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Figure A. Planar and mesostructured PSCs and their J-V performance

Purpose:
In this study, perovskite solar cells were fabricated using CH3NH3Pbl3 perovskites in planar and meso-
structured architecture and relation between architecture and cell performance was investigated in detail.

Theory and Methods:

Perovskite solar cells are sensitized energy harvesting devices where photoelectron generation and
collection efficiency are directly related with the amount and quality of photoactive layer and electron
transfer layer, repectively. In this report, perovskite solar cells were fabricated with/without mesoporous
layer and the effect of mesoporus layer on the performance of solar cell was investigated via XRD, UV-
Vis spectrophotometer, [-V and EQE analysis. It is expected that meso-structured solar cells have higher
light absorption, because of the larger amount of deposited photoactive layer. Also use of mesoporous layer
provides higher contact surface between the perovskite and electron transfer layers.

Results:

According to XRD results, formation of perovskite structure was found to be more difficult in
mesostructured cells. However, the solar cell performance of meso-structured PSCs was found %6,08
higher than the planar ones. Additionally light absorption performance was found to be much better for
mesostructured solar cell. The mesostructured perovskite solar cell with a short circuit current of 20.08 mA
/cm? and an open circuit voltage of 1.06 V exhibited the highest efficiency around 15.07%.

Conclusion:

The difference in solar efficiency records of the mesoporous and planar cells produced by the same
procedures was 6,08%. However, the planar architecture was shown to be more advantageous, because of
higher perovskite quality, fewer steps in the production and lack of need for high temperature to sinter the
mesoporous layer.
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Perovskit giines pillerinde kullanilan mimari pil performans degerlerini dogrudan etkilemektedir. Bu
caligmada perovskit gilines pilleri diizlemsel ve mezoyapili mimaride CH3NH3Pbls perovskit yapisi
kullanilarak iiretilmis ve pil performansmin mimariye bagimlili§1 detayli olarak incelenmistir. Deneysel
caligmalarda tiim iiretim basamaklan agik¢a ve detayli olarak verilmis, ideal perovskit yapisinin 6zellikleri
belirtilmistir. Sonug olarak mezoyapili mimaride perovskit yapisi olusumunun daha zor olmasina ragmen
151k sogurma ve pil performans degerlerinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. 20,08 mA/cm? kisa devre akisi,
1,06 V agik devre gerilimi ve %15,08 verim degeri ile mezoyapili perovskit giines pili en yiiksek performansi
gostermistir.
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Solar cell architecture directly affects the performance of perovskite solar cells. In this study, perovskite
solar cells were fabricated using CH3NH3Pbls perovskites in planar and meso-structured architecture and
relation between architecture and cell performance was investigated in detail. In experimental section, all
production steps and properties of the ideal perovskite structure were given and discussed. Though the
formation of perovskite structure was more difficult in mesostructured cells, it has been found that the light
absorption and performance values were much better. The mesostructured perovskite solar cell with a short
circuit current of 20.08 mA /cm?, an open circuit voltage of 1.06 V exhibited the highest efficiency around
15.08%.
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1. GiRiS aNTRODUCTION)

Perovskit giines pilleri adin1 yapilarinda aktif katman olarak
kullanilan CH3NH3XY3 (X: Pb, Sn; Y:Cl, Br, I) kimyasal
formiiliine sahip, perovskit minerali seklinde kristallegsen
malzemeden almaktadir. Yiiksek emilim katsayisi, genis
emilim spektrumu, uzun elektron-bosluk difiizyon mesafesi
ve yiiksek yiik tasima mobilitesi 6zellikleriyle perovskitler
son zamanlarda yogun olarak ¢alisilmaktadir [1, 2]. Optik
ozelliklerinin yami sira diigiik maliyeti, nispeten kolay
iretimi ve yliksek verimi ile perovskit giines pilleri (PGP)
lizerine c¢aligmalar Kim vd.’nin 2009 yilinda yayinladigi
calismanin ardindan baglamistir. Perovskit tipi glines
pillerinin verim degerleri son 3 yil iginde %9,7’den [3]
%22,1°e [4] ¢ikmustir.

Perovskit giines pilleri genel olarak diizlemsel ve mezoyapili
mimaride liretilmektedir (Sekil 1). Diizlemsel mimari iletken
ve 1sik gegirgen altlik {izerinde sirasiyla n-tip katman,
perovskit, p-tip katman ve kars1 elektrottan olusmaktadir.
Mezoyapili mimaride ise diizlemsel mimariye ilaveten n-tip
katman iizerinde mezogdzenekli ikinci bir katman
kullanilmaktadir. Bu katman ile daha fazla fotoaktif
maddenin pil yapisinda bulundurulmasi amaglanmaktadir
[5]. Iki mimaride de genellikle n-tip yari-iletken olarak TiO,,
p-tip malzeme olarak 2,2, 7,7- tetrakis (N,N-di-p-
methoxyphenyl-amine) -9,9"-spirobifluorene (Spiro-
OMeTAD) kullanilmaktadir. Anlik sogurma ¢aligma
sonuglarina  gore elektronlar  perovskit katmandan
mezogodzenekli veya kompakt TiO, katmana aktarilirken,
bosluklar da bosluk iletken katmana aktarilmaktadir [6].
Ayrica AlbOs gibi yalitkan malzemelerin mezogoézenekli
katman olarak kullanildig1 yapilar da bulunmakta olup, bu
yapilara mezo-siiperyapili perovskit giines hiicreleri adi
verilmistir [7]. Bu yapilarda mezog6zenekli katman elektron
iletimine herhangi bir katki saglamamakta, sadece perovskit
icin bir iskele gorevi gormektedir. Ayrica yalitkan
ozelliginden otiirii yiik rekombinasyonunu azalttig1 ve daha
yiiksek V. olusturdugu raporlanmustir [8].

Hem diizlemsel hem de mezoyapili mimaride yiiksek
performansli (> 15 %) giines hiicreleri iiretilebilmektedir [4,
9]. Ancak perovskit katmanda kullanilan halojen tiirleri ve
oranlari, katman iiretim metotlari, katmanin kristal boyutlari
ve kalinliklar degistikge farkli optik ve elektronik 6zellikler
elde edilmekte, yiiksek performansli pil Giretimi i¢in uygun

CEE—1

Saydam Elektrot

pil mimarileri se¢imi gerekmektedir. Strank vd. [10] en ¢ok
kullanilan CH3;NH3Pbl; ve CH3;NH3Pbl;Cly perovskit
yapilarini elektron — bosluk diflizyon mesafeleri agisindan
incelemis, bu mesafeleri sirastyla yaklasik olarak 100 nm ve
1 pm olarak tespit etmislerdir. Edri ve arkadaglarina [11]
gore klorlu yapinin yiiksek diflizyon mesafesi diizlemsel ve
mezo-siiper- yapida yiiksek performans saglarken,
CH3NH;PbI; yapisinin  elektron diflizyonun mesafesini
arttirmak ve dengelemek i¢in mezog6zenekli TiO, katman
kullanimi  gerekmektedir. Shi vd. [12] yaptiklar1 bir
caligmada diizlemsel ve mezoyapili mimaride CH3NH;Pbl;
ve CH3;NH3PbI;«Cly kullanarak perovskit giines hiicresi
iretmisler ve en yliksek performans degerlerini diizlemsel
mimaride %12,67 ile CH3;NH;Pbl;.(Cl’lu yapidan ve
mezoyapili mimaride %14,05 ile CH3;NH3Pbls’lu yapidan
elde etmislerdir. Ancak bu calismada CH3;NH3;Pblz ve
CH;NH;PbI;«Clx yapilarin  farkli metotlar (sirasiyla 1-
basamakli ve 2-basamakli yontemler) ile iiretilmesi, bu
yapilarin birbiriyle karsilastirilmasinda eksiklik
olusturmaktadir. Mimarinin perovskit katmana etkisi lizerine
bir diger ¢alismada Listorti vd. [8], mezoyapili hiicrelerde
elde edilen CH3;NH;3PbI;«Cly perovskit kristal boyutunun
diizlemsel yapilara gore daha kiicik oldugunu
sOylemislerdir. Ayrica hiicrede bulunan perovskit miktar ile
elde edilen foto-akim arasinda dogru orantili bir iliski
gozlemlemisler, iki mezogézenekli yapida da (ALO; ve
TiO,) daha kalin ve yogun perovskit katman olusmasiyla
diizlemsel yapiya gore %47 oraninda performans iyilesmesi
saglamiglardir. Perovskit katman morfolojisi iizerine etkiyen
bir diger parametre ise kullanilan kaplama yontemidir.
Literatiirde yaygin olarak 1-basamakli ve 2-basamakli
yontemler kullanilmaktadir. Ahmadian-Yazdi vd. [13]
diizlemsel mimari tizerinde iki yontemi karsilagtirmali olarak
calismiglar ve I-basamakli yontemin daha verimli ve
tekrarlanabilir PGP iiretiminde hizli bir yontem oldugunu
raporlamiglardir. Ayrica 1- basamakli kaplama metodunda
bir anti-¢oziicii ile yikama isglemi perovskit katmanin
morfoloji lizerinde ¢ok etkili oldugunu belirtmislerdir. Kara
vd. [14] ¢esitli organik anti-¢oziiciiler ile yapilan yikamanin
diizgiin, homojen ve tekrarlanabilir PGP iiretimi igin gerekli
oldugunu raporlamiglardir. Bu islem ile perovskit
¢ozliciisiiniin kaplamadan hizlica uzaklastirilarak hizli ve
homojen bir ¢ekirdeklenme saglanmaktadir. Bu galigmada
anti-¢coziici yikama yontemiyle modifiye edilmis 1-
basamakli yontem kullanilarak hem diizlemsel hem de
mezoyapili mimaride perovskit glines pilleri tiretilmis, farkl

Metal elektrot / /

Saydam Elektrot

Sekil 1. Diizlemsel ve mezoyapili perovskit gilines pillerinin mimari yapilari
(Schematic presentation of planar and mesostructured perovskite solar cells)
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pil mimarilerinin perovskit katmanin optik o6zelliklerine,
kristal yapisina ve iretilen pillerin performansimna etkileri
incelenmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Malzemeler ve Hazirlama Teknikleri
(Materials and Methods)

Kompakt elektron tastyici katman (ETK) iiretiminde Tokyo
Chemical Industry (TCI) firmasindan alinan titanyum
tetraisopropoksit (TTIP), 2-propanol (IPA), hidroklorik asit
(HCL, 1 M) kullamlmistir. Iiginde 2 mL IPA olan iki sisenin
ilkine 70 pl TTIP, digerine ise 20 pl HCl eklenmistir.
Manyetik karistiricida bir miktar karistirildiktan sonra
birinci karigim digerine damla damla ilave edilmis ve 10
dakika daha karigtirilmistir. Sonrasinda 0,45 pl’lik PVDF
filtreden gegirilmis ve bir giin iginde tiiketilmistir. Ayrica
mezogozenekli ETK i¢in DYESOL firmasimnin 18NR-T
pastasi, etanol ile agirlikca 1:7 oraninda seyreltilerek
kullanilmigtir.

Perovskit iiretiminde siiper kuru dimetilformamid (DMF),
klorobenzen (KB), kursun iyodiir (Strem Chemicals, %99,9
saflikta, Pbl2) ve metilamonyum iyodiir (CH3NH;I, MAI)
kullanilmistir.  MAI literatiirde verilen regeteye gore
hazirlanmig [13], diger kimyasallar TCI firmasindan temin
edilmistir. Buna gore 12 ml hidroiyodik asit (HI, agirlikca
%57 sulu ¢ozelti, Sigma-Aldrich) ve 24 ml metilamin
(CH3NHa,, agirlikga %33 etanol ¢ozeltisi) buz banyosunda,
100 ml etanol igerisinde 2 saat boyunca karistirilmistir. Elde
edilen soliisyondaki sivi faz, doner buharlastirici ile
uzaklagtirilmis ve MAI sentezi gergeklestirilmistir. 3 kez
dictileter ile yikanan MAI, etanol iginde yeniden
kristallendirilerek i¢indeki olasi safsizliklar giderilmistir.
Vakum etiiviinde kurutularak beyaz MAI kristalleri elde
edilmistir. 1:1 mol oraninda MAI ve Pbl, agirlik¢a %40’1ik
¢ozelti olacak sekilde olacak sekilde DMF i¢inde ¢oziilerek
perovskit ¢ozeltisi hazirlanmustir.

Bosluk iletken katman (BTK) i¢in 1 ml klorobenzen iginde
72,3mg Spiro-OMeTAD, 28,8uL 4-tert-butilpridin ve 17,5ul
lityum  bis(tri-florometilsulfonil)imid (520 mg/ml’lik
asetonitril icinde seyreltilmis) ¢oziinmiistiir [14]. Spiro-
OMeTAD’m bosluk iletkenliginin iyilestirilmesi igin
yapilan katkilandirilma igleminin tamamlanmasi i¢in ¢6zelti,
bir gece boyunca manyetik karistiricida, 60°C’de
karistirilmistir. Onceden desenlendirilmis flor katkili kalay
oksit (FTO) kapli cam mor 6tesi-Ozon temizleyicide 15
dakika bekletilerek FTO yiizeyine bagl organik kirlilikler
yiizeyden uzaklastirilmigtir. Temizlenen camlar &nceden
hazirlanan ETK soliisyonu kullanilarak doner-kaplama
cihaz1 ile 3000 rpm’de 30 saniye siireyle kaplanmigtir.
Kaplama Oncesinde karsi elektrot bolgesinin  de
kaplanmamas1 i¢in bu Dbolgeler yapiskan bant ile
kapatilmistir. Kaplanan camlar 450°C’de 30 dakika boyunca
bekletilmis, bdylece cam iizerinde kompakt, elektron tasryict
TiO; (k-TiO,) kristal yapisi olugturulmustur. Mezog6zenekli
pil i¢cin kompakt katman fiizerine Onceden hazirlanan
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soliisyon ayni1 yontem ve parametreler ile uygulanmis, 450°C
de 30 dakika 1sil islem sonucunda mezogodzenekli TiO,
katman (m-TiO) elde edilmistir. TiO, kapli FTO camlar
soguduktan sonra perovskit ve BTK iiretimi i¢in azot (N)
atmosferli eldivenli kabin i¢ine alinmustir. Perovskit katmani
icin hazirlanan soliisyon, doner kaplama metodu ile TiO,
kapli camlar {izerine uygulanmis; islemin son basamaginda
perovskit filmin kristal boyutunu kiigiiltmek, homojenligini
ve yiizey yayilimimi iyilestirmek iizere bir damla (=100 ul)
klorobenzen damlatilmistir. Islem basamaklart Tablo 1°de
verilmistir. Kaplanan camlar 100°C’deki 1sitictda 10 dk
boyunca bekletilerek ¢oziiciiniin uzaklastirilmasi ve yapiin
kristallenmesi saglanmistir. 10 dk sonrasinda camlar metal
bir ylizey iizerine almip, hizl bir sekilde sogutulmustur.

Tablo 1. Doner kaplama metodu ile perovskit film {iretim

basamaklari
(Spin coating steps for coating of perovskite layer)

1. Basamak 3 sn 500 rpm
2. Basamak 7 sn 4000 rpm
KB damlatma

3. Basamak 2 sn 4000 rpm

Bosluk tastyict katman ¢ozeltisi perovskit film {izerine yine
doner kaplama metodu ile 3 saniye 500 rpm ve 40 saniye
2200 rpm olmak fizere iki basamakli olarak kaplanmustir.
BTK kaplanan camlar bir gece boyunca diigiik oksijen ve
nem igeren bir desikator iginde bekletilerek BTK katmanin
oksitlenmesi, bosluk tasiyici Ozelliklerinin iyilestirilmesi
saglanmugtir. Son olarak da termal buharlastirici cihazinda,
100 nm kalinliginda altin karst elektrot 1 cm?’lik aktif alan
olacak sekilde maskelenerek, 10° torr vakumda
kaplanmustir.

2.2. Malzemelerin Karakterizasyonu
(Characterization of Materials)

Farkli altliklar iizerine iiretilen perovskit yapilarinin optik
ozellikleri Shimadzu UV-2600 spektrofotometre cihazi, faz
analizleri ise Scintag XDS2000 X-1sinlar1 difraksiyon cihazi
ile tespit edilmistir. Hazirlanan pillerin J-V karakteristigi
Keithley 4200 ile entegre edilmis solar simiilatorii (100
mW/cm?, AM1,5G) ile 0,01 cm®lik maske kullanilarak
Olgiilmiistiir. Gelen 15181 akima donistirme verimliligi
(IPCE) olgiimleri ise zenon 1sik kaynaginin sabit giigte
monokromatik fotona doniistiiriilmesi ile elde edilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Ideal bir perovskit katmanin hem mezogdzenekli katman
icinde hem de her iki TiO, katmanin iist ylizeyinde homojen
dagilmasi, yiizeyi tamamen kaplamasi ve diizgiin, piiriizsiiz
bir film olusturmasi ¢ok 6nemlidir ve elde edilen ylizeyin
ayna gibi parlamas: istenilen o6zelliklerde bir perovskit
kaplama yapildiginin gostergesidir [15]. Ancak perovskit
katmanin her defasinda aym ozelliklerde iiretilebilmesinin
zorlugu, performans degerleri agisindan tekrar edilebilir
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sonuglar eldesinde sorun olugturmaktadir. Kaplamanin son
asamasinda yiizeye perovskit kristallerini ¢ozmeyen bir anti-
¢oziliciinlin (toliien, klorobenzen gibi) damlatilmasi, ideal
ozelliklerde bir perovskit katmanti liretme yollarindan biridir.
Bu yontemde damlatilan ¢6ziiclinin miktari, damlatma
zamani ve damlanin yilizeye diistiigii nokta 6nemlidir. Bu
sartlardan herhangi birinin degisimi ideal perovskit yapisinin
olusmamasina neden olacaktir. Sekil 2’de diizlemsel ve
mezogdzenekli TiO, katmanlar {izerine 1-basamakli yontem
ve klorobenzen damlatilmasi ile Tretilen perovskit
filmlerinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 2. a) Diizlemsel ve b) mezogdzenekli TiO, katmanlari
lizerine {iretilen perovskit yapilariin goriintiisii

(Photograph of perovskite layers on a) planar and b) mesoporous TiO2
layers)

Kaplama yiizeylerinin ayna gibi parlak goriintiiye sahip
olmalar1 perovskit yapilanin istenilen dzelliklerde oldugunu
gostermektedir. Metilamonyum iyodiir ve kursun iyodiir
arasinda gergeklesen perovskit reaksiyonu Reak. 1°de
verilmigtir.

.
~

! Y
| A :
\\‘l'.l'._.‘l‘.’ \,_,.\V‘I""rv b \'—f' !

- ‘fv.\n;"' Nord

CH;NH;sI + Pbl, > CH3;NH;Pbl; (Rl)

Mezogozenekli ve diizlemsel TiO, katmanlar {izerine
olusturulan  perovskit yapilarin  kristalinitesi XRD
yontemiyle incelenmistir. Sekil 3’te gosterildigi tizere iki
mimaride de tetragonal perovskit yapisi (14,08° ve 28,42°)
olusmustur [16]. Ancak mezogézenekli mimaride 12,65 de
Pbl, fazinin 001 diizlemine ait kiigiik siddetli bir pik
goriilmiistiir. Bu durum yapmin tamamen perovskite
doniismedigini, mezogdzeneklerin yiiksek yiizey alan
saglamasina ragmen yapida reaksiyona girmemis Pbl, fazi
bulundugunun gostergesidir. Diizlemsel mimaride ise Pbl,
tamamen perovskite donismiistiir. 14,08deki 110
diizlemine ait pikin yar1 siddette maksimum pik genislik
degerleri mezogdzenekli ve diizlemsel yapi igin sirasiyla 0,3
ve 0,19 olarak tespit edilmistir. Perovskit yapisinin
diizlemsel mimaride daha dar ve siddetli pik vermesi daha
biiyiik kristal boyutlarna ve yiiksek kristaliniteye sahip
oldugu gostermektedir [8]. Her iki TiO» katmanin {izerine
iretilen perovskit katmanlarinin 151k sogurma kabiliyetleri
Sekil 4’te verilmistir. 400 ile 800 nm arasinda alinan 6lglim
degerlerine gore sogurma degerleri mezogdzenekli mimaride
daha yiiksek olarak elde edilmistir. Sogurma degerinin yap1
icindeki perovskit miktari ile dogrudan iliskisi vardir.

Mezogozenekli mimaride diizlemsel yapidan fazla olarak
mezogdzeneklerin de perovskit soliisyonu ile dolduruldugu
diisliniildiigiinde  sogurma degerlenin  mezogdzenekli
mimaride yiiksek ¢ikmasi beklenen bir sonugtur [12]. Akim
yogunlugu-gerilim  (J-V)  egrileri giines  pillerinin
performanslarinin degerlendirilmesinde ¢ok 6nemli olan V.,

— — Mezoyapih f ‘

Sttt et me Ny e rm Ny fa By

(110)

Siddet (k.b.)

Diizlemsel

*(001) 5: i:
f: |: ':
! . | I

T 4 T Y

T
10 20 30

40 50 60 70

2 Teta (derece)

Sekil 3. Mezogdzenekli ve diizlemsel TiO, katman {izerine {iretilen perovskit yapilariin X-1sinlar1 difraksiyonu
(XRD patterns of perovskite structures on planar (blue) and mesoporous (red) TiO: layers )
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Jse, m ve FF gibi parametreleri belirleyen egriler olup, giines
pilinin, giicii bilinen bir 151k altinda test edilmesi ile tespit
edilir. Normalde, karanlik altinda diyot karakterine sahip
giines pilleri, 151k ile uyarildiginda akim {iretmeye baglar ve
karakteristik diyot egrisi asagi yonlii kayar. Egrideki kayma
miktar1 151k kaynakli oldugu igin giines pilinin performansi
ile dogrudan alakalidir. Bu c¢alismada iiretilen perovskit
giines pillerine ait akim yogunlugu-voltaj egrileri ve
fotovoltaik parametreler Sekil 5°te verilmistir. Bu sonuglara
gore 20,08 mA/cm? kisa devre akisi (Ji), 1,06 V agik devre

Absorbans (k.b.)

gerilimi (Voo) ve %15,08 verim (n) degeri ile mezoyapilt
perovskit giines pili en yiiksek performansi sergilemistir.
Ayrica Sekil 6’da verilen IPCE egrilerine gore yaklagik 400
ile 600 nm goriiniir bolge 151k aralifinda mezogdzenekli
yapimin gelen 15181 daha yiiksek verimle akima doniistiirdiigii
goriilmektedir. Bu sonuglar 4’te verilen sogurma 6lgiimleri
ile paralel netice vermektedir. Mezogdzenekli yapida
perovskit doniisiimiiniin zor olmasma ragmen, daha g¢ok
miktarda perovskit bulundurmasindan Otiirii  goriiniir
bolgede ¢ok daha iyi doniisiim sagladigi goriillmektedir.
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Sekil 4. Tki mimaride iiretilen perovskit yapilarimin dalga boyu - sogurma egrileri
(Wavelength dependent absorbance behavior of perovskite layers on planar (black) and mesoporous (red) TiO: layers)
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Sekil S. Mezoyapili ve diizlemsel mimaride iiretilen pillerin J-V egrileri ve fotovoltaik parametreler
(J-V curves of planar and mesostructured PSCs and their photovoltaic parameters)
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Sekil 6. Mezoyapili ve diizlemsel mimaride iiretilen pillerin IPCE egrileri (IPCE curves of planar and mesostructured PSCs)

4. SIMGELER (SYMBOLS)

Voc : Acik devre gerilimi
Jse : Kisa devre akimu

n : Pil verimi

FF : Doluluk orani

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada diizlemsel ve mezoyapili mimarilerin
perovskit giines pillerinin performansi {izerine etkisi
incelenmigtir.  Deneysel  ¢aligmalarda tiim  {iretim
basamaklari agik¢a ve detayli olarak verilmis, ideal perovskit
yapisinin dzellikleri belirtilmistir. Sonug olarak mezoyapili
mimaride Pbl, fazinin perovskite doniisiimii daha zor olsa da
yapt igindeki perovskit miktar1 arttikca sogurulan 151k
miktar1 artmaktadir. Ayrica mezoyapili mimaride perovskit
kristalleri ile TiO» elektron gegirgen katman arasinda temas
ylizeyinin artmasi uyarilan elektronlarin daha etkin sekilde
toplanmasina olanak saglamigtir. Ancak ayni prosediirlerle
iiretilen perovskit giines pillerinden diizlemsel ile mezoyapili
pillerin verimliligi arasindaki fark sadece %0,9 olmustur.
Verim farkinin diisiik olmasi, iiretim asamasinda daha az
basamak icermesi ve mezogdzenekli mimarideki
mezogozenekli katmanin yiiksek sicaklik gereksiniminden
otiirii.  diizlemsel mimarinin daha avantajli  oldugu
goriilmektedir. Ayrica polimer esasli transparan elektrotlarin
(6r. ITO-PET) dayanabilecegi sicaklik degerlerinde elde
edilebilen kompakt ETK gelistirilmesi ile perovskit giines
pillerinin diizlemsel mimari ile esnek olarak tiretimi de
miimkiin olacaktir.
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