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Anahtar Kelimeler 0z: Bu ¢alismada, kursun icermeyen ve cevre dostu bir perovskit malzeme olan
Kur$un51112 perovskitler, MA,CuCl,'lin sentezi gergeklestirilmis ve optoelektronik 6zellikleri incelenmistir.
MAzcuC 4

MACI ve susuz CuClz’nin etanol icinde ¢dzdiiriilmesi ile sar1 renkte MA,CuCl,
kristalleri elde edilmistir. Elde edilen malzemenin X-151n1 kirinimi (XRD)
6lciimleriyle yapisal 6zellikleri ortaya konmustur. Scherrer denklemi yardimiyla
kristal boyutu 65 nm olarak hesaplanmistir. Toz numunenin EDS analizi sonucunda
Cl/Cu orani 3.6 bulunmustur. Toz numenin ve FTO/TiO2 tizerine biriktirilmis ince
filmin Tauc egrilerinden optik bant aralig1 degerleri sirasiyla 2.38 eV ve 2.67 eV
olarak belirlenmistir.

Ince film,
Yapisal karakterizasyon,
UV-Vis-NIR spektroskopisi

Synthesis, Structural and Optical Characterization of MA2CuCls Perovskite Material

Keywords Abstract: In this study, the synthesis of MA,CuCly, a lead-free and environmentally
Lead-free perovskites, friendly perovskite material, was carried out and its optoelectronic properties were
MAzcuC14,

examined. Yellow MA,CuCl, crystals were obtained by dissolving MACI and
anhydrous CuCl; in ethanol. The structural properties of the synthesized material
were revealed through X-ray diffraction (XRD) measurements, and the crystallite
size was calculated as 65 nm using the Scherrer equation. Energy-dispersive X-ray
spectroscopy (EDS) analysis of the powder sample yielded a Cl/Cu ratio of 3.6. The
optical bandgap values determined from the Tauc plots of the powder sample and
the thin film deposited on FTO/TiO, were 2.38 eV and 2.67 eV, respectively.

Thin film,
Structural characterization,
UV-Vis-NIR spectroscopy

1. Giris kullanilmaktadir. Bu  perovskit malzemelerin
molekiiler yapis1 ABX3 formatindadir. Burada A tek
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi, degerli (monovalent) organik katyonu (tipik olarak
yaygin bir sekilde kullanilabilir olmasi, farkh metilamonyum (MA*) veya formamidinyum (FA*)), B
sistemlere entegre edilebilmesi ve giiniimiiz iki degerli (divalent) metal iyonunu (Pb2+, Sn2* veya
teknolojisiyle iiretim ve bakim maliyetlerinin daha Ge?*) ve X (I, CI' veya B-) halojen anyonu temsil
uygun olmasi nedeniyle o6ne ¢ikan bir enerji etmektedir [4]. En ytliksek verim degerleri Pb tabanh
kaynagidir. Yaklasik 30 yildir katlanarak biiyliyen PGP’ler i¢in rapor edilmistir. Ancak Pb’nin toksik bir
giines enerjisi sektori, gelisimini hdlen siirdirmekte malzeme olusu ve perovskit malzemelerin kararllik
olup giiniimiizde bir¢ok iilkede cesitli glines enerjisi problemi arastirmacilari Pb yerine farkli metalleri
sistemleri kullanilmakta ve bu alanda yogun kullanmaya itmistir [5]. Bu yonde en ¢ok ilgi ceken
calismalar ytriitilmektedir. metal Pb ile ayn1 grupta yer alan Sn olmustur. Sn
tabanli PGP’leri icin her ne kadar yiliksek verim
Giig doniisim verim degerleri 10 yil gibi kisa bir degerleri gozlemlense de Snlz’nin Snls'e kolayca
siirede %3.8'den %27 gibi yiiksek bir degere ¢ikan okside olmasi bu pillerin diisiik 6miirlii olusuna sebep
perovskit giines pilleri (PGP), bilim insanlarinin olmustur [6]. Ayrica Pb ve Sn tabanl perovskit
ilgisini cekmektedir [1]. Organik-inorganik malzemelerin oksijen ve neme maruz kaldiklarinda
perovskitlerin ayarlanabilir dogrudan yasak bant bozulmalari sonucu ortaya ¢ikan hidroiyodik asit (HI),
araligina sahip olusu, yiiksek sogurma katsayisi ve insan saglig1 acisindan tehlikelidir [7].
yluksek kusur toleransi, PGP’'nin basarisinin ana
nedenlerindendir [2,3]. Organik-inorganik perovskit Bununla birlikte, cevre dostu, diinyada bol bulunan ve
malzemeler, PGP yapisinda sogurucu katman olarak uygun maliyetli malzemelere dayali stirdiiriilebilir
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teknolojilerin gelistirilmesi gerekliligi dogal olarak
dikkatleri gecis metallerine (Fe?*, Zn?*, Cu?*)
yoneltmektedir [8]. Bu metaller kullanilarak A:BX4
molekil formiiliine sahip perovskit malzemeler
tretilebilmektedir. Kararli oksidasyon durumu ve Cu
tabanli perovskitlerin goriiniir bolgedeki yiiksek
absorpsiyon Kkatsayisi nedeniyle, Cu2+ 6zellikle
kursunsuz perovskitler i¢in ilgi c¢ekicidir. Bant
araligim1 azaltmak, yiik aktarimini artirmak, eksiton
diflizyonunu uzatmak, cihaz yapilari olusturmak ve
yeni lretim tekniklerini arastirmak da dahil olmak
lizere Ustesinden gelinmesi gereken bircok husus
vardir [9].

Son yillarda, Pb icermeyen perovskit malzemeler
gelistirmeye odaklanarak Sn, Ge, Bi, Sb ve Cu, Pb’nin
yerine gecebilecek potansiyel adaylar olarak o6ne
¢ikmaktadir [10]. Bakir, bol bulunmasi diistik maliyeti
ve cevre dostu olmasi nedeniyle Pb’ye uygun bir
alternatiftir. Yeni nesil ¢alismalarda, 2D perovskitler
fotodedektdr performansini artirmak i¢in ara katman
olarak kullanilmaktadir. Bu yenilik¢i ara katmanlar,
geleneksel fotodiyotlardaki arayiizey kusurlarini
pasiflestirerek elektriksel iletimi optimize eder [11]. 2
boyutlu (2D) MA2CuClxBrsx perovskit serisi
Cortecchia vd. (2016) tarafindan detayl bir sekilde
incelenmistir. Bu calismada malzeme kararliliginin ve
optik 6zelliklerin, Br/Cl oranina gii¢lii bir sekilde bagh
oldugu gosterilmistir. En yliksek verim degerini
(%0.017) MA2CuClzBrz yapist icin elde etmislerdir.

MA2CuClsBrsx perovskit grubu ile firetilen giines
pillerinde en ylksek giic doniisim verim degeri
MA2CuCls sogurma tabakasina sahip olanlar i¢in rapor
edilmistir. Elseman vd. (2018)
FTO/Ti02/MA2CuCls/Spiro-OMeTAD/Au aygit
mimarisine sahip giines pilleri i¢cin bu degeri %2.41
olarak rapor etmislerdir [12]. Simdiye kadar bu
seviyeye yaklasan bir deger elde edilememistir.
FTO/Ti02/MA2CuCls/PTAA/Au [13] perovskit giines
pilleri icin ise dogru taramada %0.0019 ve ters
taramada %0.0115 gibi ¢ok diistik bir gii¢ donilisim
verim degeri bulunmustur. Literatiirde MA,CuCl,
sogurma tabakasina sahip giines pillerini inceleyen
¢ok az sayida galisma mevcuttur. Bu durum, soz
konusu malzemenin  potansiyelinin  yeterince
arastirllmadigini ve bu alanda yapilacak ¢alismalar
icin 6nemli bir bosluk bulundugunu gostermektedir.

MA,CuCl,'lin band aralig1 degerleri literatiirde 2.36 eV
ile 2.56 eV arasinda rapor edilmistir [8,12,13]. Ayrica,
glclii eksitonik etkileri ve sinirli tasiyici tasinim
ozellikleri géz 6niinde bulunduruldugunda bu yé6nleri
giines pili uygulamalarinda bir dezavantaj
barindirmaktadir [8,12]. Her ne kadar giines pili
sogurucu katmani olarak sinirlamalari olsa da gii¢li
eksitonik etkileri sayesinde UV-detektorleri veya
manyetik depolama aygitlar1 i¢cin potansiyel bir
adaydir. MA,CuCl,'iin giines pillerindeki potansiyel
kullaniminin arastirilmasinin yani sira, bu bilesik
PVDF (poliviniliden floriir) polimer matrisi i¢inde
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kompozit film haline getirilmis ve elde edilen
yapilarin, saf PVDF filmlere kiyasla 6nemli 6lgiide
daha yiiksek piezoelektrik yanit sergiledigi
raporlanmistir [14]. Baska bir c¢alismada ise bu
perovskitin oda sicakligr yakininda termokromik
ozellik gostermesi sebebiyle akilli pencere sistemleri
icin bir potansiyelinin oldugu vurgulanmistir [15].
Literatiirde  yari-iki  boyutlu  (kuasi-2D)  bir
ferromanyetik olarak bilinen MA,CuCl, yapisinin,
yaklasik 8.9 K civarinda yliksek manyetik entropi
degisimi sergiledigi rapor edilmistir. Bu katmanh
hibrit perovskitlerin sergiledigi manyetokalorik etki,
malzemenin manyetik sogutma teknolojilerinde
kullanilabilme potansiyelini ortaya koymaktadir [16].
MA,CuCl, perovskitinin manyeto-optik 6zellikleri
lizerine yapilan bir calismada, malzemenin 1sikla
etkilesiminin sahip oldugu iki boyutlu (2D) manyetik
diizenle dogrudan iligkili oldugunu goéstermistir. Bu
arastirmalar, kristal yapisindaki ferromanyetik
etkilesimlerin malzemenin optik spektrumunda
karakteristik degisimlere yol agctigini kanitlamaktadir
[17].

Literatiirden gorildigii tzere MA2CuCls perovskit
malzemesi farkli uygulamalarda kullanilabilmektedir.
Bu ylizden bu malzemenin sentezlenmesi, yapisal ve
elektro-optik karakterizasyonu biiyiilk o6nem arz
etmektedir. Bu calismada MA:CuCls perovskit tozu
coktiirme yéntemi ile elde edilmistir. Uretilen tozun X-
1sin1 - kirmmimi (XRD)  olgiimleri ile  yapisal
karakterizasyonu yapilmistir. Uretilen tozun ve bu toz
ile hazirlanan soliisyon yardimiyla biriktirilen ince
filmin optik karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Toz
numunenin enerji dagilimli x-151m1 spektroskopisi
(EDS) analizleri vasitasiyla perovskit malzemenin
elementel  kompozisyonu ortaya konmustur.
Dogrudan toz numunenin Uv-Vis-NIR dl¢iimleri ile
band araliginmi tayininin yapilmasi ve toz numunenin
elementel kompozisyonunun verilmesi c¢alismanin
6zgilin yonlendirendedir.

2. Materyal ve Metot

Perovskit katmani i¢in, A2BX4 stokiyometrisine uyacak
sekilde, MACl (metilamonyum Kloriir) (sentez) ve
susuz CuClz (bakir Kloriir) (Sigma-Aldrich, anhydrous,
powder, 299.995% trace metals basis) oOncii
malzemelerinden MA2CuCls (metilamonyum bakir(II)
tetrakloriir) perovskit tozu elde edildi. Bunun igin
0.180 g CuClz ve 0.181 g MACI, eldivenli kabin
icerisinde 9 mL susuz etanol ile karistirildi. Eldivenli
kabinden alinan numune, buzdolabinin buzluk
kisminda 5 gece siiresince kristallendirildi (Sekil 1.a).
Daha sonra kristallenen numuneden sivi kisim bir
enjektér yardimiyla cekildi. Kalan numune %1’in
altinda oksijenin ve nemin oldugu ortamda 110 °C’'de
1.5 saat boyunca kurutularak etanol buharlastirildi ve
toz halindeki MA2CuCls kristalleri elde edildi (Sekil
1.b). MACI sentezi icin, 30 mL metilamin (%40
metanol ¢o6zeltisi, TCI) 100 mL'lik balonda buz
banyosunda 30 dakika sogutuldu. %30-35'lik
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hidroklorik asit (HCl) (Sigma) ¢ozeltisi damla damla
eklenerek, ¢ozelti 2 saat buz banyosunda karistirildi.
Ardindan, vakum altinda azot gaz1 ile ¢oziicl
uzaklastirildi. Kalan kahverengi kati, etanolde ¢oziiliip
dietil eter ile (1:3 oraninda etanol-dietil eter) 2 giin
buzdolabinda kristallendirildi. Céziici ugurulup, kati
2-3 kez dietil eterle yikandi. Elde edilen beyaz
kristaller 60 °C'de kiil firininda kurutularak eldivenli
kabinde saklandi. Sentez basamaklar: literatiirde
verilen receteden esinlenerek gergeklestirilmistir
[18].

Seffaf iletken oksit (TCO) olarak flor katkili kalay oksit
(FTO) kapli cam alttaglar 2.0x2.0 cm? ebatlarinda
kesildi. Bu camlar, sirasiyla sivi deterjan, etanol ve
aseton kullanilarak ultrasonik banyoda beser dakika
organik Kkirlilikten arindirildi. Her bir ¢o6ziiciiniin
ardindan alttaslar cift damitilmis saf su ile durulandi
ve azot ile kurutuldu. TiO2 tabakasi elde etme islemine
gecmeden once 5 dk boyunca Diener Zepto marka
plazma temizleyici cihazinda asindirma islemi yapildi
ve daha sonra yine 5 dk boyunca UV 1sikta bekletildi.
Ti02 ¢ozeltisi 2.5 mL titanyum IV isopropoxide lizerine
2 mL asetil aseton ve 11 mL susuz etanol eklenerek
hazirlandi. Coézelti FTO kapl alttaslar iizerine 475 °C
alttas sicakliginda piiskiirtme islemiyle kaplandi. Elde
edilen yap1 525 °C’de 1 saat boyunca tavlandi. Béylece
FTO/TiO2 yapisi elde edildi.

0.246 g MA2CuCls perovskit toz 500 pL
dimetilformamid (DMF) icinde, icerisine manyetik
balik atilan sisede 1 saat boyunca karistirilarak ¢6zelti
haline getirilmistir. Hazirlanan ¢o6zelti, 6énce PTFE
filtreden gecirilmis; ardindan 1800 dev/dk hizla 30
saniye boyunca doéndiiriilerek FTO/TiOz tabakasi
iizerine kaplanmistir. Daha sonra 110 °C’de 15 dk azot
ortaminda tavlama islemi gerceklestirilmistir. Boylece
FTO/TiO2/MA2CuCls yapisi elde edilmistir.

TiOz tabakasmin varligy, lizerine kaplanan ince film
icin uygun bir kristal oryantasyonu ve orgii uyumu
saglamaktadir. Ayrica, cam ytzeylerin hidrofobik
yapist nedeniyle dogrudan malzeme tutunmasi
oldukga zordur. TiOz, FTO yiizeyi lizerinde piiriizli bir
yapi olusturarak ince film tutunmasini
kolaylastirmaktadir. Bu ¢alismada, TiO2 kapl yiizeyler
UV 1s18a maruz birakilarak TiOz'nin hidrofilik 6zellik
kazanmasi1 saglanmistir [19]. Boylece TiOz iizerine
kaplanan ince filmlerin yiizeye daha iyi tutunmasi elde
edilmistir. Ote yandan, TiO: ince filmler; giines pilleri,
transistorler ve optoelektronik devre elemanlar1 gibi
¢ok katmanl aygitlarin ilretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir cihazlarda TiOz tabakasi
genellikle elektron tasima tabakasi olarak gorev
yaptigindan, iizerine kaplanan ince filmin bu yap
izerindeki davranisinin incelenmesi Onem arz
etmektedir. Bu nedenle, ¢galismada TiO2z kapli FTO
alttaslar tercih edilmistir.

Elde edilen perovskit malzemenin yapisal
karakterizasyonu icin XRD ol¢limleri ile yapildi. Bu
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Olciimler Bruker D8 Advance Twin Twin
difraktometrenin (40 kV, 40 mA) Cu Ka radyasyonu
(A=1.5418 A) kullanilarak 5°-70° araliginda alinmistir.
Uretilen perovskit tozunun ve perovskit ince filmin
ultraviyole-goriiniir ~ bolge-kizilali ~ (UV-Vis-NIR)
Olciimleri icin spektrofotometre (JASCO V-770)
kullanilmistir. Toz numunenin UV-Vis-NIR 6l¢timleri,
numunenin iki cam arasina sikistirilmasiyla
gerceklestirilmistir (Sekil 1.c) MA2CuCls perovskitinin
ylizey morfolojileri ve elementel analizi, EDAX EDS
sistemine baglh bir taramali elektron mikroskobu
(SEM) (FEI Quanta FEG 250) ile gozlemlenmistir.

(c) B ~
Sekil 1. a) Coktiirme yoluyla elde edilen MA2CuCls b)
Kurutulmus MA2CuCls tozu ve UV-Vis-NIR 6l¢timleri icin

hazirlanmis numune c) MA2CuCls soliisyon d) Spin yontemi
ile kaplanmis MA2CuCls perovskit ince film

3. Bulgular

MA,CuCl, perovskit tozuna ait X-151n1 kiritnimi (XRD)
deseni Sekil 2’de sunulmaktadir. XRD deseninde,
numunenin Kristalin dogasini ortaya koyan ¢ok sayida
keskin ve belirgin kirmim piki gézlemlenmektedir.
Sekilde goriilen hesaplanmis XRD deseni ile deneysel
veriler biiyiik bir uyum icindedir. Hesaplamis XRD
deseni icin veriler, Kentsch vd. [20] tarafindan
MA2CuCls i¢in sunulan CIiF dosyasi kullanilarak EXPO
[21] yazilimi yardimiyla elde edilmistir. Hesaplanmis
XRD deseni ve literatiirde var olan MA2CuCl4’e ait XRD
desenleri géz oOniine alindifinda sentezlenen tozun
monoklinik 6rgii yapisina sahip oldugu séylenebilir
[8,13]. Sekilden goriildigl lizere perovskit malzeme
icin tercihli yonelim ~9.5°de goézlemlenen (001)
diizlemidir. Bu pike yapilan fit ve Schrerrer denklemi
[22] yardimiyla kristal boyutu 65 nm olarak
hesaplanmistir. MA2CuCls monoklinik perovskit
kristaline ait yapisal parametreler a=7.202 A, b=7.366
A, c=9.932 A ve f=110.72° olarak hesaplanmistir.
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Sekil 2. MA,CuCl, perovskit toz numunesine ait deneysel ve
hesaplanmis XRD deseni. Hesaplamis desen icin veriler;
Kentsch vd. [20] tarafindan MA:CuCls i¢in sunulan CIF
dosyasi kullanilarak elde edilmistir.

MA,CuCly’iin soliisyon ve toz haline ait ultraviyole-
gorliniir bolge-kizilalt1 (UV-Vis-NR) absorbans—dalga
boyu karakteristikleri genis bir dalga boyu araliginda
incelenmistir (Sekil 3). Ince filmin spektrumundaki
katman yansimalarindan kaynaklanan dalgalanmalar
disinda her iki spektrum da benzer karakteristik
gostermektedir. Absorbans karakteristiginde yesil ok
ile gosterilen gecisler Cu atomlarinin d seviyelerindeki
d-d elektronik gecislerine karsilik gelmektedir. Mavi
ile gosterilen oklar ise liganddan-metale ytik transferi
(LMCT) elektronik gecislerine baglanmaktadir [8,23].
Toz numune i¢in mavi ve yesil oklarla gosterilen pik
noktalarindaki enerji degerleri sirasiyla ~2.80 eV ve
~1.56 eV olarak elde edilmistir. Bu degerler MA2CuCls
perovskiti i¢cin rapor edilen degerlerle uyum igindedir
[20].

MA,CuCl, toz ve ince filmine ait yasak enerji bandi (Ey)
degerleri Tauc yontemi ile bulunmustur [8]. Bu
yontemde gelen fotonun enerjisi ve sogurma katsayisi
arasindaki iliski asagidaki denklemle verilmektedir:
(ahw)/" = B(E,-hv) (1)
Burada a, absorpsiyon katsayis1 h, Planck sabiti, v,
fotonun frekansidir ve f bir sabittir. n ise dogrudan
gecisli bant aralig1 yapisina sahip malzemeler icin %
ve dolayli gecisliler icin ise 2’dir. Literatiirde
MA,CuCl, i¢cin n degeri % olarak alinmaktadir
[8,13,24]. Absorbsiyon katsayisi, absorbans (4)-dalga
boyu verilerinden faydalanilarak  «=2.3034/t
denkleminden hesaplanmistir. Burada t film veya
numune kalinhigidir.
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Sekil 3. MA2CuCls tozunun ve ince filminin absorbans-dalga
boyu spektrumu

Sekil 4 ve Sekil 5te sirasiyla toz ve ince film
numunelerinin Tauc egrileri gosterilmektedir. Toz
numune icin bant aralig1 degeri 2.39 eV olarak elde
edilirken, ince film olarak hazirlanan numune i¢in bu
deger 2.67 eV olarak bulunmustur. Toz numuneleri
genellikle daha biiytik kristal boyutlarina sahip olup,
bu da bant araliklarinin daha kii¢iik olmasina yol agar.
Bunun nedeni, daha biiyiik kristallerde elektronlarin
hareketi tizerinde daha az sinirlama olmasidir, bu da
daha diisiik bir enerji farki (bant araligl) anlamina
gelir. Diger yandan, ince film numuneleri genellikle
nanometre boyutlarindadir. Bu kiiciik boyutlar,
elektronlarin hareketini kisitlar ve bu da bant
araliginin artmasina yol acar [25,26]. Ince film halinde
biriktirilmis MA2CuCls perovskitinin bant araliginin
toz MA2CuCls’lin bant araligindan biiyiik olmasi bu
duruma atfedilebilir. Cizelge 1'de Literatiirde
MA,CuCl, i¢in rapor edilmis bant araligi degerleri
listelenmistir. Calismamizda elde ettigimiz degerler
literatiirdekilerle yakindir.

A A A Toz Ig{
s £
= #
: f
5 ;
- £
I T I T —I_I { T
0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8
hv (eV)

Sekil 4. MA2CuCls toz numunesinin Tauc egrisi
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b
3
~ £
< 3
&
>
=
g
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hv (eV)
Sekil 5. TiO; lizerine biriktirilmis MA2CuCls ince filminin
Tauc egrisi

Cizelge 1. Literatiirde MA,CuCl, icin rapor edilmis bant
aralig1 degerleri ve sentezleme yontemleri

Yontem Eg (eV) Referans
i . 2.48
Coktiirme/kristallesme (ince film) [8]
Ogiiterek karistirma 2.36 [12]
g 5 (toz)
- . 2.563
Coktirme/kristallesme (ince film) [13]
MACI+CuClz-2H20 2.366 [27]
DMF i¢inde (ince film)
Coktirme/kristallesme 2 627.3? (tofz.)l 1 Bu d
.67 (ince film)  ¢ahsmada Sekil 6. MA2CuCls tozunun SEM gorintileri a) 500x

biiylitme b) 2000x biiylitme
Sekil 6'da MA2CuCls tozunun 500x ve 2000x

bliylitmelerde alinmis SEM gorintuleri Cizelge 2. MA2CuCls perovskit tozunun EDS analizi sonuglari
sunulmaktadir.  Sekilden  goriilebilecegi  iizere o ., .
perovskit malzeme 5 pm ile 150 pm arasindaki Element. Weght . Samic e Bekiot Ervor %
boyutlara sahip pulcuklardan olusmaktadir. Ozellikle CK 16.36 35.63 14.95 12.48
Sekil 6.b’ye dikkatle bakildiginda elektron taramasinin

. . - . . N K 9.48 17.70 10.00 13.24
izleri gorilmektedir. Bu durumun malzemenin
piezoelektrik ozelliginden kaynaklandig CIK 49.51 36.53 1516.84 214
diistintilmektedir. Perovskit tozunun elektronun
daginim spektroskopisi analizi sonuglar1 (EDS) Cizelge CuK 24.65 10.15 166.35 2.74

2’de oOzetlenmektedir. Toz numunede C, N, Cl ve
Cu’dan baska elemente rastlanmamistir. Cl/Cu atomik . , . . . R ..
orani goz dniine alindiginda sentezlenen tozun A2BX4 S,ek_ll . 7d? FTO/TiO. uzerine —spin yqnteml ile
stokiyometrisine uydugu soylenebilir. C/N oraninda bl,_rllftlrllmls MAzCuCls nee f11m1n1{1 . f‘?rkh
ise bir uyumsuzluk go6zlemlenmektedir. Hibrid biyitmelerde ahn.mls ‘yuzey" S El,\,/[, . gt.oruntul_erl
perovskit malzemelerin EDS analizlerinde bu duruma sqnulr_naktadlr. sekil 7,'3 ‘f""“ goriildugu uzere film
sikca rastlanmaktadir [28,29]. C/N oranindaki sapma, ylzeyinde beya.lz. renkh“k}.lmeler bulunmaktadir. Bu
sentez silirecinden ziyade EDS analizinin yiizey yapllar, ]_)MF 1g1n.de.gozunme'd'en kalan MA2CuCls
hassasiyetinden  kaynaklanabilmektedir. ~ Organik- ~ kristallerinden ileri  gelebilir. Bu yapilarin
inorganik hibrit yapilarin karakterizasyonunda, ortamdaki bulunn.ladlg} bqlgelere Odaklamld‘%mqa 1se ﬁlm_m
karbon kaynakl1 kirliliklerin bu tiir varyasyonlara neden F'_TO/_ TIOZHYUZG_YIHI tarr.l-ar"nen kapattigi gf)rulmekFedlr:
olabildigi literatiirde bilinmektedir. Dolayisiyla, bu  Filmin yiizeyinde Kkiiciik boyutta igne delikleri
durum malzemenin yapisal biitiinliigiinii bozmayan, bulunmaktadir (Sekil 7.b). sekil 8'de

yiizey analiz yontemlerinin sinirlar1 dahilinde bir sonug FTO/TiO2/MAzCuCls  yapismin  kesitsel ~ SEM
olarak degerlendirilmistir [30]. gorintiileri sunulmaktadir. TiO2/MA2CuCls katmanin

ortalama kalinlig1 ~895 nm’dir.
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Sekil 7. FTO/TiO2 ylizeyine kaplanmis MA2CuCls ince
filminin yilizey SEM gorintiileri a) 1000x biiyiitme b)
10000x biiyiitme

Sekil 8.
goruntisu

SEM

3. Sonug

Sonu¢ olarak MA2CuCls perovskit tozu ¢oktiirme
yontemi ile sentezlenmistir. XRD analizleri ile
sentezlenen tozun monoklinik kristal érgiisiine sahip
oldugu ortaya konulmustur. ince film halindeki
numunenin bant aralifi degerinin toz halindeki
numuneden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bant
aralig1 degerlerinin yiiksek olusu, MA2CuCls perovskit
tabanli giines pilleri i¢cin glic doniisimii verimi
degerini kisitlayici bir faktor iken yliksek acik devre
gerilimi i¢in bir avantaj olusturmaktadir. EDS analizi
sonucunda Cl ve Cu’in atomik oranlarinin 3.6 oldugu
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ve A2BX4 stokiyometrisinin yaklasik olarak saglandig:
gozlemlenmistir.
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