], [7]. Perovskit giines hiicresinin temel
yapist elektron iletim katmani (ETL), 151k sogurucu perovskit katmani, desik iletim katman1 (HTL), anot ve
katottan olugsmaktadir. Perovskit giines hiicreleri genel olarak aygit yapisina gore mezoskopik ve diizlemsel
olmak tizere ikiye ayrilir, ayrica elektron ve desiklerin elektrotlara iletim yoniine bagli olarak kendi igerisinde
de geleneksel (n-i-p) ve tersine ¢evrilmis (p-i-n) yap1 olarak ikiye ayrilir. Geleneksel n-i-p yapisinda 1g18in
geldigi ilk katman elektron iletim tabakasi iken, tersine gevrilmis p-i-n yapisinda ise ilk katman desik iletim
tabakasidir. Mezoskopik yap1 yiiksek verimli perovskit giines hiicrelerin iiretilebilmesine olanak saglar fakat
mezoskopik tabakanin kristallesmesi icin yiiksek sicaklik gerektirmesi ve esnek altliklarda kullanilamamasi
gibi dezavantajlara sahiptir. Perovskit giines hiicrelerinin p-i-n yapisi, yiiksek verimlilik, daha diisiik sicaklikta
isleme, esneklik ve ayrica ihmal edilebilir histerezis gibi avantajlar sunmaktadir [8]. Perovskitler ilk olarak
boya duyarli giines hiicrelerinde (DSSC) 2009 yilinda Miyasaka vd. tarafindan kullanild1 ve nanokristal TiO2
ylizeyine metilamonyum kursun iyodiir (MAPDI3) perovskitin kaplanmasiyla olusturulan yapiyla %3.8 verim
elde edilmigstir [9]. Perovskitler ile yapilan yogun arastirma ve gelistirme sonucunda 2024 yilina gelindiginde
bu alanda verim %26,1’e ulasmis durumdadir [10]. Metal oksit malzemeler genis bant araliklari, yiiksek optik
gecirgenlikleri, yliksek is fonksiyonlari, yliksek mobiliteleri ve stabiliteleri nedeniyle perovskit bazli giines
hiicrelerinde desik tagima katmanlar1 olarak kullanilmaktadir. Perovskit bazli glines hiicrelerinde metal oksit
olarak en yaygin nikeloksit (NiOx) desik tasima tabakasi olarak kullanilmigtir [11]. Hibrit perovskit
malzemeler, 6zellikle CH3NH3PbXs (X=CI, Br, I), solar spektrumdan ideal optik sogurmaya uygun ve
ayarlanabilir bant arali1, yliksek sogurma katsayisi, yiik tastyici difiizyon uzunlugu ve kimyasal kusurlara
kars1 yiiksek tolerans avantajlarina sahiptir. Karisik halojentir perovskitlerin CH3NH3Pblz.xClx yiik tasiyici
difizyon uzunlugu ve yiik tagiyict dmrii CHsNH3Pbls perovskitlerden daha iyidir, verim degerleri daha yiiksek
ve daha stabildir [12], [13]. PCBM ([6,6]-fenil C61 biitirik asit metil ester) gibi fulleren tiirevi, tersine
cevrilmis perovskit giines hiicrelerinde elektron tagima tabakasi (ETL) olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir
[14]. Bu ¢alismada p-i-n yapida desik iletim tabakasi olarak NiOx, perovskit tabakasi olarak CHaNH3Pblz-xCly
ve elektron iletim tabakasi olarak PCBM katmanlarindan olusan tersine ¢evrilmis giines hiicresi tasarlanmig
ve SACAPS 1D programiyla fotovoltaik parametreleri analiz edilmistir.



Journal of Studies in Advanced Technologies 2024, 2, 1 66

2. Teori ve Yontemler

SCAPS-1D simiilasyon programi, Poisson denklemi, elektronlar ve desikler i¢in siireklilik denklemi ve
yuk taginim denklemi gibi temel yariiletken denklemlerin ¢6ziimiine dayanmaktadir. Poisson denklemi hiicre
icindeki i¢ elektrik alan ve potansiyel dagilimini elde etmek i¢in kullanilir. Siireklilik denklemi, tagiyicilarin
(elektronlar ve desikler) konsantrasyonundaki degisim oranini tanimlar. Y1k tasinim denklemi, elektronlarin
ve desigin hiicre yapisinda stiriiklenme ve difiizyon akimi hakkinda bilgi saglar.

Poisson denklemi,
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siireklilik denklemleri,
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elektron ve desikler i¢in akim yogunlugu denklemleri;
5}
Jn = qnppE + ana_Z 4

5}
Jp = qPIpE — gD, =2 (5)

Poisson, stireklilik ve akim yogunlugu denklerimdeki, y elektrostatik potansiyel, E elektrik alan, q
elektron yiikii, € elektriksel gegirgenligi, n elektronlarin yogunlugudur, p desiklerin yogunlugu, Np iyonize
donor konsantrasyonu ve Na iyonize akseptor konsantrasyonu, Jn elektron akim yogunlugu, J, desik akim
yogunlugu, R net rekombinasyon orani, G tasiyict yiik liretim orani, pn elektronlarin mobilitesi, pp desiklerin
mobilitesi, Dy elektron difiizyon katsay1 ve Dp desik difiizyon katsay1 olarak tanimlanir [15].

SCAPS-1D yazilimi ile giines hiicre yapilarinin bant diyagrami, iiretim ve rekombinasyon oranlari, dig
kuantum verimliligi, hiicre akim yogunluklari, J-V karakteristigi ile de agik devre voltaji, dolum faktorii ve
giic dontisiim verimliligi gibi temel 6zellikleri belirlenebilir.

_ av
] =Joexp (%) — Jpn (6)
_ YmppJmpp
b= ()
PCE (%) = "2 x 100 = ~—2<%5€ x 100 (8)
— kT Jsc
Voo = . ln(1+jo) ©)

Jo diyot doyma akim yogunlugudur, A kalite faktoriidiir, Jpn fotoakim yogunlugudur, k Boltzmann
sabitidir ve T sicakliktir. (kT/q) termal voltaj , Jo doyma akim yogunlugu ve Jsc kisa devre akim yogunlugudur
[16]. Giines hiicresinin kuantum verimliligi (QE), tiretilen serbest yiik tasiyici sayisinin gelen foton sayisina
oranidir. QE, giines hiicresinin giines spektrumunun belirli dalgaboylarina verdigi tepkiyle ilgilidir ve enerji
veya dalgaboyu fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Perovskit giines hiicresinin giines spektrumuna tepkisini
incelemek i¢in kuantum verimlilik 6l¢timleri kullanildi; QE asagidaki denklem ile tanimlanir,

1
E..o— @
QEx) pr— (10)

burada q temel elektrik yiikiinii temsil eder, I tiretilen foto akimi temsil eder ve @p@) foton akisini temsil
eder [17]. Optik absorpsiyon sabiti a, denklemde gosterilen optik absorpsiyon modeli denkleminden
hesaplanir,

agy = (A + %) (hv — Egﬁ (11)
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A ve B model parametreleri olmak iizere, h Planck sabiti, v frekans ve Eg malzemenin yasak bant araligidir
[18].

SCAPS 1D simiilasyon programi Poisson, siireklilik ve yiik tasinim gibi yariiletkenlerdeki temel
denklemlerin ¢6ziimiine dayanmaktadir, tasarlanan giines hiicre yapisindaki tabakalarin kalinligi, bant araligi,
elektron ilgisi, dielektrik gegirgenligi, iletkenlik bandin etkin durum yogunlugu, degerlik bandin etkin durum
yogunlugu, elektron mobilitesi, desik mobilitesi, s1g dondr yogunlugu, sig akseptor yogunlugu ve kusur
yogunlugu gibi fiziksel parametre degerleri ile bu denklemler ¢oziimlenerek cesitli caligma sartlarinda
simiilasyonlar1 yapilabilmektedir. SCAPS-1D simiilatoriinin basitlestirilmis akis semast Sekil 1°de

gosterilmigtir.

[ Cihaz Tasarim ]

-

-

[ Malzemelerin Fiziksel Parametreleri ]

-

[ Poisson Denklemi Yiik Tasinum Denklemi Streklilik Denklemi ]

pe

[ Calisma Kosullari J

il

Ciktilar

Sekil 1. SCAPS-1D simiilatoriiniin basitlestirilmis akis semasi

SCAPS-1D programinda giines hiicrelerinin gii¢ doniisiim verimi hesaplamalarinda Shockley ve Quiser
limitine uygun sonugclar i¢in kusur yogunlugu ve rekombinasyon mekanizmalarin se¢imi 6nem arz etmektedir.
William Shockley ve Hans-Joachim Queisser tarafindan p-n eklemden olusan tek kristal silisyum giines
hiicresinde teorik olarak ulasilabilecek verim ilk kez 1961 yilinda hesaplanmistir. Glines hiicrelerinde
ulagilabilecek potansiyel maksimum verim Shockley ve Quiser (SQ) limiti olarak tanimlanir. SQ limitinin
temel konsepti, giines hiicrelerinde yariiletkenin bant araligi enerjisinden daha diisiik enerjiye sahip fotonlar
prensipte sogurulmaz ve elektron-desik ¢iftleri olusturamaz ancak yariiletkenin bant aralig1 enerjisinden daha
biiyiik enerjilere sahip fotonlar elektron-desik ciftleri olusturabilir, elektron-desik ¢iftlerinin fotonlardan aldig1
ekstra enerji, yariiletkene 1s1 olarak salinir. Giines spektrumundaki fotonlarin enerji dagilimi ile yariiletken
malzemenin bant araligi arasindaki spektral uyumsuzlukla ilgilidir. Glines hiicresinin ¢evresi ile termal
dengede olacagi icin oda sicakliginda (300 K) kara cisim 1smimindan radyasyon yayacaktir, bu nedenle
yariiletkende elektron-desik ciftlerinin rekombinasyon olasilig1 artacak, ters doyma akiminin artmasiyla agik
deve gerilimi ve dolayisiyla hiicre verimi de diisecektir. SCAPS-1D simiilasyonunda Shockley ve Quiser limiti
g6z 6nilinde bulundurulmaktadir [19], [20].

Bu calismada p-i-n yapida desik iletim tabakas1 olarak NiOx, perovskit tabaka olarak CHaNH3zPblz—Clx
ve elektron iletim tabakasi olarak PCBM katmanlarinin olusan tersine ¢evrilmis diizlemsel perovskit giines
hiicresi tasarlanmistir. Tersine ¢evrilmis diizlemsel perovskit gilines hiicresinin sematik gosterimi Sekil 2°de
verilmistir. SCAP 1D simiilasyonu i¢in tasarlanan tersine ¢evrilmis diizlemsel perovskit giines hiicresindeki
katmanlarin fiziksel parametreleri Tablo 1’de verilmistir [21], [22], [23], [24], [25], [26]. Perovskit giines
hiicre yapisindaki degisen katman kalinliklarinin ve degisen ¢alisma sicakliklarinin hiicre verimliligine etkisi
incelenmistir.
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Sekil 2. p-i-n yapisinin sematik gosterimi.

Tablo 1. p-i-n yapisindaki perovskit giines hiicresinde kullanilan malzemelerin fiziksel parametreleri

Parametreler NiOx Perovskite PCBM
Kahnlik (nm) 50-200  750-1500 50-200
Bant arahgi (eV) 3.7 1.55 1.8
Elektron ilgisi (eV) 2.1 3.9 4.2
Dielektrik gecirgenlik 10.7 6.5 4

CB etkin durum yogunlugu (I/em®)  2.810%° 2.2 10V 1.0 10%
VB etkin durum yogunlugu (1/cm°) 1.010° 1.810% 2.0 10%

Elektron mobilitesi (¢cm?/Vs) 12 2 1.010%
Desik mobilitesi (cm?/Vs) 2.8 2 2.010°
Nb 1 donér yogunlugu (1/em®) 0 1.0 10Y 1.0 107

Na s1g akseptor yogunlugu (1/cm®) 1.010Y 1.010% 0
Nt toplam kusur yogunlugu (1/em®)  1.010* 1.0 10% 1.0 10+

3. Bulgular ve Tartisma

Perovskit katmani olarak CH3NH3Pblz-xCly, desik iletim katmani olarak NiOx ve elektron iletim katmani
olarak PCBM katmanlarini igeren p-i-n yapisinda perovskit giines hiicresi tasarlandi ve SCAPS-1D
yaziliminda simiile edildi. Tasarlanan perovskit giines hiicresinin fotovoltaik parametreleri, acik devre gerilimi
(Voc), kisa devre akim yogunlugu (Js¢), dolum faktorii (FF) ve gii¢ doniisiim verimi (PCE), aydinlatma altinda
(AM 1.5G 100 mW/cm?) akim-gerilim karakteristikleri kullanilarak elde edilmistir. SCAPS-1D yazilimi
kullanilarak yapidaki tiim katmanlarin kalinliginin optimizasyonu gerceklestirilmis ve farkli ¢alisma
sicakliklarinda ters diizlemsel perovskit giines hiicrelerinin giic doniisiim verimliligi ve diger fotovoltaik
parametreleri lizerindeki etkisi simiilasyon yoluyla aragtirilmistir.

SCAPS-1D yazilim1 kullanilarak tasarlanan p-i-n yapisindaki NiOx kalinligi, CHsNH3sPblz-xClx perovskit
kalinlig1 ve PCBM kalinlig1 degistirilerek simiilasyonlar1 yapildi ve hiicrenin fotovoltaik parametrelerindeki
degisim incelendi. Perovskit foton sogurucu katman, genis bir dalgaboyu araliginda gelen fotonlar1 verimli bir
sekilde sogurmasina ve yiik tastyicilar1 olusturmasina olanak taniyan yliksek sogurma katsayisina sahiptir.
Perovskit katmaninin ince olmasi durumunda foton absorpsiyonu diisiik olmasindan dolay: tasiyici yiik
iiretimi de diisiik olur, kalinliin artmas1 daha fazla fotonun sogrulmasina ve yiik tastyici liretiminin artmasina
dolayisiyla kisa devre akiminin artmasina neden olur fakat kalinligin ¢ok arttirilmasi durumunda difiizyon
uzunlugundan dolay tiretilen yiiklerin rekombinasyon olasilig1 artar ve kisa devre akim yogunlugu azalmaya
baslar, ayrica seri direngteki artis dolum faktoriinii azaltmaktadir. Perovskit katman kalinliginin artmasiyla
birlikte rekombinasyon olasili§inin artmasi ters doyma akiminin artisina dolayisiyla agik devre geriliminin
diisiisiine neden olmaktadir. Perovskit giines hiicresinde elektron iletim tabakasi elektronlarin ve desik iletim
tabakas1 ise desiklerin tasinmasinda malzemelerin elektriksel 6zellikleriyle yakindan iligkilidir ve iletim
tabakalarinin kalinliginin artmasi direnci artirmaktadir. Perovskit giines hiicresinde sogurucu perovskit
tabakasi ve elektrotlar arasinda yer alan elektron ve desik iletim tabakalarinin kalinliginin ¢ok arttirilmasi, ara
ylizeylerinde seri direncin artmasina ve dolum faktoriiniin azalmasima neden olmaktadir [27], [28]. Hiicre
mimarisinde NiOx desik iletim tabakasinin kalinlig1 50-200 nm araliginda, perovskit tabakasinin kalinligt 750-
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1500 nm ve PCBM elektron iletim tabakasinin kalinligi 50-200 nm araliginda degistirilerek aydinlatma altinda
akim-gerilim simiilasyonu ile elde edilen fotovoltaik parametrelerinden giic doniisiim verimleri
karsilagtirilmistir ve Sekil 3°de gosterilmistir. Perovskit tabanli giines hiicresinde NiOx desik iletim
tabakasinin kalinligi 60 nm, perovskit tabakasinin kalinligr 850 nm ve PCBM elektron iletim tabakasinin
kalinlig1 120 nm optimum kalinlik degerleri elde edilen fotovoltaik parametrelerin karsilastirilmasi sonucu
belirlenmistir.
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Sekil 3. Perovskit giines hiicresinin fotovoltaik parametrelerinin, p-i-n yapisindaki katmanlarin
a) perovskit CH3NH3PDblzxClx, b) NiOx ve ¢) PCBM kalinliklarina gore degisimi

Perovskit tabanli giines hiicresindeki katman kaliklar1 optimize edildikten sonra karanlik ve aydinlatma
altinda (AM 1.5G 100 mW/cm?) akim-voltaj karakterizasyonlar1 yapildi ve Sekil 4’de gosterildi. Tersine
cevrilmis (p-i-n) diizlemsel yapidaki perovskit giines hiicresinin fotovoltaik parametreleri Voc=1.32 mV,
Jsc=22.96 mA/cm?, FF=0.81 ve PCE=%24.6 olarak akim-voltaj karakterizasyonlarmdan belirlenmistir.
Perovskit tabanli giines hiicrelerinin kuantum verimlik (QE) spektrumu Sekil 5'de gosterilmektedir. Kuantum
verimliligi spektrumundan p-i-n yapisinda tasarlanan giines hiicresinin 310-800 nm dalgaboyu araliginda
spektral duyarliliga sahip oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4. Optimize edilen perovskit giines hiicresinin karanlikta ve aydinlatma altinda (AM-1.5G-100
mW/cm?) akim yogunlugu-voltaj karakteristigi
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Sekil 5. Optimize edilen perovskit giines hiicresinin kuantum verimliligi spektrumu

Tersine gevrilmis (p-i-n) diizlemsel yapidaki perovskit giines hiicresi 275-475 K sicaklik araliginda akim-
voltaj karakterizasyonlar1 aydmlatma altinda (AM 1.5G 100 mW/cm?) yapildi ve Sekil 6°da gosterildi.
Tasarlanan perovskit hiicresinin 275-475 K sicaklik araligindaki akim-voltaj grafiklerinden fotovoltaik
parametreleri belirlendi ve Sekil 7°de gosterildi.
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Sekil 6. p-i-n yapisinda tasarlanan perovskit giines hiicresinin degisen (275-475 K) ¢alisma
sicakliklarinda aydinlatma altindaki (AM-1.5G-100 mW/cm?) akim yogunlugu-voltaj karakteristikleri
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Sekil 7. Perovskit giines hiicresinin fotovoltaik parametrelerinin 275-475 K calisma sicakligi
araligindaki degisimi

Sicaklik arttik¢a yariiletken malzemelerin yasak enerji araligi azalmaktadir, giines hiicresindeki enerji
bant hizalanmasindaki bu degisim sicaklikla beraber ters doyma akim yogunlugunu arttirmaktadir, ters doyma
akim yogunlugunun artis1 6zellikle giines hiicresindeki a¢ik devre gerilimi iizerinde etkili olmaktadir ve agik
devre gerilimini diisiirmektedir. Ayrica sicaklik artisi, kusur yogunlugunun artisina sebebiyet vermekte ve
rekombinasyon mekanizmalari daha etkin olmaktadir [29], [30]. Sicakligin artistyla birlikte p-i-n yapidaki
giines hiicresinin fotovoltaik parametrelerinden 6zellikle acik devre gerilimi (Voc) keskin azalmistir, kisa devre
akim yogunlugu (Jsc) kismen sabit kalmistir, hiicrenin dolum faktorii (FF) 350 K sicakligina kadar artig
gostermis sonrasinda ise sicaklik artisiyla birlikte azalmustir. p-i-n yapidaki giines hiicresinde sicaklik 6zellikle
acik devre gerilimi ve dolum faktorii lizerinde etkili olmustur. Sicakligin artis1 cihazin fotovoltaik
parametrelerden agik devre gerilimini ve dolum faktoriinii azalttigindan dolay1 giic doniisiim verimini de
sicakliga bagli olarak azalmistir. Tasalanan perovskit gilines hiicresinde maksimum verim 300 K’de %24.6
gozlenirken 475 K’de %17.0 olarak gozlenmistir.

4. Sonuclar

SCAPS-1D tarafindan gerceklestirilen simiilasyon, ¢esitli perovskit giines hiicrelerinin performansinin
degerlendirilmesinde ve iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, tersine cevrilmis
diizlemsel (p-i-n) yapisinda, desik iletim katmani olarak NiOyx, sogurucu perovskit katmani olarak
CH3sNH3Pblz-xClyx ve elektron iletim katman1 olarak PCBM malzemeleri igeren perovskit tabanli giines hiicresi
tasarlandi. SCAPS-1D yazilimi ile malzemelerin fiziksel parametreleri kullanilarak yapinin c¢esitli sartlar
altindaki simiilasyonlar1 yapildi. Perovskit tabanli giines hiicresinde katman kaliklar1 degistirilerek fotovoltaik
parametreleri simiilasyon ile elde edilmis ve karsilagtirilmistir. Perovskit tabanli giines hiicresinde NiOx desik
iletim tabakasinin kalinligi 60 nm, perovskit tabakasmin kalinligi 850 nm ve PCBM elektron iletim
tabakasinin kalinligi 120 nm oldugunda en iyi fotovoltaik performans gozlenmistir. Tersine ¢evrilmis (p-i-n)
diizlemsel yapidaki perovskit giines hiicresinde, optimize edilen katman kalinliklar1 ile yapilan simiilasyon
sonucunda hiicrenin fotovoltaik parametreleri Voc=1.32 mV, Jsc=22.96 mA/cm?, FF=0.81 ve PCE=%24.6
olarak belirlenmistir. Perovskit giines hiicresinin kuantum verimliligi spektrumundan 310-800 nm dalgaboyu
araliginda spektral duyarliliga sahip oldugu ve giines spektrumuna duyarli oldugu bolgeden yaklasik %90
oraninda doniisiim saglayabildigi gézlenmistir. SCAPS-1D yazilimi kullanilarak tasarlanan tersine ¢evrilmis
diizlemsel perovskit giines hiicrelerinin sicaklik altindaki fotovoltaik parametrelerindeki degisimi
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incelenmistir ve p-i-n yapidaki giines hiicresinin gli¢ doniisim verimliligi sicakligin artmasiyla beraber
ozellikle acik devre geriliminin keskin diismesine bagli olarak azaldigi belirlenmistir. Perovskit giines
hiicresinde maksimum verim 300 K’de %24.6 olarak gozlenirken 475 K’de %17.0 olarak gozlenmistir.
SCAPS-1D yazilimi kullanilarak ters diizlemsel perovskit gilines hiicresinin katman kalinliklarinin
optimizasyonu ger¢eklestirilmis ve farkli ¢alisma sicakliklarinin hiicrenin gii¢ doniisiim verimliligine ve diger
fotovoltaik parametrelerine etkisi incelenmistir.
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