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DAMLATMA VE SPIN COATING YONTEMI ILE ELDE EDIiLEN
Au/Pd/Borik Asit/Metil Kirmzisi/n-Si/Al/Ag YAPIDAKI SCHOTTKY
TiPi GUNES PILLERININ I-V KARAKTERISTIKLERI

OZET

Bu calismada suda ¢6ziinen borik asit ve kloroform ¢o6ziiciisiinde ¢oziinen metil kirmizisi
ile birinin ylizeyi nano piramitlestirme i¢in tahrip edilmis iki numunenin arayiizeyi
olusturulmustur. Au/Pd/Borik Asit/Metil Kirmizisi/Al/Ag yapidaki iki numuneden ylizeyi
piiriizsiiz olana damlatma yontemi ile, yiizeyi asitle tahrip edilen numuneye de spin coating
yontemi ile kaplama yapilmistir. Fabrikasyonu tamamlanan cihazlarin; 300 K sicakliginda,
karanlik ortamda, 30 mW /cm?, 60 mW /cm? ve 100 mW /cm? 151k siddetlerinde 6l¢iimleri
alimmistir. Diyot ve giines pili parametreleri bu 6lciimler ile elde edilen bilgiler ile
hesaplanmis ve tablolar halinde ¢ikarilmistir. Genel olarak 3 numunede diyot ve giines pili
ozelligi gostermistir. Elde edilen sonuclara gore engel yiiksekligi ve fill faktorii paralel
degisim gostermistir. Verim degeri 151k arttik¢a genel olarak diismiis, bu da aryiizeyin 151k
gecirgenligini diisiirmesi olarak disiiniilmiistiir. Tiim numunelerde 151k arttikca akim
degeri de artmis ve gerilim iiretmeye baslamistir.

Anahtar Kelimeler: Giines pilleri, schottky giines pilleri, diyot, organik arayiizey, spin
coating, omik kontak.



I-V CHARACTERISTICS OF SCHOTTKY TYPE SOLAR CELLS AS
THE Au/Pd/Boric Acid/Methyl Red/n-Si/Al/Ag STRUCTURE
OBTAINED BY DROP CASTING AND SPiN COATING METHODS

ABSTRACT

In this study, the interfaces of two samples were formed using water-soluble boric acid and
methyl red dissolved in chloroform solvent, with one of the sample surfaces being damaged
for nano-pyramidal structuring. Coatings were applied to the smooth-surfaced sample
using the drop-casting method, while the acid-etched sample was coated using the spin-
coating method. Measurements of the fabricated devices were performed in a dark
environment at 300 K and under light intensities of 30 mW/cm?2, 60 mW/cm?, and 100
mW/cm?. Diode and solar cell parameters were calculated based on the data obtained from
these measurements and were presented in tables. Overall, all three samples exhibited diode
and solar cell characteristics. According to the results, the barrier height and fill factor
showed parallel variations. The efficiency value generally decreased with increasing light
intensity, which was attributed to the reduced light transmittance of the interface. In all
samples, as the light intensity increased, the current value also increased, and voltage
generation was observed.

Keywords: Solar cells, schottky solar cells, diode, organic interface, spin coating, ohmic
contact.
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1. GIRIS

Enerji kavramu tarihsel siirecin her asamasinda insanligin ihtiyaci olmustur. ilk tekerlegin
kesfinden giinlimiizde kullanilan son teknoloji niikleer santrallere kadar olan siireg
biitliniiyle insanoglunun kendi 6z enerjisini kullanmak istememesi yani bir bagka deyisle
az efor sarfederek biliylik isler yapma isteginin bir disa vurumudur. Tarihin tim
basamaklarinda teknolojik gelismeler stirekli ilerleme kaydetmistir. Bu durum refahin
yiikselmesine, insanin rahata diigkiinliiiiniin artmasina ve refahin yiikselmesiyle gelen
giiven ortamindan kaynaklanan niifus artisina yol agmistir. Tiim bu gelismeler, insanogluna
daha fazla enerji ihtiyaci dogurmustur. Insanlarin enerji ihtiyaci, onlar1 yeni enerji
kaynaklar1 arayisina yonlendirmis ve yakin ge¢misin en énemli kaynagi olan fosil yakitlar
kesfedilmistir. Ancak, fosil yakitlarin kullaniminin yayginlagmasi; bir yandan rezervlerinin
azalmasi ve sinirl olmasi, diger yandan hava kirliliginin artis1 nedeniyle dogal dengenin
bozulmast gibi ciddi sorunlar1 beraberinde getirmistir. Bu nedenle enerji ihtiyacini
kargilamak icin alternatif kaynaklarin aragtirilmasi uzun siiredir bilim insanlarinin bir
numarali hedefi haline gelmistir. Bu baglamda, herhangi bir atik liretmeyen ve yeryiizii
tarihi boyunca canlilar i¢in temel enerji kaynagi olan giines enerjisi, enerji arayisi iginde
olan arastirmacilar ve bilim insanlar1 i¢in en biiyiik fenomen haline gelmistir. Giinlimiizde
giinesten direkt enerji elde etmek i¢in kullanilan yariletken tabanli giines pilleri

giiniimiizde yogun bir sekilde arastirilan bir alan haline gelmistir.

Giliniimlizde gilines enerjisinin direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde
kullanilan cihazlarin {iretiminde, yaklasik olarak %95 oraninda silisyum (Si) yapili
malzemeler tercih edilmektedir. Silisyumun yiiksek verimliligi, dogada bol miktarda
bulunmas ve yariiletken dzellikleri bu maddeyi vazgegilmez bir hale getirmistir. Ozellikle
monokristal ve polikristal olarak farkli iki sekilde imal edilebilmesi, farkli ihtiyaclara
cevap verdiginden arastirmacilar ve bilim insanlart i¢in genis bir kullanim alani
sunmaktadir (Bereznev et al. 2007). Silisyum malzemesi, ¢evresel faktorlere (6zellikle
sicaklik ve nem gibi degiskenlere) kars1 yiiksek dayaniklilik gdstermesinin yan sira, yiik

tagima ve iletim konusunda oldukga etkili bir performans sergiler (Yagei, 2011).



Giines enerjisi alaninda yapilan kapsamli aragtirma ve gelistirme ¢aligmalar1 sonucunda,
farkl tiirlerde giines pilleri kullanilmaya baslanmistir. Ancak; bazi giines pillerinin toksik
maddeler yayma riski ve yiiksek iiretim maliyeti gibi dezavantajlari, bilim insanlarini
alternatif malzeme arayisina yonlendirmistir. Son donemde giines pili iiretiminde organik
malzemelerin kullanilmasi yayginlasmistir. Organik malzemelerin tercih edilme sebepleri
elektriksel ve optik 6zellikleri gelistirmek, yani maksimum 151k gegirgenligini saglamak ve
direng¢ degerlerini minimum seviyeye indirgemektir. Organik malzemeler, diigiik maliyetli
yapilari, kolay iiretilebilme olanagi ve molekiiler diizeyde yapilacak ufak degisimler ile
cok farkl fiziksel 6zellikler kazanabilmeleri ile dikkat ¢ekmektedirler. Ayrica organik
malzemelerin esnek altlik yilizeylere uygulanabilir olmasi, onlar1 bir¢ok uygulama igin

tercih edilen bir secenek haline getirmistir (Yigit, 2022).

Giines pillerinin verimini arttirmak i¢in kullanilan malzemelerden biri de bor elementidir.
Bor, giines pillerinin performansini arttirmak i¢in bir doping etkisi olusturur. Glines
pillerinde silisyumun p-tipi yariiletken 6zellik kazanabilmesi i¢in, silisyuma katki maddesi
olarak bor eklenir. Silisyum eriyigine bor ilave edilmesi ile madde i¢inde pozitif yiik
tastyan bosluklar olusur. Bu bosluklarin fazlalagsmasi giines pilinin elektrik iiretim
kapasitesini optimize eder. Bor, silisyumun 1s1l dayanikliligini arttirarak ¢ok uzun siireler
kullanilmasina olanak saglar. Yiik tasiyicilarin (bosluk) daha etkili bir sekilde hareket
etmesine olanak sagladigindan enerji doniistim verimliligini arttirir. Dogada yiiksek
miktarda bulundugundan ve maliyeti diisiikk oldugundan katk: olarak kullanilmasi en cazip

maddelerdendir.

Bir giines pili, temel olarak p-n eklem yapisindan meydana gelir. Giines pilleri genel olarak
Schottky ve p-n eklemli yapilar olarak iki gruba ayrilir. Bu yapilarin her ikisi tek
monokristal, polikristal, heteroeklem ve amorf kristal gibi farkl: tiirlerdeki giines pillerinde
bulunabilir. Bu yapilar tamamen veya kismi olarak organik malzemelerle kaplanmig
arayiizeylere sahip olabilir. Yapilan arastirmalarda, organik arayiizeylerin ozellikle
Schottky yapilarin dogrultma ozelliklerini degistirdigi gézlemlenmistir. Bir giines pili; iyi
bir Schottky kontak yapisi olusturulmasi durumunda, verimli bir elektrik iireteci olarak

kullanilabilir (Bekil, 2019).



Bu calismamda amag; tiretimini yaptigim referans numune, damlatma yontemi ve spin
coating yontemi (bu numunede yiizey alanmi arttirmak amaciyla asit ile yiizey tahribati
yapildi) ile ayr1 ayr1 hazirladigim bor ve metil kirmizis1 organik arayiizeyli Schottky giines
pillerinin karakteristik davramislarii gézlemlemektir. Uretimini yaptigim malzemelerin
oda sicakliginda, karanlik ve gilines simiilatorii ile farkli 151k siddetleri altindaki
parametrelerini hesaplandi. Taramali Elektron Miktoskobu (SEM) cihazinda malzemelerin

ylizey yapisi goriintiilendi.



2. GENEL BILGILER

2.1. Giines Pili Tarihcesi

Diinyanin en bol ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda giines gelir. Giines enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiren gilines pilleri, son yillarda hizla gelisen ve genis bir kullanim
alan1 bulan bir teknoloji haline gelmistir. Giines pillerinin tarihi 19. Yiizyilin ortalarina
kadar uzanmakta olup, bircok 6énemli bilimsel kesif ve gelisme sayesinde giiniimiizdeki

haline ulagmuistir.

Glines pillerinin calisma prensibi, fotovoltaik etkiye dayanmaktadir. Fotovoltaik
kelimesini inceledigimizde foto 151k, volt ise elektriksel gerilim anlamini tasimaktadir.
Yani 151k ile gerilim tiretilesi anlamina gelmektedir. Fotovoltaik etkilerin temelleri, 1939
yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre Edmond Becquerel tarafindan atilmigtir. Becquerel,
giines 151811n bir elektrot iizerinden gegerek elektrik akimi olusturdugunu kesfetmis ve
bdylece giines 15181min dogrudan elektrik enerjisine donligmesinin miimkiin oldugunu
diinyaya gostermistir. Tabi bu kesif giines enerjisinin pratikte kullanilabilir hale gelmesi
i¢in yeterli olmamistir. Fakat Becquerel enerji dontisiimiiniin yapilabilir oldugunu goésteren

i1k bilim adamidir.

1873 yilinda Ingiliz Bilim Adam1 Willoughby Smith, selenyum elementinin 151k altinda
elektrik iletkenliginin arttigin1 gdzlemlemistir. Bu bulus, giines enerjisiyle elektrik iiretme
stirecinde bir mihenk tas1 olmustur. Smith’in yaptig1 kesif, giines enerjisi ile ¢alisan ilk
ilkel cihazlarin iiretimine olanak saglamis olsa da bu cihazlarin verimliligi kayda deger

goriilmemistir.

Tarihteki gilines pillerinin ilk basarili 6rnegi, Amerikali Bilim Adami Charles Fritts
tarafindan 1883 yilinda iiretilmistir. Fritts, selenyum tabakasini altinla kaplayarak ilk ilkel
giines pilini olusturmustur. Bu pilin verimliligi ¢ok ¢ok diisiik olsa da glines enerjisinin
elektrik tretiminde kullanilabilir oldugunu gostermis ve gilines pili teknolojisinin

temellerini atmistir.



Giliniimiizde kullandigimiz fotovoltaik pillerin temelini atan en 6nemli gelisme, 1954
yilinda Bell Laboratories biinyesinde ¢alisan Daryl Chapin, Calvin Souther Fuler ve Gerald
Pearson tarafindan yapilmistir. Silikondan yapilan ilk giines pilini iiretmislerdir. %6-7
verimle caligabilen bu piller ilk ticari giines pilleri olarak tarihteki yerini almistir.

(incehesap.com)

Sekil 2.1. 1954 Yilinda Bell Laboratories’te Uretilen Ik Silikon Tabanl Giines Pili (incehesap.com)

1970 enerji krizi, glinesten iiretilen enerjiye talebi ve ilgiyi bir hayli arttirmistir. Cevre
dostu alternatif enerji arayisinin artmasi ile giines enerjisi bir anda ilgi odagi olmustur.
Uzay biliminin gelismesiyle beraber uzay arastirmalarinda da kullanilmaya baglayan giines
pilleri, iyice insan hayatina yerlesmistir. Uydu ve uzay sistemlerinde basariyla kullanilan
giines pilleri artik giivenilirliini ispat etmis duruma gelmistir. 1980 ve 1990°lar giines
pillerinin en hizli gelistigi zamanlar olmustur. Alternatif materyal kullanimlar1 ve farklh
dretim teknikleri sayesinde giines pillerinin performansit artmig, malzeme iiretim
tekniklerinin farklilagmasi nedeniyle maliyetler diismiistiir. Bu gelismeler giines enerjisinin
ticari kullanimin1 yayginlastirmis ve enerji santrallerinin kurulmasina olanak tanimistir.
Ayni zamanda evlerde kullanilan giines panelleri de yayginlasmaya bagslamistir.
Milenyumdan sonra giines enerjisi sektdr halini almis ve hizla gelismeye baslamistir.
Verimlilik ve performans artik iyiden iyiye artarken maliyetler ¢ok biiyiik 6l¢iide diisiise
geemistir. Glines, diinya ¢aginda onemli bir alternatif enerji kaynagi haline gelmistir.
Yenilik¢i malzeme kullanimi, daha verimli ve ucuz giines pillerinin {iretilmesinin

saglamistir. Ayrica gilines enerjisinin depolama teknolojilerindeki gelismeler sayesinde



giines enerjisi, daha kesintisiz ve giivenilir bir enerji kaynagi olarak kullanilmaya
baslanmistir (sunartpv.com).

Giines enerjisi teknolojisi 19. Yiizyildan itibaren 6nemli gelisim asamalar1 kaydetmistir.
Yapilan bilimsel kesifler ve teknolojik ilerlemeler, giines enerjisinin kiiresel ¢capta yaygin
bir enerji kaynagi olarak kullanilmasini saglamistir. Glines pillerinin verimlili§i ve
ekonomik siirdiiriilebilirligi arttik¢a, bu teknoloji gelecekte enerji iiretiminde dnemli bir
alan isgal edecektir. Giines enerjisinin ¢evreye zararsiz olmasi ve yenilenebilir bir kaynak
olmasi, insanligin enerji ihtiyacinin karsilanmasi konusunda yerini en iist siraya

cikarmistir.

2.2. Giines Pili Cesitleri

2.2.1. Monokristal Giines Pilleri

Monokristal giines pilleri, glinlimiiziin en verimli giines pili teknolojilerinden biri olarak
one ¢ikmaktadir. Bu piller, tek bir silisyum kristalinin diizgiin bir yapiya sahip olmasi
sayesinde 1s1k emilimini ve elektrik iiretimini daha etkin bir sekilde gergeklestirir.
Monokristal giines pilleri, fotovoltaik alanda yaygin olarak kullanilir ve 6zellikle yiiksek
verimlilik gerektiren sistemlerde tercih edilir. Yiiksek saflikta silikon kullanilarak tiretilir
ve bu silikon, tek bir kristal halinde olmalidir. Genellikle Czochralski yontemiyle iiretilir.
Bu yontemde erimis haldeki silikon, kristalleserek silindirik bir yap1 olusturur ve bu yapi
ince tabakalar halinde kesilerek (wafer) giines pillerinin tabanini olusturur. Onemli
avantajlara sahiptir. Yiiksek verimlilikleri sayesinde daha az alanda daha fazla enerji iiretir.
Omiirleri alternatiflerine gore daha uzundur. Ortalama olarak dogru bakimla émiirleri 25

yilin {izerinde olur. (linquip.com).

2.2.2. Polikristal Giines Pilleri

Polikristal giines pilleri, fotovoltaik alanda yaygin olarak tercih edilen bir diger giines pili
tirtiidiir. Bu piller, birden fazla silikon kristalinin birlesiminden olusur ve {retim
siireclerinin daha basit ve maliyetlerinin daha diisiik olmasi sayesinde monokristal
pillerden daha ekonomik bir secenek sunar. Polikristal giines pilleri, silikon malzemenin

diizensiz sekilde kristallesmesiyle olusur. Uretim siireci, monokristal pillerin yéntemine



kiyasla daha basit ve az maliyetlidir. Erimis silikon bir kaliba dokiiliir ve sogutulurken
kristaller farkli yonlere dogru yonelir. Bu piller maliyeti nedeniyle ¢ok kullanilir fakat

verimlilikleri monokristal pillere gore daha diisiiktiir (linquip.com).

Sekil 2.2. Monokristal (solda) ve Polikristal (sagda) Giines Pilleri

2.2.3. Amorf Giines Pilleri

Amorf glines pilleri, kristal yapiya sahip silikon yerine, diizensiz bir yapiya sahip amorf
silikon kullanilarak tiretilir. Bu pillerin fabrikasyonu sirasinda silikon tabakalari, sivi veya
buhar halinde bir yiizeye kaplanarak birlestirilir ve giines pillerinin aktif katmanlar
olusturulur. Amorf silikonun diizenli bir atom dizilimine sahip olmamasi, bu pillerin
verimliligini monokristal ve polikristal pillere gore diisiik olmasini saglar. Verimleri %5-

10 arasindadir (Baba, 2014).
2.2.4. ince Film Giines Pilleri

Ince film giines pilleri ydnteminde, daha yiiksek 151k emme kapasitesine sahip
malzemelerin kullanilmasiyla diistik kaliteli bir plak yiizeyine ince bir silikon tabaka
iiretilir. Ik kez 1980 y1linda Wolf M. Ve J. Lofersky tarafindan, giines pili uygulamalarinda
daha ince tabakalar olusturma fikri ortaya atilmigtir. Bu pillerin ince filmleri 6nemli bir
avantaj saglar. Filmlerin kalinlig1 azaldikc¢a, agik devre gerilimi artarken, satiirasyon akim

degeri diiger. Verimlilikleri %7-9 arasindadir (Korun, 2016).



2.2.5. Organik Giines Pilleri

Kullanilan yontemlerin kolaylig1, malzeme parametrelerinin degistirilmesindeki kolaylik
ve diisiikk maliyet gibi 6zellikleri sayesinde organik giines pilleri fotovoltaik alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu piller karbon (C) igeren polimerlerden iiretilir. Rulodan ruloya
isleme teknigi ile yiiksek hizda giines pilleri imal etmek son derece basittir. Diisiik
sicaklikta uygulanan bu metot diger tekniklere gore daha verimlidir. Aktif Kristal
maddeler, bir ¢oziiciiyle ¢oziindiikten sonra, kaplama cihazi yardimu ile plastik bir tabaka
iizerine uygulanir. 1980’lerde gilines pili teknolojisinde polimer malzemelerin kullanimi
tizerine ilk ¢aligmalar yapilmis ama bu ¢aligmalarin verimleri ¢ok diisiik kalmistir. Sonraki
yillarda 6nemli gelismeler yasanmis ve elde edilen verim %1’e ulagsmistir. Gliniimiizde
verimleri %9-11 arasindadir. En biiylik avantajlart kolay tretim, diisik maliyet ve

yiizeylere kolay uygulanabilmesidir (Polat, 2020).

2.2.6. Boya Sentezli Giines Pilleri

1991 yilinda Michael Gratzel tarafindan gelistirilen bu giines pilleri, fotosenteze benzer bir
calisma prensibine sahiptir ve geleneksel yariiletken teknolojilerinden farkhidir. Isigin
sogrulmasi ve yiik tagimasi gibi iglevler diger yariiletkenlerin ¢aligmasi bakimindan ayridir.
Kfristal silisyum teknolojisinin yerine ge¢mesi beklenen bu sistem, yaklasik %11 verimle
caligmaktadir. Diislik maliyetli olmasindan dolay1 biiyiik potansiyele sahiptir (Alpaslan,
2009).

2.3. Czochralski Yontemi

Giines hiicreleri, Galyum (Ga), Arsenik (As), Silisyum (Si) ve Indiyum (In) gibi farkli
materyaller ile imal edilebilir. Giines hiicresi sektoriinde, hammaddesinin bol miktarda
bulunabilmesi ve dolayisiyla maliyetlerindeki diisiikliik nedeniyle Silisyum maddesi en

¢ok kullanilan maddedir (Ozyahni, 2024).

Czochralski yontemi, 6zellikle monokristal silikon {iretimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
kristallestirme yontemidir. Yariiletken sektoriinde, yiiksek saflikta ve diizenli bir kristal
yap1 olusturmak icin en ¢ok kullanilan tekniktir. Bu yontem, 1916 yilinda Polonyali bilim

adami Jan Czochralski tarafindan gelistirilmis olup, adin1 mucidinden almistir.



Bu yontem yiiksek saflikta bulunan silikon maddesinin yiiksek sicaklikta eritilmesi ile
baslar. Bu eriyikler bir havuz igerisinde bulunur. Sicaklik yaklasik 1420 °C degerinde
sabitlenir. Bir kristal ¢ekirdek bu havuza daldirilir. Kristal sicakligi dengeleninceye kadar
havuzda bekletilir. Sonrasinda kristal dondiiriilerek yavasca havuz disma ¢ekilir. Bu
islemde soguyan silikon kristal ¢cubuk etrafinda kat1 hal alir ve donmenin etkisi kristal
yOnlerini ayn1 yapar. Biiyiiyen kristal tamamen sogutulduktan sonra ince tabakalar halinde

kesilerek giines hiicrelerinde kullanilan silikon wafer olusturulur.

S > I SO B> e S e [ A
v
v
G S G T &
Silikonun Kristal Gekirdegin Sicakligin Soguyan ve Etrafi A .
Eritilmesi Eriyige Sabitlenmesinin yeni Kristalle Kesimiden Once
Daldirimasi Beklenmesi ve Kaph Cekirdegin Kristal Kutugun
Ust Kisimlarin Sabit Hizla Son Hali
Sogumasi Cekilmesi

Sekil 2.3. Czochralski Yo6ntemi ile Kristal Olusum Adimlari

2.4. Yarniiletkenler

lletkenlik; bir malzemenin elektriksel gegirgenlik kabiliyetidir. Yalitkanlk; bir
malzemenin elektrik akimina kars1 koydugu direngtir. Dogadaki maddeleri bu tanimlardan
yola ¢ikarak ikiye ayirabiliriz diye diisiintilebilir. Fakat dogada bazi maddeler vardir ki
bunlar belli sartlar altinda iletken, belli sartlar altinda ise yalitkan 6zellikler gosterebilirler.
Bunlara literatiirde yariiletkenler denir. Bu malzemeler iletkenlik ile yalitkanlik arasinda
kalan bir takim ©6zel elektriksel malzemelerdir. Teknoloji diinyasinda yeri
doldurulamayacak kadar 6nemli olan bu materyaller dis etkenlere (1s1k, 151, manyetik alan
vb.) bagli olarak iletkenlik 6zelliklerini degistirebilirler. Bu benzersiz 6zellik giinlimiiz

teknolojisinin temel tasidir. Yariiletkenlerin kesfi ve gelisimi, elektronigin temelini
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olusturmaktadir. 1833 yilinda Michael Faraday, Giimiis siilfiiriin (Ag2S) iletkenliginin
isitinca  fazlalastigini kesfetmistir. Bu kesif yariiletkenlerin tarihteki kesfi olarak

nitelendirilebilir.

Periyodik tablodaki farkli gruplardan gelen yariiletken malzemeler, bazi ortak 6zelliklere
sahiptir. Bir yariiletkenin Ozellikleri, atomik yapisiyla dogrudan iliskilidir ve gruplar
arasinda farklilik gosterir. Fotovoltaik uygulamalar i¢in dogru malzemenin se¢ilmesinde
bu atomik 06zellikler 6nemli rol oynar. Genellikle silisyum (Si), germanyum (Ge) ve bu

elementlerin bilesikleri kullanilir.

2.4.1. Yariiletkenlerin Ozellikleri ve Yapilar

Yariiletkenler, diizenli bir yap1 olusturacak sekilde bir araya gelen atomlardan meydana
gelir. Ornegin silikon atomlari, dort degerlik elektronu paylasarak gevresindeki diger
atomlarla kovalent baglar olusturur. Silikon her atomun 8 elektronla gevrelendigi diizenli
ve tekrar eden bir yap1 olusturan atomlardan olusur. Bir atom, pozitif yiiklii protonlar ve
yiiksiliz ndtronlardan olusan bir ¢ekirdek ile bu ¢ekirdegin etrafinda yiiksek hizlarda hareket
eden elektronlardan olusur. Bu durum dogadaki tiim atomlarda aynidir. Proton ve elektron
sayilar1 esit oldugundan bir atom notrdiir. Yariiletkenlerde her atomun cevresindeki
elektronlar kovalent baglar araciligi ile diger atomlar ile paylasilir. Kovalent bag; iki
atomun elektronlarini paylagmasi ile olusur. Her silikon atomu, ¢evresindeki dort atomla
dort kovalent bag kurar, bu durum toplamda her silikon atomunun ¢evresinde 8 elektron

olmasini saglar (Gormez 2021).
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Sekil 2.4. Silikon Atomlart Arasinda Bulunan Kovalent Baglar (asdn.net)

2.4.2. Yariiletkenlerin iletime Gecme Durumu

Bir elektron, iletime gecmek icin serbest hale gectiginde, yiiksek enerji durumuna ulagir.
Elektron bagli oldugunda ve dolayisiyla iletime katilamadiginda ise diisiik enerji
durumunda demektir. Bu durum, iki atom arasindaki bagin varligiyla elektronlar i¢in iki
farkli enerji seviyesi olusturur. Elektron, bu iki seviye arasinda bir enerji degerine sahip
olamaz. Ya baga bagh olarak diisiik enerjide bulunur ya da serbest hale gelmek i¢in yeterli
enerjiyi kazanmis olup belirli bir minimum enerji seviyesindedir. Bu minimum enerji
seviyesi, bir yari iletkenin bant aralig1 olarak tanimlanir. Metallerde, yariiletkenlerde ve
yalitkanlarda elektronlar, atomik kuvvetler tarafindan belirli enerji bantlariyla
sinirlandirilmistir. Bu nedenle diger enerji bolgelerinde kalamazlar. Valans bandinin en tist
seviyesi ile iletim bandinin en alt seviyesi arasindaki enerji farkina yasak enerji araligi
denir. Bir elektronun iletim bandina gecebilmesi icin, yasak enerji araliginin enerjisinin
artmasi1 gerekmektedir. Elektronlar, biraz 1s1 veya minimum yasak enerji aralig1 enerjisine
sahip bir fotonu absorbe ederek iletim bandina gecis icin gerekli olan enerjiyi
kazanabilirler. yasak enerji araliindan diisiik enerjiye sahip fotonlar, elektronlari
ayrramazlar. Yiiksek enerjili fotonlar ise 1silariyla bir elektron ve bir bosluk olustururlar.
Bant araliklar1 kullanilan materyale gore degisir fakat yariiletken kristallerde, sabit enerji

seviyeleri nedeniyle degismezler (asdn.net).
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Sekil 2.5. Yalitkanlar (solda), Yar1 iletkenler (ortada) ve letkenlerin (sagda) Bant Diyagrami
(Gormez,2021)

Yalitkanlarin degerlik bandi ile iletim bandi arasindaki yasak enerji araligi biiyiik
oldugundan elektronlar iletim seviyesine gelemezler. Yariiletkenlerde yasak enerji araligi
yalitkanlara gorece daha kiigiiktiir ve belli bir enerji verilerek elektronlar iletim seviyesine
getirilebilirler. Iletkenlerde de yasak enerji araligi olmadigindan kolayca iletime

gecebilirler.

2.4.3. Yarniiletkenlerin Tiplestirme

Saf silikon ve germanyum, dogasi geregi kendiliginden yariiletken ozellik gosteren
malzemelerdir. Bu, kimyasal olarak saf olmalari ve baska bir madde igermemeleri
anlammna gelir. Bu yariletken malzemelerin yariletkenlik parametrelerini kontrol
edebilmek, bazi maddelerin eklenmesiyle miimkiin olur. Serbest elektronlarin ve
bosluklerin olusmasin1 saglamak i¢in bu saf malzemelere verici veya alici olarak
adlandirilan farkli maddeler eklenebilir. Yariiletken maddelerdin atomlarina belirli tiirde
atomlarin eklenmesine katkilama adi verilir. Bu islem sonucunda silikon artik safligim
kaybeder ve bu duruma safsizlik denir. Katkilama islemi ile silikon malzeme, yeterli
miktarda safsizlik igerecek sekilde dontistiiriilerek N tipi ya da P tipi yar1 iletken 6zelligi

kazanir (halbleiter.org).
2.4.4. N Tipi Yariiletkenler
Safsizlastirma veya katkilama islemi, yariiletken maddelerin i¢inde bulunan elektron ve

bosluk (hole) miktarini degistirmek amaciyla uygulanan bir yontemdir. Periyodik tablonun

IV. Grubunda yer alan yariiletken malzemelere, V. Grup elementlerinin atomlar1
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eklendiginde N tipi yariiletkenler meydana gelir. Benzer sekilde, IV. Grup yariiletkenlere,
III. grup elementlerinden atomlarin eklenmesiyle P tipi yariiletkenler meydana getirilir. Bu
siire¢, malzemenin elektriksel 6zelliklerini kontrol etmek i¢in temel bir tekniktir. N tipi
yariiletkenlerde, serbest elektronlarin sayisinin arttirilmasi, yariiletkenin iletime gegme
aninda iletkenlik seviyesini yiikseltir. Benzer sekilde P tipi yariiletkenlerde bosluk (hole)
miktarinin arttirilmasiyla iletkenlik yiikselir. N tipi safsizlastirma (katkilama) siirecinde saf
silikona arsenik veya fosfor gibi elementler eklenerek malzeme N tipi bir yariiletkene
dontstiiriiliir. Arsenik atomu, kovalent baglanmaya dahil olmayan fazladan bir elektrona,
yani negatif bir yilike sahiptir. Bes degerlikli bu katki maddeleri, silikon atomlarindan bir
fazla dis elektrona sahiptir. Bes dis elektronun dordi silikon atomlartyla baglanirken,
besinci elektron serbest kalir ve sarj tasiyici elektron olur. Bu serbest elektron, silikonun
i¢. Iletkenligine katkida bulunur ve diger elektronlardan daha az enerji ile iletim bandina
gecer. Elektron saglayan bu katki maddelerine elektron vericisi ya da dopant denir (Sahin,

2024).

Sekil 2.6. N Tipi Yariiletken Atom Bag Yapisi

2.4.5. P Tipi Yariiletkenler

P tipi safsizlagtirma siirecinde, saf silisyuma indiyum (In) veya galyum (Ga) gibi
elementler eklenerek P tipi yariiletken malzemeler elde edilir. Bu tiir katki maddeleri ii¢
degerlik elektrona sahiptir ve dordiincii bir elektronla bag olusturmak isterler. Ancak eksik
olan bu elektron nedeniyle degerlik bandindaki elektronlar daha hareketli hale gelir. Bu

durumda, elektronlarin hareketine zit yonde hareket eden bosluklar olusur. Bir elektronun
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bu bosluga katilmas1 durumunda, katki maddesi negatif bir ylik kazanir ve bu tiir katki
maddelerine alict denir. Katki maddesi kristal yapinin igine sabitlenmis olsa da yalnizca
pozitif yiik tasiyan bosluklar hareket edebilir. Kristal yapidaki bu pozitif bosluklardan
dolay1 bu materyallere P tipi yariiletkenler denir. P tipi yariiletkenlerde; bosluklar ¢ogunluk
yiik tasiyicilarini olustururken, serbest elektronlar azinlik yiik tasiyicilaridir (Gormez,

2021).

Sekil 2.7. P Tipi Yariiletken Atom Bag Yapisi

2.4.6. PN Eklemi

PN eklemi, P tipi ve N tipi yariiletken materyallerin bir araya getirilmesiyle olusan temel
bir yariiletken yapidir. Bu yapi, elektronik cihazlarin ¢ogunda temel bilesen olarak
kullanilir. P tipi malzeme, cogunluk yiik tasiyicilari olarak bosluklara (pozitif yiik)
sahipken, N tipi malzeme serbest elektronlar1 (negatif yiik) igerir. PN ekleminde, N
bolgesindeki elektron yogunlugu ile P bolgesindeki bosluk yogunlugu birbirine esit
degildir. Bu iki bolgenin Fermi enerji seviyeleri (Ef) baglangigta farklidir P ve N tipi
bolgeler birlestirildiginde, yiik tastyicilar arasinda difiizyon baglar. . Elektron akisi, yiik
dagilimim1 dengeye getirmek ve Fermi enerji seviyelerini esitlemek icin devam eder. Bu
stireg, bir elektriksel alan olusturarak PN ekleminin kenarinda bir yiik bariyeri meydana
getirir. Bu bariyer, P ve N bolgelerindeki yiik tastyicilarinin serbest hareketini engeller ve

eklemin tek yonlii iletkenligini saglar (Sze ve Ng, 2007).
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Sekil 2.8. PN Ekleminin Temsili Gosterimi

PN eklemi; diyot, transistor ve giines pilleri gibi birgok elektronik cihazin temelini
olusturur. Ornegin, bu yap1 sayesinde elektrik akimi yalnizca bir yonde iletilir ve bu durum,
elektronik devrelerin islevselligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Ayrica PN eklemi 1s13a
duyarlidir ve fotodiyotlar veya giines pillerinde 151k enerjisini elektrik enerjisine

dontstiirmek i¢in kullanilir (Streetman ve Banerjee, 2006).

2.5. Metal Yariiletken Kontaklar

Schottky diyotlarin karakteristik 6zelliklerinin anlasilabilmesi, yalitkan ve yariiletken
kristallerin iletkenlik Ozelliklerinin incelenmesini gerektirir. Bu baglamda, kullanilan
yontemlerden biri de kristale uygun kontaklarin uygulanmasidir. Kontak, iki farkli
malzemenin asgari degerdeki direng ile atomik seviyede bir temas olusturmasidir. Ideal bir
kontak elde etmek i¢in temas direncinin sifira yakin olmasi hedeflenir. Bu durum; temas
eden yiizeylerin oldukga diizgiin, temiz ve piiriizsiiz olmas ile saglanabilir. Kontaklama
islemi yapilirken yariiletken malzeme olarak P tipi veya N tipi malzemeler tercih edilirken,
metal malzeme olarak ise genellikle aliiminyum, altin, giimiis, kalay ve indiyum gibi
metaller kullanilir. Metal — Yariiletken temaslar; metal P tipi ve metal N tipi yariiletken
temaslar olarak iki ana gruba ayrilir. Metal — yariiletken kontaklar iletim sekillerine gore

omik kontak ve Schottky kontak olarak iki grup olustururlar (Crowley ve Sze, 1965).
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Schottky Kontak

\‘ Metal

Yaniletken (n-tipi/p-tipi)

Omik Kontak
Akim

Sekil 2.9. Kontaklarin Temsili Gosterimi

Schottky ve omik kontak tiirlerinin belirlenmesi, metal ile yariiletkenin fonksiyonlar1 ve
yariiletken malzemenin P tipi ya da N tipi olma durumu ile ligkilidir. Tablo 2.1°de
Ozetlenen bu iliskiye gore, metal P tipi yariiletken kontaklarda, metalin is fonksiyonu (®m),
yariiletkenin is fonksiyonundan (®s) biiyiik oldugunda omik; yariiletkenin is fonksiyonu
(Ds) metalin is fonksiyonundan (®m) biiyilik oldugunda ise Schottky kontak meydana gelir.
Metal N tipi kontaklarda ise bu durum ters islemektedir (Sahin, 2024).

Fermi Enerji Seviyesi (Er): Valans ve iletkenlik bantlarindaki tasiyici yogunluguna bagl
olarak, yasak enerji bandinda yer alan referans seviyeye verilen isimdir. Iletkenlerde
mutlak sifir sicaklik noktasinda elektronlar tarafindan doldurulmus en alt ve en iist enerji
seviyelerini ifade eder. Yalitkan malzemelerde ise fermi seviyesi, valans ve iletkenlik
bantlarindaki tasiyic1 yogunluguna ve sicakliga bagli olarak yasak enerji bandinda yer alan

izafi bir seviyeyi temsil eder.

Metalin Is Fonksiyonu (®m): Bir metal yiizeyinden bir elektronu serbest birakmak icin
ihtiyac duyulan en diisiik enerji miktarini ifade eder. Diger bir deyisle, metalin ylizeyindeki
bir elektronu vakum ortamina tasimak i¢in gerekli olan enerjidir. Bu 6zellik, metalin yiizey
yapisint ve elektronlarin yiizeye olan baglilik derecesini tanimlayan temel bir fiziksel

parametredir.
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Yaniletkenin Is Fonksiyonu (®s): Yariiletken yiizeyindeki bir elektronu vakuma
cikarmak icin gerekli olan asgari enerji miktarini temsil eder. Yariiletkenin enerji seviye

tanimlarindan biridir ve birimi elektron volttur (eV).

Tablo 2.1. Yariiletken ve Fonksiyon Islevlerine (@) Gore Kontak Cesitleri

Yariiletken Fonksiyon Kontak
N Tipi Dy > D Dogrultucu
P Tipi D > Dy Dogrultucu
N Tipi D> Dy Omik
P Tipi Dy > Dy Omik

2.5.1. Schottky Kontaklar

Schottky kontaklari, bir metal ile bir yariiletken arasinda olusturulan ve dogrultucu 6zellik
sergileyen 6zel bir temas tiirtidiir. Bu tiir kontaklar, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlari
arasindaki farktan kaynaklanan bir ener;ji bariyerine sahiptir. Schottky kontaklarinin temel
ozelligi, bir yonde elektrik akisina izin verirken diger yonde akimi onemli Olciide
sinirlandirmasidir. Bir Schottky kontagin olusabilmesi igin, metalin is fonksiyonunun (®m),
yariiletkenin N tipi olmas1 durumunda yariiletkenin is fonksiyonundan (®s) biiyiik olmasi
gerekir. Bu durumda, metal ile yariiletken arasindaki temas bdlgesinde bir potansiyel
bariyer olusur. Bu bariyer, yariiletkenin iletkenlik bandindaki serbest elektronlarin metale
kolayca gecmesini engeller. Boylece akimin yalnizca belirli bir yonde akmasina izin verir.
Diisiik gecis siireleri sayesinde yiiksek frekansl devrelerde tercih edilir. Schottky diyotlar,
iler1 yonde daha diisik gerilim kaybina sahiptir ve bu da Schottky kontaklara enerji
verimliligi konusunda avantaj saglar. Schottky kontaklarda ters yonde kiiclik bir kagak
akim gozlemlenir. Bu durum, cihazin yapisina ve kullanilan materyallere baghdir. Bu
kacak akim nedeniyle bazi uygulamalarda kullanilamamasi bu kontaklarin dezavantajidir

(Sze ve Ng, 2007).

Schottky kontaklar, yariiletken cihazlarda dogrultucu diyotlar, giic kontrol devreleri,
yliksek hizli anahtarlama devreleri ve giines panelleri gibi bir¢ok alanda yaygin olarak

kullanilir. Ayrica, diisiik ileri gerilim disiisleri nedeniyle enerji tasarrufu saglayan
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uygulamalarda tercih edilirler. Sonu¢ olarak Schottky kontaklar, metal — yariiletken
araylizlerinde dogrultucu davranis saglamak icin kullanilan ve elektronik cihazlarin

performansini énemli 6l¢iide etkileyen kritik bir teknolojidir.

2.5.2. Omik Kontaklar

Omik kontaklar, bir metal ile bir yariiletken arasinda olusturulan ve elektrik akimini her
iki yonde de serbestce iletebilen 6zel bir temas tiiriidiir. Bu kontaklarda, dogrultucu bir
davranis yerine, akim-voltaj (I-V) egrisi dogrusal bir iliski sergiler. Omik kontaklar, bir
cihazin elektriksel performansini belirleyen 6nemli bir bilesen olup, enerji kayiplarimi
minimumda tutmak i¢in diisiik temas direncine sahip olacak sekilde tasarlanir. Bir Omik
kontagin gerceklesmesi icin gereken sartlar Tablo 2.1°de gosterilmistir. Tabloda gosterilen
durum gergeklesip Omik kontak olustugu durumda, metal ve yariiletken arasinda enerji
bariyeri olusmaz ya da olusan bariyerler o kadar diigiik olur ki, elektronlarin veya
bosluklarin metal — yariiletken arayiiziinden serbest¢ce gegmesine olanak tanir. Elektrik
akiminin kolay geg¢isine izin verir ve bu durum enerji kayiplarini azaltmak i¢in 6nemlidir.
Omik kontaklar hem ileri hem de geri yonde ayni kolaylikta akim iletebilir. Bu kontak tiiri,
uygulanan voltaja karsilik dogrusal bir akim degeri gosterir. Omik kontaklar yariiletken
cihazlarm hemen hemen her tiiriinde bulunur. Ozellikle, transistdrler, giines hiicreleri ve
sensorler gibi cihazlarda yaygin olarak kullanilir. Elektrik akiminin az direngle iletilmesini
sagladiklar i¢in, bu kontaklar yariiletken teknolojisinin temel yapi taslarindan biri olarak

kabul edilir (Sirin, 2021).

Omik kontaklar yariiletken devrelerinde akimin verimli bir sekilde tasinmasini saglar ve
cithazlarin performansint dogrudan etkiler. Omik temasin saglanamamasi durumunda
elektriksel kayiplar artabilir ve cihazin ¢alisma verimliligi diiser. Bu nedenle, metal —
yariiletken arayiiziiniin dogru bir sekilde tasarlanmasi ve malzeme se¢iminin dikkatli bir
sekilde yapilmasi biiyiilk Onem tasir. Sonuc¢ olarak Omik kontaklar, yariiletken
teknolojisinin vazgecilmez bir pargasi olup, cihazlarin hem enerji verimliligini hem de

elektriksel performansini optimize etmek icin kritik bir rol oynar.
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Akim

Schottky Kontak

Gerilim

Omik Kontak

Sekil 2.10. Schottky Kontak ve Omik Kontagin Akim-Gerilim (I-V) Karakteristikleri

2.6. Giines Pilleri ve Fotodiyotlar

Glines pilleri ve fotodiyotlar, genel olarak ters besleme ile c¢alisacak sekilde tasarlanmis
cithazlardir. Giines pilleri cogunlukla PN eklemli olup, sadece 15181 emmeye odaklanmig
biiyiik diyotlar olarak islev goriirler. Fotodiyotlar ise 1s18a duyarl elemanlardir ve lizerine
yeterli seviyede 151k diistiiglinde aktif hale gelirler. Giines enerjisi sistemleri, fotodiyotlarin
bir alt tiirii olarak isimlendirilebilirler. Basitce ifade edersek, giines pilleri gilines 15131n1
elektrik enerjisine doniistiirerek elektrik enerjisi tretirler. Elektrik enerjisi olusturma
islemi, eklem bolgesine yeterince enerjisi olan bir foton diistiigiinde baslar. Bu foton
yariiletken malzeme tarafindan sogrulur ve enerjisiyle bir elektron, degerlik bandindan
iletim bandma geger. Bu iglem sirasinda elektron, kazandig1 enerjiyle birlikte bir bosluk
birakir ve bir elektron bosluk ¢ifti olusur. Glines pilindeki PN eklem bdlgesinde mevcut
olan elektrik alan bu ciftleri birbirinden ayirarak elektronlar1 PN ekleminin N tipi
bolgesine, bosluklari ise P tipi bolgeye yonlendirir. Sonug olarak, bu ¢iftler arasinda bir
gerilim farki olusur ve ¢ikis u¢larinda fotovoltaik bir gerilim elde edilir. Eklem alanina
diisen fotonlar fazlalastik¢a bu siire¢ basa doner ve tekrar eder. Bu mekanizma sayesinde
giines pilleri siirekli olarak elektrik enerjisi iiretir. Giines pilinin ¢ikis uc¢larinda serbest
kalan elektronlar, daha sonra bagli olduklar1 harici devre boyunca sahip olduklari enerjiyi

kullanarak giines piline geri donerler. Fotovoltaik enerji dontisiim sistemlerinin ¢ogunda,
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PN eklemli malzemeler tercih edilmektedir. Sekil 2.11°de bir giines pilinin temel ¢aligma

prensibi temsil edilmistir.

Giines Isigi

Negatif Elektrot

N Tipi Yari iletken
P Tipi Yari iletken

— ———

144444
'BEEEE

Pozitif Elektrot

= Regulator

—_—
Elektrik Akimi

Sekil 2.11. Giines Pilinin Calisma Prensibi Temsili (aydinlatma.org)

Glines 15181 giines paneli hiicrelerinin kristaline geldigi esnada 1sikta bulunan fotonlar N
tipi yar1 iletkende iizerinden enerjilerini asagtya dogru iletmeye baslarlar. Iletilen enerji P
tipi yariiletkende bulunan elektronlara devredilir. Elektronlar aldiklart bu enerjiyi bariyer
boyunca N tipi alana firlamak ve harici devreye gitmek icin harcarlar. Son olarak harici

devredeki gorevlerini tamamlayan elektronlar yeniden devreye donerler.

Disaridan bir enerji kaynagiyla fotodiyot cihazina enerji verildiginde, valans bandinda
bulunan elektronlarin enerjisi artar. Eger verilen enerji, malzemenin yasak enerji araligi
(Eg) degerini asarsa, bu elektronlar iletim bandina ge¢is yapar. Bu geg¢is sirasinda, valans
bandinda bir bosluk meydana gelir. Enerji saglanmaya devam ettiginde, bu bosluklar baska
elektronlarla birleserek dolar. Birlesen elektron, kendi bulundugu konumda yine bir bosluk
birakir. Bu siiregte, enerjisi artan her bir elektron iletim bandina gectiginde arkasinda bir

bosluk birakarak bir elektrik alanin (E) olusmasina yol acar (Honsberg ve Bowden, 2024).
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Sekil 2.12. Elektron — Bosluk Cifti Hareketi

Fotodiyotlar, yeterli miktarda 151k aldiklarinda ¢alismaya baslar ve temel prensip olarak
foton tagiyicilarinin diyot eklem yapisi i¢inde hareket etmesine dayanir. Bu malzemeler
iizerine diisen 151k miktarinin artisiyla ters akim degerinin de artmasini saglayacak sekilde
tasarlanmiglardir. Fotodiyotlar, 151k siddetini elektriksel bir sinyale doniistiirme konusunda
en verimli sekilde c¢alisir. Bu doniisiimiin verimliligi, fotodiyot cihazinin akim-gerilim (I-

V) karakteristigine bagl olarak dagilim gosterir.

2.6.1. Giines Pillerinin Parametreleri

Gines pillerinin karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in en 6nemli yontem akim — gerilim (I-
V) karakteristiklerinin belirlenmesidir. Bu yontem, giines pili hiicrelerinin temel elektriksel
ozelliklerini ortaya koyarak giines 15181 altinda maksimum verimliligi saglamak i¢in hiicre
parametrelerinde yapilabilecek degisiklikler hakkinda 6nemli ipuglar1 sunar. Bu sayede,
giines pillerinin performansini arttirmak i¢in hangi alanlarda iyilestirmeler yapilmasi
gerektigi daha net bir sekilde degerlendirilebilir. Giines pilleri, aslen bir diyot gibi davranir
ve 151k altinda ¢ikis uglart arasinda bir potansiyel fark olusur. Giines pili hiicrelerinin ¢ikis
uclarina, yani elektrotlarina bir diren¢ baglandiginda, devreden bir akim ge¢meye baslar.
Diiz besleme (Vq) durumunda akim, P tipi bolgeden N tipi bolgeye dogru serbestce akar.
Ters besleme durumunda, gilines pilinden akim akisi gerceklesmez. Ancak nano seviyede

oldukga kii¢iik az bir seviyede ters doyma akimlar1 (I,) gézlemlenebilir. Karanlik doyma
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akimi olarak adlandirilan bu akim, 1s1l etkiler sonucu olusan tasiyicilarin hareketiyle
meydana gelir. Bu siirecte elektronlar N tipi bolgeye, bosluklar ise P tipi bolgeye dogru
hareket eder. Giines pilleri esas olarak bir PN ekleminden olusur. Giines pilleri diyot

ozellikleri gosterdiginden akim — gerilim (I-V) iliskisi denklem 2.1°de gdsterilmistir.

ev
Ip =1, (eﬁ - 1) @.1)
Ir: Diyot Uzerinden Gegen Akim V: Gerilim
lo: Ters Doyma Akimi T: Sicaklik (Kelvin)
e: Elektronik Yiik k: Boltzmann Sabiti

Glines hiicresine 151k diistiigiinde hiicre, enerji liretmeye baslar ve bu durum akim-gerilim
egrisinin y ekseni boyunca kaymasina neden olur. Bu kayma, glines pillerinin ideal bir
diyot gibi davranmasini engeller. Isik tarafindan iiretilen Ir. akimi, bu davranisi agiklamak

icin denkleme eklenir.

Ip =1, (e% —1)-1, (2.2)

Isik (hv)

W

- - I
p-tipi i Elektrik Alant  n-tipi
. (—1— I
I 1

— R

b ATaY

+V -
Sekil 2.13. Direng Yiikiine Sahip Giines Pilleri (Ejderha 2012)
I akimi devrede bulunan direng iizerinde bir gerilim disiirlir. Olusan bu gerilim, diyot

iizerinde ileri yonlii bir besleme etkisi yapar ve {iretilen akimin bir kisminin diyot tizerinden

gecerek kaybolmasina yol acar. Boylece giines pilinin net akimi, ters yonde;
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ev

et =1 = Ip =1, = I (e = 1) (2.3)

Inet: Giines Pilinin Net Akim1  Ig: ileri Beslem Akimi1  I.: Fotoakim

—E(I)Bn)

I, = A.A*T2e( 7 2.4)

Denklem 2.4°1i ele alirsak: Diyot ileri yonde kutuplandiginda, uzay yiikii bolgesinde olusan
elektrik alanin (E) siddeti azalir, fakat tamamen sifira inmez ve isaret degistirmez. Bu
nedenle, net akim her zaman fotoakim ile ayn1 yonde hareket eder ve ikisi de birbirine zit
yonliidiir. Iki temel sinir durumu olan kisa devre ve agik devre durumlarina dayanarak
belirli degerler hesaplanabilir. Kisa devre durumunda yani direng sifir oldugunda (R=0),
gerilim de sifir olur (V=0). Bu kosullarda gegcen net akim, kisa devre akimidir. (Caldiran,

2013)
Inet = Ixa = 11, (2.5)

Direncin sonsuz biiylikliikte oldugu durum agik devre durumudur. Bu durumda akan bir

akim olmadigindan akim degeri sifirdir ve Va4 su sekilde bulunur:
e =0 =1, — 1, (e —1) 2.6)
Vaa’yi yalniz birakirsak,

K

Vaa == In (2 +1) 2.7)

Kt/e ifadesi termal potansiyel (V) ifadesi ile ayn1 oldugundan denklem yeniden

diizenlenirse,
Vg =V, In (j—L +1) (2.8)

Seklinde yazilabilir.
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Denklem 2.4 diizenlenirse ve I degeri A (alan)’ya boliiniirse;
%
Jo=A=x*T? (e kT) (2.9

Denklem 2.9’da @y, yalniz birakilarak engel yiiksekligi bulunur.

Fotovoltaik uygulamalarda elde edilen gerilim degeri, kullanilan yariiletken malzemenin
bant araligina baghdir. Bant aralifinin genis olmasi, yiiksek gerilim degerlerinin elde

edilmesini saglar.

Bununla birlikte bant aralig1 kiiciik olan malzemeler, daha fazla foton absorbe edebilme
kapasitesine sahiptir. Bu durum, fotonlarin olusturdugu yiik tasiyicilarin sayisinda artisa

neden olur ve dolayisiyla fotoakim degerini yiikseltir.

Sonug olarak, bir giines pilinin performansini belirleyen en 6nemli parametrelerden biri

olan verimlilik (I]), yariiletken malzemenin bant araligiyla dogrudan iliskilidir.

Bir giines pilinin verimlilik degeri (I]),

Nn= f_f—m X 100% = ”;ﬂ x 100% (2.10)

mn mn

Pm: Hiicrede Uretilen Maximum Gii¢ ~ Pin: Hiicreye Diisen Isigin Giicii
Bir silisyum tabanli giines pilinin giliniimiizde verdigi maximum verim yaklasik olarak

%28 dir (Bekil 2019).

Maximum gii¢ noktasindaki akim ve gerilim degerlerinin ¢arpimi ile elde edilen alanin,
acik devre gerilimi (Vo) ile kisa devre akiminin (Isc) carpimiyla olusan alana orani, fill

faktorii (FF) denir.

FF = ‘mVm_ _ _Pm (2.11)
IkaVad  1kaVad
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Fill faktort (FF) baska bir agidan, gilines pilinin akim — gerilim egrisinin ideal bir diyot
egrisinden ne kadar sapma gosterdiginin bir Olglisiidiir. Bu oran, Schottky kontak

bariyerinin yiiksekliginin homojenligiyle dogrudan iliskilidir.
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3. KAYNAK OZETLERI

Iki farkli organik malzeme kullanilarak fotodiyot cihazlarmin imalati gerceklestirilmistir.
Uretilen fotodiyot malzemelerin karakteristiklerini belirleme calismalar1 yapilmistir. Bu
stirecte P tipi silisyum yariiletken kristalinin parlak yiizeyine, termal buharlastirma yontemi
ile organik malzemeler ince film seklinde kaplanmistir. Atomik Kuvvet Mikroskobu
(AFM) cihazi ile numunelerin yilizey yapisi detayli bir sekilde incelenmis, ylizey
puriizlilik degerleri 0,25 nm ve 0,98 nm olarak Ol¢lilmiistiir. Cihazlarin fotovoltaik
ozelliklerini degerlendirmek i¢in, 1s1ksiz ortamda ve 30 — 100 mW/cm? araligindaki
degerlerde suni giines 15181 iireten cihaz ile akim — gerilim (I-V) 6l¢timleri alinmistir. Elde
edilen veriler dogrultusunda, fotodiyotlarin engel yiiksekligi ve idealite faktorleri
hesaplanmistir. Isiksiz ortamda idealite faktorleri 1,88 ve 1,86 olarak hesaplanirken engel
yiikseklikleri 0,73 eV belirlenmistir. Organik materyaller ile kaplanmis cihazlarda, negatif
besleme bolgesindeki akim degerlerinin, 151k siddetinin artisiyla birlikte yiikseldigi
gozlemlenmistir. Ayrica, fiziksel bir uyarici olan 1smin Schottky diyotlar iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla, cihazlara belirli araliklar ile artan sicaklik verilip karakteristik
yapilarindaki degisiklikler kaydedilmistir. Bu kayitlardan elde edilen grafikler kullanilarak
engel yiiksekligi ve idealite faktorii gibi degerler hesaplanmistir (Bekil, 2019).

[Ik kez sentezlenen ftalosiyanin bazli materyallerin yer aldigi ¢ok katmanli yapilar
incelenmistir. 1n0rganik katman olarak Cds, ZnO», SnO; ve TiO, gibi malzemeler
kullanilmis, bu tabakalarin {izerine organik bilesenlerden ftalosiyanin, PsHT ve PEDOT
uygulanarak farkli ITO/inorganik/organik/Al yapilarna sahip cihazlar tiretilmistir. Bu
yapilar, katmanlarin birbiri ile birlikte kullanilmasi ile olusturulmustur. Cihazlarin
performansini analiz etmek i¢in oda sicakliginda 1s1ksi1z ve 151k altinda akim — gerilim (I-
V) olgtimleri yapilmistir. Giines pilleri karakteristik parametreleri arasinda Ixd, Voc, Pm,
verim ve FF hesaplamalar1 yapilmistir. Analiz sonuglari, giines pili performansinin
kullanilan inorganik katmanin tiirii ve kalinligina bagli olarak degiskenlik gosterdigi
bilgisine ulagilmistir. Elde edilen veriler, cihazlarin tasariminda inorganik malzemelerin

biiyiik bir rol oynadigini1 dogrulamistir (Yagei, 2011).
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Alg3 organik bileseninin diyotlar {izerindeki fotovoltaik etkisini analiz etmek amaci ile iki
farkli cihaz hazirlanmistir. Bunlardan biri referans numunesi olarak hazirlanmis ve Al/ p-
Si/Al yapida imal edilmistir. Digeri ise kristalin ylizeyine Alq3 organik malzemesi
uygulanarak Al/Alq3/p-Si/Al formunda tiretilmistir. Her iki cihazda buharlastirma yontemi
kullanilarak iiretilmistir. Uretilen bu aygitlarin fotovoltaik performansi, suni giines 15151
kullanilarak hem 1s1ks1z ortamda hem de 30 ile 100 mW/cm? arasinda degisen farkli
aydinlatma siddetleri altinda incelenmistir. Fotovoltaik analiz kapsaminda Ixd, Voc, verim
ve FF gibi degerler hesaplanmistir. Yapilan Sl¢iimler, aygitlarin fotodiyot ozellikleri
sergiledigini ortaya koymustur. Ozellikler 151k siddeti arttik¢a, Alq3 organik malzemesi
iceren numunenin negatif besleme bolgesindeki [ degerinin, referans diyotun akim
degerine kiyasla belirgin bir sekilde daha fazla arttig1 gézlemlenmistir. Bu sonug, Alq3
organik katmanimnin fotovoltaik etkideki katkisini gdstermistir. Idealite faktorii ve engel
yiiksekligi gibi diyot parametrelerini belirlemek amaciyla her iki numunede oda
sicakliginda ve 1s1ksiz ortamda Olgiilmiistiir. Yapilan hesaplamalar sonucunda referans
numune inin engel yiiksekligi 0,79 ve verim 1,61 olarak bulunurken, organik katmanlt
malzeme i¢in engel yiiksekligi 0,81 ve verim 1,44 olarak hesaplanmistir. Ayrica organik
yiizey 6zelliklerini ve incelemek amaciyla SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve AFM
(Atomik Kuvvet Mikroskobu) kullanilmistir. Bu sonuglar, Alg3 organik malzemesi i¢ceren
diyotlarin fotovoltaik performansini arttirma potansiyelini vurgulamis ve hibrit yapilarin
enerji doniistiirme uygulamalarinda kullanilabilirligi agisindan énemli bir adim atildigini

gostermistir (Canli, 2018).

Yapilan c¢alismada P tipi Silisyum kristalinin yiizeyine, CuPc (bakir ftalosiyanin)
buharlagtirma yontemiyle uygulanarak Au/CuPc/p-Si yapisinda bir cihaz iretilmistir.
Cihazin elektriksel 6zellikleri, 151ksiz ortamda gerceklestirilen 6l¢iimler ileincelenmistir.
Bu 6l¢iimler sonucunda, cihazin engel yiiksekligi 0,71eV, Idealite faktorii ise 2,38 olarak
hesaplanmistir. Cihazin optoelektronik performansini degerlendirmek amaciyla, 151k
siddeti altinda yapilan analizler, cihazin fotodiyot davranisi sergiledigini ortaya koymustur.
Elde edilen veriler, CuPc malzemesinin fotodiyotlarda 1sik duyarlilig1 agisindan 6nemli bir
bilesen olarak kullanilabilecegini gostermistir. Bu ¢alisma, hibrit yapilarin fotovoltaik ve
optoelektronik uygulamalarda kullanilabilecegini tekrardan gostermistir (Yakuphanoglu,

2007).
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Seckin tarafindan yapilan ¢alismada, iletken cam yiizeye kaplanmig titanyum ve titanyum
plakalar anodize edilerek TiO2 nanotiip yapilar1 elde edilmistir. Bu nanotiipler, boyar
maddeli giines pilinin anotu olarak kullanilmistir. Boyar maddeli nanotiipler, hiicrenin 6n
ylizeyinden aydinlatilarak test edilirken, titanyum plakalar tizerinde olusturulan nanotiipler
hiicrenin arka yiizeyi aydinlatilarak incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, 6n
ylizeyden aydinlatilan hiicrelerde en fazla %4,7 verime ulasilirken, arka yiizeyden
aydinlatilan hiicrelerde verim %7 ye kadar ulagmistir. Bu ¢calisma, TiO2 nanotiiplerin boyar
maddeli gilines pilleri igin etkili bir anot malzemesi olabilecegini ve 15181n aydinlatma

yoniine bagli olarak hiicre veriminin degisebilecegini ortaya koymustur (Seckin, 2010).

Sajjad bu g¢alismada, iki farkli grup fotovoltaik aygitin iiretimini gerceklestirmis ve bu
aygitlarin elektriksel karakterlerini incelemistir. Arastirmada, birinci grup aygitlarin
inorganik ve organik katmanlardan, ikinci grup aygitlarin ise tamamen organik
katmanlardan olustugunu belirtmistir. Inorganik malzeme olarak elektrokimyasal
asindirma yontemiyle gozenekli hale getirilmis N tipi ve P tipi monokristaller
kullanilmigtir. Bu kapsamda birinci grup aygitlar, n-GS/organik katman/Al ve p-
GS/organik katman/Al yapisinda tasarlanmistir. Tamamen organik katmanlardan olusan
ikinci grup aygitlar ise ITO (indiyum kalay oksit) kapli altliklar {izerine uygulanmistir. ki
grup aygitta da organik katman olarak ortak {ic malzeme kullanilmistir: ftalosiyanin
bilesikleri, fulleren (C60) ve tris(8-hydroxyquinolinato)aliiminyum (Alg3). Uretilen
cihazlarin elektriksel performansi, 1siksiz ve 1sikli ortamda yapilan Olclimler ile
degerlendirilmistir. Ikd, Voc, Pm ve FF gibi temel gilines pili degerleri hesaplanmistir.
Sonuglara gore inorganik ve organik katmanlardan olusturulan aygitlarda kullanilan Si
yiizeylerinin agindirma siiresi arttik¢a, Ika degerinin arttig1 ancak Voc degerinin azaldigi
gozlenmistir. Maximum kisa devre akimi, Vo, Pm ve FF degerlerinin, kullanilan Si
kristalinin tlirtine bagl olarak degistigi belirlenmistir. Tamamen organik katmanlardan
olusan fotovoltaik aygitlarin performansinin ise organik malzemenin tiiriine biiyiik dl¢iide
bagli oldugu goriilmiistiir. Genel olarak, hem P tipi hem de N tipi Silisyum kristallerinin
kullanildig1 yapilarda asindirma siiresinin ayarlanmasiyla tiim parametrelerin maximum
diizeye ulasabilecegi sonucuna varilmistir. Bu sonuglar, farkli malzeme tiirlerinin ve {iretim
parametrelerinin fotovoltaik aygit performansi tizerindeki etkisini ortaya koyarak, yiiksek

verimli cihazlarin gelistirilmesi i¢in ipuglari sunmaktadir (Sajjad, 2013).
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Bir baska calismada bir Schottky giines pili tasariminda engel yiiksekliginin hiicre
performansini belirleyen temel parametrelerden biri oldugu ortaya koyulmustur. Buhar
kaplama y6temiyle P tipi silisyum yiizeyinde metal — organik In-situ InP kuantum noktalar
biiyiitiilerek Schottky bariyer yiiksekligi kontrol altina alinmistir. Arastirmada, 0,71 eV
engel yiiksekligine sahip bir cihazin, standart giines 15181 altinda yapilan testler sonucunda
Voc=0,51 V, Jsc=13,29 mA/cm? ve n=%3,89 degerleri rapor edilmistir. Nano yapilarin
engel yuksekligini degistirmeye yonelik yapilan modifikasyonlarin, referans numune ile
karsilastirildiginda cihaz performansinda %2,82°lik bir iyilesmeye yol actig1 belirlenmistir.
Bu ¢alisma; nano yapilar araciligiyla engel yiiksekligini optimize etmenin, Schottky giines
pillerinin verimliligini arttirmak igin iyi bir strateji oldugunu ortaya koymustur (Halder vd.,

2015).

Monokristal ve polikristal silisyum giines pili hiicrelerinin karakterizasyonunu incelemek
amaciyla, karanlik kosullarda ve farkli 151k yogunluklarinda dlgiimler gergeklestirilmistir.
Yapilan analizlerde, her iki tiir glines pilinin de diyot ve gilines pili karakteristikleri
hesaplanmis ve bu parametrelerin 151k siddetine gore degiskenlikleri incelenmistir. Elde
edilen verilere gore, her iki gilines pilinin de 1s1k siddeti arttikca Voo degerinde bir artis
gozlemlenmistir. Bu artisin, yiizey rekombinasyonunun azalmasiyla iliskili oldugu ve
bunun sonucunda Ixa’nin artarken, doyma akiminin azaldigi belirlenmistir. Isik siddetinin
artmastyla birlikte FF degerinin az da olsa azaldig1 tespit edilmistir. Bu durum ideal
durumdan sapildigini ortaya koymustur. Isiksiz ortamda iki giines pilinde de idealite
faktorli yaklasik 2,7 olarak bulunmus, ancak 151k siddetinin artisiyla birlikte bu degerin
azaldig1 gozlemlenmistir. Elde edilen bu idealite faktorii degerinin, literatiirde kabul edilen
siirlar iginde oldugu belirlenmistir. Ayrica 151k siddetine bagli olarak hesaplanan
verimliligin polikristal hiicrelerde, monokristal hiicrelere kiyasla daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglar, farkli kristal yapiya sahip gilines pili hiicrelerinin performansini

etkileyen temel faktorleri gostermistir (Gormez, 2021).

Bir bagka calismada N tipi yariiletken kristali kullanilarak iiretilen giines hiicrelerinin
yiizeyine metil mavisi ile kaplama yapilmistir. Bu organik malzemenin diyotlarin
karakteristikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Mo/Metil Mavisi/n-Si/Al/Au yapisindaki
giines pili cihazlarinin iiretim siirecinde, Schottky kontaklar sa¢tirma teknigiyle, Omik
kontaklar buharlastirma yontemiyle yapilmistir. Organik malzemenin yiizeye kaplanmasi

islemi, damlatma ve spin coating teknikleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Asitlerin
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etkisini incelemek amaciyla, N tipi Silisyum numunelerinden biri %10 seyreltik HCI
cozeltisinde, digeri ise %seyreltik HF ¢ozeltisinde yiizdiirilmistiir. Schottky kontaklari
olarak kullanilan Mo metal, ii¢ farkli kalinlikta kaplanarak, numuneler 400 °C sicaklikta
bes dakika boyunca saf azot gazi altinda tavlanmistir. Bu islemden sonra, elde edilen
aygitlarin elektriksel 6zelliklerini analiz etmek amaciyla suni giines 15181 altinda Slgtimler
yapilmistir. Elde edilen veriler, organik malzeme kaplamasinin kalinliginin, tavlama
sicakliginin ve siiresinin yani sira 151k siddetinin de, giines parametreleri tizerinde 6nemli
etkiler olusturdugunu gostermistir. Bu bulgular, organik malzemelerin gilines pili

performansi iizerindeki etkilerini gostermistir (Tahseen, 2017).

Bu calismada organik malzeme kullanilarak yiiksek verimli, diisiik maliyetli ve yeniliklere
acik bir organik arayiizeyli Schottky giines pili aygitinin iiretilmesi hedeflenmistir. Asit —
Baz gostergesi olarak bilinen metil kirmizist metil kirmizist (CisHisN3O2), PH
degisimlerine kars1 gosterdigi belirgin renk farkliliklar1 ile bilinmektedir. Elektron
acisindan zengin bir yapiya sahip olmasi, metal ve yariiletken katmanlar1 arasinda organik
bir tabaka olarak kullanilmasina olanak saglamistir. Metik kirmizis1 kloroform ¢oziiciisii
ile, bor ise saf su ile cozelti haline getirilmis ve kimyasal temizleme islemleri
uygulanmistir. N tipi yariiletken malzemenin yilizeyine 250 pl temizleme ¢ozeltisi
damlatilmistir. Ardindan, yiizeyi nano piramitlesmis hale getirmek i¢in ¢esitli kimyasal
cozeltilerle asindirma islemi yapilmistir. Hazirlanan yiizeye Spin Coating Y ontemi ile 175
pl metil kirmizis1 kaplanmistir. Daha sonrasinda 50 pl bor ¢ozeltisi damlatma yontemi ile
kaplanmistir. Omik kontak elde etmek i¢in giimiis ve aliiminyum metaller termal
buharlastirma yontemi ile kaplanmis ve optimum sonug alinabilmesi adina, 585 °C’de, saf
azot (N2) gaz1 ortaminda 3 dakika boyunca tavlanmistir. Schottky kontak iiretimi ise,
sactirma yontemi kullanilarak, Smm ve 1 mm maskeler yardimiyla paladyum ve altin ile
gergeklestirilmistir. Bu sekilde liretim siireci tamamlanmistir. Elde edilen arayiizeysiz ve
organik araylizeyli gilines pili aygitlarinin elektriksel performansini degerlendirmek
amaciyla, oda sicakliginda ve karanlik ortamda I/V o6l¢iimleri alinmis, giines pili
karakteristikleri hesaplanmustir. Uretilen cihazlardaki organik tabakanin varligi ve kalinlig
gibi ayrintilar1 analiz etmek icin kesit goriintiileri SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)

cihazi ile elde edilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Materyal ve yontem baslig1 altinda bu calismada kullanilan yontemler, araglar, dlglim

araclari ile temizleme isleminde kullanilan materyaller hakkinda bilgiler verilmistir.

4.1. Bor Elementi, Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Bor elementi ilk defa 1808 yilinda Fransiz kimyagerler Gay Lussac ile Baron Louis
Thenard tarafindan kesfedilmistir. Periyodik tabloda “B” simgesi ile yer alan borun; atom
numarasi 5, atom kiitlesi 10,8 g/mol, yogunlugu 2,84 g/cm?, erime noktasi 2200 °C ve
kaynama noktast 3660 °C’dir. Bor, metal ile ametal 6zellikleri arasinda yer alan bir
yariiletkendir. Elmasin ardindan en sert element olarak bilinen borun kristal yapisi oldukca

dikat cekicidir (Demir 2007). Sekil 4.1°de borun kristal yapisinin temsil edilmistir.

Sekil 4.1. Bor Kristal Yapisi Temsili (slideshare.net)

Diinya bor rezervlerinin %72’sine sahip olan Tiirkiye, bu alanda lider konumdadir. Kiiresel
bor iiretiminin yaklasik %90’ Tiirkiye ve ABD gerceklestirmektedir. Uretilen bor
tiriinlerinin 6nemli bir kism1 ihracata yonlendirilmektedir. Bor tiiketimi diinya genelinde
bolgesel farkliliklar gostermektedir. Ornegin ABD’de bor kullanimmin %68’i cam ve
tiirevlerinin iiretiminde, %5°1 temizlik malzemeleri tiretiminde, %3,5’1 seramik liretiminde,
%3,5’1 tarimda ve 3,5°1 diger sektorlerde tiiketilmektedir. Avrupa’da bor iirlinleri ekseri

olarak temizlik malzemelerinde kullanilmaktadir. Avrupa bor tiiketiminde zirveyi %35 ile
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temizlik malzemeleri alirken, %23 cam ve tiirevleri, %10 seramik sektoriinde
kullanilmaktadir. Bor mineralleri ve tiirevlerinin sanayi, teknoloji ve tarim sektorlerindeki
stratejik Onemi, diinya genelinde artan bir talebi beraberinde getirmektedir

(etimaden.gov.tr).

Bor, bir¢ok endiistride benzersiz 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Cam
sanayisinde, eriyik haldeki bor; camin viskozitesini artirir, yiizey sertligini ve
dayanikliligini ytikselterek yiikselterek sicaklik izolasyonu gereken iiriinlerde tercih edilir.
Seramik sanayisinde, bor kaplamalar emayin oksitlenmesini dnler ve ¢izilmeye karsi
dayaniklilik saglar. Temizlik sektoriinde mikrop dezenfektani etkisi ve beyazlatma
etkisiyle kullanilir. Insaat sanayisinde ¢imentonun dayanikliligin arttiran ve dis etkenlere
karst (1s1, nem vb.) dayaniklilik saglar. Borun yiiksek olan erime noktasi, yanginla
miicadele sistemlerinde dnemli bir noktaya koyar. Ornegin itfaiyecilerin giydigi yangina
kars1 dayanikli giysilerin iiretiminde ucuz bir hammadde olarak kullanilabilir. Ayrica,
ndtron sogurma kapasitesinin yiiksekligi, boru niikleer enerji uygulamalarinda vazgecilmez
bir noktaya getirir. Enerji sektoriinde; hidrojen stoklama, motor yakit1 ve katki maddesi
olarak kullanimi giderek artmaktadir. Tarimda kimi zaman bitki biiyiimesini desteklemek,
kimi zamanda zararli bitkileri imha etmek amaciyla kullanilabilmektedir. Bor uygun
kosullarda kullanildiginda, ¢eligin sertligini arttirir. Bu da metalurji alaninda
kullanilabildigini gosterir. Saghk sektoriinde kanser Onleyici veya kanserli hiicrelerin
tahrip edilmesi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bor; ¢ok yonlii bir element oldugundan,

bir¢ok sektorde siirdiiriilebilir ve yenilik¢i ¢oziimler sunar (Yenialaca, 2009).

4.1.1. H3BO3 (Borik Asit)

Borik asit (H;BO3), bor elementinin en yaygin bilesiklerinden biridir. Fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin islevselligi ile dikkat ¢eker. Renksiz, kristal yapiya sahip bir kat1 olan borik
asit, genellikle suda ¢oziinerek hafif asidik bir ¢ozelti olusturur. Ozkiitlesi 1,44 g/cm3,
molekiil agirlig1 61,83 g/mol, erime noktas1 170,9 ve kaynama noktas1 300 °C olan borik
asit bilesigi, 6zellikle kimyasal kararlilig1 ve yiiksek sicakliklara dayaniklilig ile literatiirde
bilinir. Borik asit; antiseptik, alev geciktirici ve ndtron sogurucu 6zellikleri sayesinde pek
cok sektdrde kullanilir. Borik asidin yari iletken malzemeler ile uyumlulugu, onu giines

pilleri i¢in muazzam sekilde degerli kilar. Giines pillerinde, 6zellikle silikon bazl
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fotovoltaik uygulamalarda yiizey temizleyici ve koruyucu bir katki olarak kullanilir.
Uretim siirecinde, silikon altliklarin (wafer) yiizey kalitesini arttirarak giines pillerinin
enerji donilistim verimliligini arttirir. Ayrica, giines pillerinin performansini olumsuz
etkileyen yabanci partikiilleri ve organik kalintilar1 temizlemede etkilidir. Borik asit bazli
kaplamalar ile giines pilleri yilizeyinde koruyucu bir tabaka olusturuldugunda pillerin
cevresel faktorlere (sicaklik, nem, oksidasyon gibi) kars1 dayanikliligini arttirir ve uzun bir
kullanim 6mrii saglar. Ozellikle ¢ok yiiksek sicakliklarin bulundugu ortamlarda, termal

kararlilik 6zellikleri sayesinde silikonun hasar gérmesini onler.

Giines pillerinin enerji liretim verimliliginde, borik asidin kimyasal 6zellikleri biiytik rol
oynar. Yiizeyde olusturulan ince film borik asit tabakasi, elektron akisini iyilestirerek
hiicrelerin genel performansini arttirir. Borik asidin toksik madde sagmamasi, ¢cevre dostu
giines pillerinin iiretilmesine olanak saglamaktadir. Borik asit sadece giines pillerinde
degil, ayn1 zamanda enerji depolama ve yeni nesil fotovoltaik teknolojilerde de kullanilir.
Gelisen fotovoltaik teknolojide tiim 6zellikleri nedeniyle vazgecilmez bir katki maddesi
olacagi bilim adamlar tarafindan 6n goriilmektedir. Sonug olarak: borik asit; gilines pili
iiretim siireclerinde enerji verimliligini optimize eden, dayaniklilig1 arttiran ve cevresel

stirdiiriilebilirligi destekleyen ¢ok yonlii bir materyaldir.

Sekil 4.2. Borik Asit Kristal Seklindeki Formu (solda) ve Bilesik Yapisi (sagda) (amazon.com)
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4.2. Metil Kirmizisi, Molekiil Yapisi ve Ozellikleri

Metil kirmizis1 (C15sH15N302) bir azo boyasidir. Molekiil agirligi 293 g/mol olan bilesik;
molekiil yapisinda, azo grubu (-N=N-) ve dimetilamin grubu (-N(CH3)2) iceren halkalar
bulunur. Bu yap1, metil kirmizisinin asit — baz belirteci olarak islev gormesini saglar. Metil
kirmizisi, pH 4.4’lin altinda kirmizi, pH 6.2’nin {izerinde ise sar1 renk alir. Bu nedenle pH
aralif1 4.4 — 6,2 olan ¢ozeltilerde indikatdr olarak kullanilir. Ayrica, mikrobiyolojide metil
kirmizisi testi adi verilen bir testte, glikozun fermantasyonuyla asit iireten bagirsak

bakterilerinin tespiti ve siniflandirilmasinda kullanilir.

Tablo 4.1. Asit — Baz Indikatérleri ve pH Calisma Araliklar

Indikatér Asit Rengi | Baz Rengi | Ph aralig1
Timol Mavisi Kirmizi Sar1 1,2-2,8
Metil Oranj Kirmizi Sar1 3,1-4,5
Brom Krezol Yesili Sar1 Mavi 3,8—-5,5
Metil Kirmizisi Kirmizi Sar1 4,2 - 6,3
Turnusol Kirmizi Mavi 5,0-8,0
Brom Timol Mavisi Sar1 Mavi 6,0-7,6
Timol mavisi Sar1 Mavi 8,0-9,6
Fenolftalein Renksiz Kirmizi 8,3-10,0
Alizarin saris1 Sar1 Eflatun 10,0-12,1

Teorik olarak metil kirmizis1 giines pillerinde organik materyal olarak kullanilabilir. Boya
duyarli giines pillerinde (DSSC) kullanimi {izerine literatiirde ¢alismalar yapilmistir. Bu
caligmalarda boyalarin kimyasal yapisi, 151k sogurma 6zellikleri ve enerji doniisiim
verimlilikleri incelenmis; ve olumlu sonuglara ulasilmistir. Ornegin; bazi iletken
polimerlerin giines pili uygulamalarinda kullanimi {izerine yapilan bir calismada,
polimerlerin ince film tabakas1 yapiminda hizli ve diigiik maliyetli olmasi nedeniyle biiytik
avantajlar sagladig: bildirilmistir (Alpaslan 2009). Bu tiir ¢caligmalar, metil kirmizisinin
giines pillerinde bir bilesen olarak kullanilabilme potansiyelini ortaya koymustur.
Uluslararas1 Kanser Arastirmalart Ajansi (IARC) metil kirmizisinin saglik acisindan bazi
riskler barindirdigini, ancak kanser olusturma potansiyelinin olmadigini rapor etmistir.
Uluslararas1 Kanser Arastirmalart  Ajanst’nin  aciklamasina gére bu malzeme
“Solundugunda veya yutuldugunda zararh etkiler gosterebilir; ayrica goz, deri ve solunum
sistemine temas ettiginde tahrise neden olabilir. Yapilan arastirmalar sonucunda

kanserojen etkisine dair herhangi bir bulguya rastlanmamistir.” Denmistir.
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Sekil 4. 3. Metil Kirmizisinin Molekiil Temsili

4.3. N Tipi Kristal Silisyum Malzemesinin Temizlik islemi

Olusturulacak hiicrenin yiizeyinin fiziksel ve kimyasal yabanci maddelerden arindirmak ve
mevcut oksit tabakasini en az diizeye getirmek amaciyla temizlik iglemlerimiz yapildi.
Temizlik siirecinde aygita 6zelliklerini kaybettirecek malzeme ve yontemler kullanilmada.
Spin Coating yontemi ile organik materyal kaplanacak olan yiizeyin nano piramitli bir hale

getirilmesi gerektiginden asit yardimiyla piramitlestirme iglemi yapildi.

Yiizey tahribat1 yapacak olan karisim; 160 ml HCI, 45 ml KOH, 7,5 ml H20; ve 4,5 ml HF
kullanilarak bir petri kabinda karistirilarak olusturuldu (Andre Stapf vd., 2017).
Aygitlarimizin parlak yiizeyi karisima denk gelecek sekilde aygitlar karisimda yiizdiiriildi.
Daha sonra karisimdan alinan silisyum kristali Ultrasonik Temizleme cihazinda C:HCls ile
15 dakika boyunca yikandi. Yikama iglemi ayni cihaz igerisinde 15 dakika boyunca Aseton
ile devam etti. Daha sonra asetondan ¢ikarilan numuneler yine ultrasonik temizleyici
cihazinda metanol ile 15 dakika boyunca yikandi. Numuneler daha sonra deiyonize su ile
durulandiktan sonra ultrasonik temizleme cihazinda 20 dakika boyunca saf suda tekrar
yikandi. Islak halde cihazdan ¢ikarilan numuneler N> gazi ile kurutuldu. Calismanin
temizlik asamasinda kullanilan kaplar, maskeler, cimbizlar, camlar gibi tiim araglar
izopropanol ve metanol kullanilarak yikandi. Yikama isleminden sonra azot ve argon ile

kurulanda.
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4.4. Buharlastirma fle Kaplama Teknigi

Temizlik isleminden sonra silisyum kristalini bir giines hiicresine doniistiirecek olan
fabrikasyon agamasina gegildi. Buharlastirma islemi NANOVAK NVTS-400 Cihazinda
gerceklestirildi. Tiim asamalardan 6nce buharlastirma isleminin gergeklestirilecegi vakum
cihazinda, numunelerin yerlestirildigi kuvars pota ve kristalin mat yiizeyine kaplanacak
olan giimilis malzemesi ultrasonik temizleme cihazi icerisinde aseton ile 10 dakika boyunca
yikandi. Cihazin, buharlastirilacak malzemenin konulacagr kismina (pota) giimiis
malzemesi yerlestirildi. Kristalin mat ytlizeyine gelecek sekilde kristal yerine yerlestirildi.
Cihaz ¢aligtirilarak vakum iglemi yapildi. Ortamin basinci ptorr seviyelerinde kadar indi.
Cihazin i¢indeki basing 6 ptorr degerine ulastifinda potaya elektrik verilerek glimiis
malzemesi buharlagtirildi. Kristalin alt kismma giimiis biriktigi goriildii. Kapatma
prosediirii baglatild1 ve vakum seviyesi atmosfer basinci ile esitlendiginde aygitlar cihazdan

cikarildi.

NVTS-400

www. nanovak.com

Sekil 4.4. Buharlastirma Isleminin Yapildig: Bingol Universitesi Merkez Laboratuvarinda Bulunan Termal
Buharlastirma Cihazi
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Alt ylizeyi giimiis ile kaplanan numuneler tavlama islemi i¢in tavlama firinina yerlestirildi.
Firin 585 °C’ye ayarlanarak kuvartz bir kap yardimiyla 1sinan firinin igerisine yerlestirildi.
Azot (N2) gazli ortamda 3,5 dakika boyunca siiren tavlama isleminden sonra numuneler
ucunda ¢engel bulunan kuvartz bir ¢ubuk ile firindan ¢ikarildi. Firinin agik kapaginin
oniinde sogumasi beklenen numunelerin kontak (omik) islemleri boylece tamamlanmis

oldu.

Kuartz Boru R
Kuartz Kayik | Filtre
DN

Sicaklik kontrol finitesi

H N N,

Taviama finm

Sekil 4.5. Tavlama Firminin Boliimlerini Gosteren Temsili Gorseli (Ejderha 2012)

4.5. Arayiizey Kaplama islemi

Bu calismada numunelerin arayiizeylerinin kaplama islemlerini yapma amaciyla bor ve
metil kirmizis1 organik materyali tercih edilmistir. Tercih edilen organik madde kati
formda bulundugundan damlama islemi i¢in kloroform igerisinde ¢oziindiiriilmesi
gerekmektedir. Cozelti icin 20 miligram metil kirmizisi, 100 ml kloroform igine eklenmis
ve yaklasik 2 saat boyunca manyetik karistiricida karistirilmistir. Yine ayni sekilde 100 ml
saf suya 5 gram borik asit eklenmis ve manyetik karistiricida 1 saat boyunca karistirilmstir.
Hazirlanan ¢ozeltiler, mikropipet yardimiyla damlatma yontemiyle kaplanacak olan
numuneye uygulandi. {lk olarak numuneye her bir damlasi 20 pl olacak sekilde metil

kirmizis1 10 damla halinde damlatilip sivisinin buharlagmasi beklenmistir. Daha sonra ayni1
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miktarda ve ayni 6l¢ekte borik asit ¢ozeltisi damlatilmis ve buharlagsma beklenmistir. Borik
asit ¢Oziiclisli olarak su kullanildigindan borik asit damlatma isleminde buharlagsma siireci

metil kirmizisina kiyasla bir hayli fazla stirmiistiir.

Diger numunenin arayiizeyi spin coating yontemi ile yapilmistir. Bu iglem i¢in numune
spin coating cihazinin vakum yatagina yerlestirilerek vakum uygulanmis ve mikropipet ile
toplamda 10’ar damla ve her bir damla 15 ul olacak sekilde araylizey kaplamalari
yapilmistir.

4.5.1. Damlatma ile Kaplama Yontemi

100 ml kloroform ¢oziiciistine 20 miligram metil kirmizis1 katilarak yapilan karisimdan
numune yiizeyine her bir damla 20 pl olacak sekilde 10 damla uygulandi. Ardindan 100
ml suya 5 gram bor konularak hazirlanan ¢ozeltiden yine her biri 20 pl olacak sekilde
damlatildi. Damlama isleminden sonra sivilarin buharlagsmasi beklendi ve istenilen sekilde

kaplama islemi tamamlandi.

Sekil 4.6. Damlatma Teknigiyle Yiizey Kaplama

4.5.2. Spin Coating ile Kaplama Yontemi

Spin Coating, bir ylizeyi ince ve homojen bir film tabakasi ile kaplamak i¢in kullanilan,
ozellikle elektronik ve optik gibi alanlarda yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir. Bu
yontemde, kaplama yapilacak ylizey oncelikle temizlenir ve piirlizsiiz hale getirilir.
Ardindan kaplama islemi i¢in hazirlanan sivi ¢ozelti, kaplanacak ylizeyin merkezine
dikkatlice damlatilir. Cozelti uygulandiktan sonra, yilizey bir spin coating cihazina

yerlestirilir ve vakum yardimiyla sabitlenir. Cihaz, ylizeyi yiiksek hizda dondiirerek
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santrifiij kuvveti sayesinde sivinin ylizeye esit sekilde dagilmasini saglar. Dondiirme islemi
sirasinda, fazla sivi ylizeyden uzaklasirken kalan sivi ylizeyde ince film bir tabaka
olusturur. Coziiciiniin buharlasmasiyla birlikte ince ve sabit bir kaplama elde edilir.
Kaplama kalinlig1; dondiirme hizi, siire ve ¢ozelti viskozitesi gibi parametreler ile

ayarlanabilir.

Sekil 4. 7. Spin Coating Yontemi Temsili

4.6. Manyetik Alanda DC Sactirma Teknigi ile Kontak Olusturma

Manyetik alanda DC sagtirma yontemi, yiiksek saflikta ince metalik filmler olusturmak
icin kullanilan ileri bir kaplama teknigidir. Bu yontemde, bir vakum odas1 i¢inde hedef
malzeme olarak adlandirilan metal bir katot ve bir altlik yerlestirilir. Sistem Oncelikle
yiiksek vakum altinca calistirilarak ortamdaki gaz molekiilleri minimum seviyeye indirilir.
Ardindan, genellikle argon gibi bir asal gaz ortama eklenir ve belirli bir basinca ayarlanir.
Uygulanan dogru akim (DC) voltaji, hedef malzeme {iizerinde giiglii bir elektrik alan
olusturur ve bu alandaki atomlar, iyonize edilmis argon gazinin pozitif iyonlar1 tarafindan
bombardimana tutulur. Bu bombardiman, hedef malzemenin ylizeyinden atomlarin
kopmasina neden olur. Kopan bu atomlar, manyetik alanin etkisi ile kontrollii bir sekilde
althiga dogru hareket ederek yiizeyde birikir ve homojen bir ince film tabakas1 olusturur.
Manyetik alanin kullanilmasi, plazmay1 stabilize eder ve sagilma verimliligini arttirarak
daha hizli ve daha kontrollii bir kaplama saglar (semicore.com). Metal yariiletken
kontaklarinin iiretimBu yontemle; bu calismada, her biri 15 ul olacak sekilde 10 damla
metil kirmizisi ve ardindan 10 damla borik asit c¢ozeltisi numune yiizeyine
uygulanmistir.inde sputtering teknigi, iyi mekanik yapisma oOzelliklerine sahip metal
filmler olusturabilme yetenegi sayesinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu

yontem, cok yiiksek vakum kosullarina ihtiyag duyulmadan da etkili bir sekilde
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uygulanabilir. Sputtering, yiiksek kaliteli ve homojen metal kaplamalar elde etmek icin
uygun bir yontem olmasi nedeniyle, 6zellikle elektronik ve yariiletken endiistrisinde tercih

edilmektedir (Ejderha 2012).

Hedef
Buharlasan
malzeme
hedef
atomlan
Ince film
/ tabakas:
Kaplanacak
G & ¥ malzeme
girisi
— —

Sekil 4.8. DC Sagtirma Yo6ntemi Temsili

Cihazlarin imalati sirasinda, 5 mm ve 1 mm c¢apinda bosluklara sahip maskeler
kullanilmistir. Bu maskeler, tutucular arsina yerlestirilmis ve aygitlarin Omik kontak
ylzeyleri 5 mm delikli maskelerin {lizerinde tam hizalanacak sekilde yerlestirilmistir.
Numunelerin sabitlenmesi i¢in maskelerin boyutlarina uygun camlar kesilip yerlestirilmis
ve sagtirma islemi i¢in cihaz ortami vakumlanmaya baslamistir. Vakum islemi sirasinda,
basing turbo molekiiler pompalar ile 0,001 ila 0,01 torr arasina ayarlanmigtir. Sagtirma
islemi i¢in saf argon gazi kullanilmis ve bu gaz ile plazma olusturulmustur. Plazma
ortaminda hedef malzeme olarak kullanilan paladyum, maskelerin deliklerinden gecerek
yariiletken yiizeyinde birikmistir. Bu siire¢ sonucunda, yariiletken yilizeyinde dairesel
Schottky kontaklar olusturulmustur. Ayni sistem kullanilarak 1mm’lik maskeler
yardimiyla altin kaplamasi da yapilmis olup kontak islemi basarili bir sekilde

sonlandirilmistir.
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Tiim fabrikasyon asamalari bittikten sonra Numune 1 (Referans), Numune 2 ve Numune 3
olarak hazirlanmigtir. Numunelerin karakteristiklerini 6lgmek ve giines parametrelerini
bulmak i¢in, numunelerin akim — gerilim (I-V) 6l¢timleri yapilip kayit altina alinmigtir.
Daha sonra SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) cihazi ile 2. ve 3. numunelerin yiizey
yapilart incelenmis ve gorintiileri kaydedilmistir. Hazirlanan aygitlarin kesitlerinin
temsilleri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir. Keithley 2400 cihazi, LabWiew tabanli

program ve propstation iizerinde solar simiilator yardimiyla 6lgiimler yapilmistir.

Sekil 4.9. 2 Numaralt Numunenin Kesit Temsili

Au
Pd

s E

Borik Asit

Sekil 4.10. 3 Numarali Numunenin Kesit Temsili
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Fabrikasyondan sonra cihazlar karanlikta ve suni giines 15181 altinda Ol¢iimlere tabi

tutulmustur. Suni 151k siddeti degerleri 30 mW/cm?, 60 mW/cm? ve 100 mW/cm?’dir.

Kaydedilen sonuglar, Grapher 7 programi ile grafiklere dokiilmiis ve hesaplamalari

yapilmustir.
1x10% g
1x10° =
1x10% -
_ 1x10° -
N =
E C
M -
< -6
1x10 =
B h
1 = = Karanlik
1x107 - |: aranli
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B 5 — 60 mW/cm?
h _—
1x10°® - \ 100 mW/cm?
- i
B i
1X10-9|||||||||||||||||||||||
-2 -1 0 1 2
GERILIM (V)

Sekil 5.1. 1 Numaral1 (Referans) Numunenin Karanlikta ve Isik Altinda Gosterdigi I-V Karakeristigi

Sekilde 5.1°de referans numunenin karanhik karakteristigi bir diyot karakteristigini

gostermektedir. Isik altinda akim degeri bariz sekilde arttigindan bu numuneye bir
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fotodiyot denilebilir. Isik altinda gerilim degeri olmasi giines pili 6zelligi gosterdiginin bir
kanitidir. Isik degeri artikca akim degerleri de dogru orantili olarak artmistir. Referans
numunesinin glines pili Ozellikli olarak ¢alismasi bize diger numuneler icin referans

aliabilecegini gostermistir.

1x10% g
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u \
1x107 - i
= L]
- h
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1x10° = : = 100 mW/cm?
= I
1X10-10IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
-3 -2 -1 0 1 2 3
GERILIM (V)

Sekil 5.2. 2 Numarali Numunenin Karanlikta ve Isik Altinda Gosterdigi [-V Karakteristigi

Sekil 5.2’de damlatma ydntemiyle arayiizeyi elde edilen 2 numarali numunenin grafigine
bakildiginda; 151k siddetine bagli olarak akim degerinin artis gosterdigi ve 11k siddeti

altinda gerilim iirettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.3. 3 Numaralt Numunenin Karanlikta ve Isik Altinda Gosterdigi [-V Karakteristigi

Sekil 5.3te spin coating yontemiyle arayiizeyi elde edilen 3 numarali numunenin grafigine
bakildiginda; 151k siddetine bagl olarak akim degerinin artis gosterdigi ve 1s1k siddeti

altinda gerilim {tirettigi goriilmektedir.
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Sekil 5. 4. Numune 1,2 ve 3’{in Karanlikta ve 100 mW/cm? Isik Siddeti Altindaki Karakteristikleri

Tablo 5.1. Numunelerin Isik Siddetine Bagli Elektriksel Parametreleri

NUNGNE| ISR SPDETL | Va) | PaW) | @) | VW)
30 403 x 10°¢ 140 x 107 131 x 107 219x 10°¢ 60 x 107
1 60 873 x 10°¢ 180 x 10° 371 x 107 464 x 10 80x 107
100 659 x 10°¢ 99 x 107 159 x 107 266 x 10°¢ 60 x 107
30 49x 10° 260 x 10° 35x 107 28 x 10 119x 10°
2 60 76 x 10 240 x 1073 49x 107 40x 10 119x 10°
100 836 x 107 220x 10° 50 x 107 42x 10 119x 10°
30 577 x 107 100 x 10 13 x 107 33x10° 40 x 107
3 60 667 x 107 80x 107 14 x 107 34x10° 40x 107
100 768 x 107 80x 10° 14 x 107 31x10° 40 x 107
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GERILIM (V)

Sekil 5. 5. Karanlikta [-V Karakteristigine Denklem Cikarma Amaciyla Cizilen Teget

Tablo 5.2. Numunelerin Doluluk Orani (FF) ve Engel Yiiksekligi Degerleri

NUMUNE NO | ISIK SiDDETi | FiLL FAKTORU | ENGEL YUKSEKLIiGi

30 mW/cm? 0,233

1 60 mW/cm? 0,236 0,518
100 mW/cm? 0,242
30 mW/cm? 0,273

2 60 mW/cm? 0,268 0,552
100 mW/cm? 0,276
30 mW/cm? 0,232

3 60 mW/cm? 0,262 0,488
100 mW/cm? 0,238
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Sekil 5.5°te cizilen tegetin denkleminden akim degeri bulunmustur. Akim degeri ylizey
alanina boliinerek akim yogunlugu bulunmustur. Sonrasinda tiim degerler Denklem 2.9°da

yerine yazilarak engel yiiksekligi bulunmustur.

Tablo 5.1°de bulunan degerler Denklem 2.11°da yerine yazilarak doluluk orani (fill

faktorii) bulunmustur.

Tablo 5.3. 3 Numuneye Ait Isik Siddetine Bagli Verim Degerleriz

NUMUNE NO ISIK SIDDETI VERIM
30 mW/cm? 22,3x 10-2
1 60 mW/cm? 31,5x10-2

100 mW/cm? 8,1x10-2

30 mW/cm? 5,9x10-2

2 60 mW/cm? 4,1 x 10-2

100 mW/cm?2 2,6 x10-2

30 mW/cm? 2,2x10-2

3 60 mW/cm?2 1,2x10-2

100 mW/cm? 0,7x 10-2

Isik siddetine bagl verim degerleri, Tablo 5.1°de bulunan Py, Ikd, Vaa ve kontak alanim
Denklem 2.10°da yerine yazarak bulundu. 3 numunenin verim degerleri Tablo 5.3’

cikarilmistir.



48

20kV WD17mm  SS40 x1,200 10um

20kV WD17mm  SS40

(b)
Sekil 5. 6. (a) ve (b), 2 Numarali Numuneye Ait SEM Goriintiileri



SEI WD17mm  SS40

SEI WD17mm  SS40

(b)

Sekil 5. 7. (a) ve (b), 3 Numarali Numuneye Ait SEM Goriintiileri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda {i¢ esit parga halinde kesilen silisyum tabakalar bir takim temizlik
islemlerinden gectikten sonra kaplama islemlerine tabi tutulmustur. Referans numunesi
(Numune 1) araylizey kaplamasi olmadan kontaklanmistir. 2 numarali numune damlatma
yontemi ile dnce metil kirmizis1 organik maddesi ile ve sonra bor ile kaplanmistir. 2
numarali numunenin kesiti Sekil 4.9°da temsil edilen sekilde tretilmistir. 3 numarali
numunede silisyum tabaka, HCl, KOH, H>O: ve HF kullanilarak yiizeyde nano piramitler
olusturmak i¢in tahrip edilmistir. Daha sonra spin coating yontemi ile yiizeyinde film
seklinde dnce metil kirmizis1 ve daha sonra bor ile kaplanmistir. 3 numarali numunenin

kesiti Sekil 4.10°da temsil edilen sekilde tiretilmistir.

Fabrikasyon asamasindan sonra 300 K sicaklikta 6l¢iimleri alinmistir. I — V Olgiimleri 3
numune i¢in de sirastyla karanlikta, 30 mW/cm? 151k siddeti altinda, 60 mW/cm? 151k siddeti
altinda ve 100 mW/cm? 151k siddeti altinda yapilmistir. Degerler kaydedilmis, grafiklere ve
tablolara ¢ikarilmistir. Ug¢ numunede de ortak olarak diyot &zelligi goriilmiistiir. Sekil 5.1,
Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 incelendiginde; 151k siddeti arttik¢a {ic numunede de hem akim
degerleri dogru orantili olarak artis gdstermis hem de giines pili 6zelliginden dolay1 gerilim
iiretildigi gortilmiistiir. Grafikler incelendiginde akim degerleri giines siddeti arttikca artis
gostermistir. Sekil 5.4’ye bakilinca araylizeyi olmayan referans numunenin diger
numunelere gore daha fazla akim gecirdigi goriilmiistiir. Bunun nedeninin, arayiizey
kaplamasinin 151k gecirgenligini diisiirdiigli olarak diistiniilmektedir. Tablo 5.2’de bulunan
engel yiiksekliklerine bakildiginda damlatma ile arayiizey yapilan 2. Numunede, engel
yiiksekligi referansa goére artis gosterirken; 3. numunede engel yiiksekligi diigmiistiir.
Genel olarak fill faktorii degerleri ile engel yiiksekligi degerlerinin paralel olarak degisim
gosterdigi goriilmektedir. Tablo 5.3’e bakildiginda genel olarak 3 numunenin de 151k
siddeti arttiginda, verim degerleri diisiis gostermektedir. Bunun nedeninin, kaplama ve
kontak malzemelerinin yiizeyde 151k gecirgenligini azaltmasi olarak diigiiniilmiistiir. Ikd,
Vad, Pm, Im ve Vm degerleri 2. ve 3. numunelerde 151k ile dogru orantili olarak artarken,
referans numunede 60 mW/cm? 151k siddetinden sonra genellikle diisme egilimi

gostermistir. Genel olarak parametrelere bakildiginda, arayiizey kaplamasinin fotodiyot
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ozelliklerini baz1 noktalarda arttirmigken, bazi noktalarda 151k gecirgenligini azalttigindan
diisiirmiistiir. Sekil 5.6 Ve Sekil 5.7°de bulunan SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
gorintiilerinde ylizeyde araylizey kaplamasinin varligi net bir sekilde goriilmektedir. Sekil
5.6’da bulunan 2 numarali numuneye ait SEM (Taramali1 Elektron Mikroskobu) goriintiileri
incelendiginde yiizeyin neredeyse piirlizsiiz bir kaplama ile kaplandig1r goriilmektedir.
Araylizey kalinlig1 ylizey iizerinde ilerledik¢e kiiciik farklar gostermistir. Sekil 5.6’da
arayiizeyin en kalin kaplandigi nokta 3,56 um iken, en ince kaplandigi yer de 2,46 pum’dir.
Bu da yilizeye kaplamanin ne kadar homojen dagildigini gostermektedir. Sekil 5.7
incelendiginde arayiizey kaplamasi ylizeye daha dalgali olarak kaplandigi goriilmektedir.
Yiizey iizerinde ilerledikce arayiizey kalinligi biiyiik farklar gostermistir. Sekil 5.7.’da
araylizeyin en kalin kaplandigi bolgede kalinlik 5,50 um iken, en ince kaplandigi bolge
3,05 um oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin, ylizey nano piramitlestirme (textury) igin
ylizeye uygulanan asit tahribati oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum yiizey iizerinde
dengesizlik olusturdugu i¢in engel yiiksekligi 3. numunede, diger iki numuneye gore bariz

diisiis gdstermistir. Bu duruma asit tahribatinin yol ac¢tig1 diistiniilmektedir.
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