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ORGANIK ARAYUZEYLi FOTODIiYOT VERIMLILIGI,
STACHYS LAVANDULIFOLIA BITKIiSININ
DEGERLENDIRILMESI VE ANALIZi

OZET

Bu c¢alismada yaygin olarak pembe pamuklu kuzukulagi olarak adlandirilan Stachys
lavandulifolia bitkisinin 6zlinden elde edilen solisyonun araylizeyde kullanilmasi ile bir
fotodiyotun fabrikasyonu gerceklestirildi. Yapilan bu aygitin arayiizey organik
malzemenin optik 6zellikleri 180-900 nm dalga boyu araliginda alinan U-V Olctimleri ile
absorbans pik degeri 330-340 nm dalga boyunda ve yasak enerji aralif1 3,2 eV olarak
hesaplandi. Dondiirme metodu ile p-Si parlak yiizeyine 60 s 1400 rpm’de ince film seklinde
kaplandi. Yiizey piiriizliiliigline atomik kuvvet mikroskobu ile bakildi. Elde edilen aygitin
fotovoltaik performansini anlayabilmek i¢in karanlik ve gilines simiilatori ile 30-100
mW/cm? arasinda farkli 151k siddetleri altinda elde edilen akim-gerilim (I-V)
karakteristiginden engel ytiksekligi, idealite faktord, seri direng, sont direng ve dogrultma
orani parametreleri hesaplandi. Karanlikta diyotun idealite faktorii 1,43 olarak ideallige en
yakin deger olarak elde edildi. Farkli bir diger hesaplama ise 30-100 mW/cm? 151k siddeti
altinda akim-gerilim 6l¢iimlerinden elde edilen kisa devre akimi (Is), agik devre gerilimi
(Voc), maksimum akim (Imax), maksimum gerilim (Vmax), dolum faktorii (FF) ve giines
enerji verimi (1) degerleri verilmistir. Organik araylizeye sahip sadece bir fiziksel
parametrenin degisimi ile degil ayn1 zamanda farkli bir fiziksel uyaran olan frekans ilgili
diyot karakteristigi de incelenmistir. Frekansa bagli diyot parametrelerini incelemek iizere
5-5000 kHz araliginda iletkenlik, kapasite, seri direng diyot parametreleri incelendi.

Anahtar Kelimeler: Stachys Lavandulifolia, Fotodiyot, Arayiizey.
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ORGANIC SOLAR CELL EFFICIENCY, EVALUATION AND DATA
ANALYSIS OF STACHYS LAVANDULIFOLIA PLANT

ABSRACT

In this study, a photodiode was fabricated by using the solution obtained from the extract
of the Stachys lavandulifolia plant, commonly called pink cotton lamb's ear, at the
interface. The optical properties of the interfacial organic material of this device were
determined by U-V measurements taken in the 180-900 nm wavelength range, and the
absorbance peak value was calculated at 330-340 nm wavelength and the forbidden energy
range was calculated as 3.2 eV. Using the spin coating method, p-Si was coated on its shiny
surface as a thin film in 60 seconds at 1400 rpm. Surface roughness was examined using
an atomic force microscope. In order to understand the photovoltaic performance of the
obtained devices, barrier height, ideality factor, series resistance, shunt resistance and
rectification ratio parameters were calculated from the current-voltage (I-V) characteristic
obtained under different light intensities between 30-100 mW/cm? with the dark and sun
simulator. The ideality factor of the diode in the dark was obtained as 1.43 which is the
closest value to ideality. Another different calculation is the short circuit current (Is), open
circuit voltage (Voc), maximum current (Imax), maximum voltage (Vmax), filling factor (FF)
and solar energy efficiency (1) values obtained from current-voltage measurements under
30-100 mW/cm? light intensity. The frequency-related diode characteristic with the organic
interface was investigated not only by changing a physical parameter but also by a different
physical stimulus. To examine the frequency-dependent diode parameters, capacity,
conductivity and series resistance diode parameters were examined in the range from 5 to
5000 kHz.

Keyword: Stachys Lavandulifolia, Photodiode, Interface.
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1. GIRIS

Enerji, hayat i¢in vazgecilmez bir kaynaktir. Enerji olmadan ne insan yasayabilir, ne
makinalar, ne de cihazlar ¢aligabilir. Cagimizda elektrik enerjisine olan ihtiya¢ artmaktadir.
Bu enerjiyi karsilayabilmek i¢in niikleer enerji, hidroelektrik enerji ve fosil yakitlar ¢okga
kullanilmaktadir. Enerjiye bu kadar ihtiyacimiz varken tilkenmekte olan ve ¢evreye zarari
olan fosil yakitlarin yerine yenilenebilir enerji kaynaklar1 6ne ¢ikmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar igerisinde giines en 6nemlilerinden biridir. Glines hem ekonomik olmast
hem de gevreye zarar1 olmamasi bakimindan diger enerji kaynaklarmdan ayrilir. Ulkemiz
gilineslenme orani olarak bir ¢ok iilkeden avantajli durumdadir. Giines enerjisini, elektrik
enerjisine doniistiirmek i¢in giines hiicreleri kullanilmaktadir. Giines hiicreleri veya gilines

pilleri asagidaki gibi gruplandirilabilir;

1. Nesil giines pilleri; Monokristal, Polikristal, Heteroeklem

2. Nesil giines pilleri; Amorf Ince Film Silisyum, Bakir indiyum Galyum Selenoid,
Kadmiyum Telliir

3. Nesil gilines pilleri; Organik giines pilleri, Perovskit gilines pilleri, Boya ile

duyarlastirilmis giines pilleri

Ucgiincii nesil olan organik giines pilleri 1. nesil inorganik giines pillerinden verim olarak
diisiik olmalarina ragmen hazirlanmasinin kolay olmasi, esnek olmasi, genis yiizeylere
kaplanabilmesi {lizerinde yapilan ¢alismalarin hiz kazanmasini1 saglamistir. Giin gectikge
organik giines pillerinin verimliliginde olumlu sonuclar elde edilmistir. Hem doga dostu
olmas1t hem de maliyetinin uygun olmasi1 organik giines pillerine yonelimlerde 6nemli
etkenlerden olmustur. Inorganik giines pillerinin yiiksek maliyetli olmalar1 yeni nesil
giines pilleri olan organik giines pillerine yonelimi artirmistir. Organik giines pilleri
maliyeti az olan malzeme kullanilmasi ve {iretim siirecinin kolay olmasi bakimindan
avantajlara sahiptir (Caldiran, 2017). Bu calismada dogada birgok hava kosuluna
dayanabilen (sicaklik, basing, vb.) iilkemizde ¢okca bulunabilen bir bitki olan STACHY'S
LAVANDULIFOLIA nin optiksel analizleri ve arayiizeyde bu bitki kullanilarak cihaz

uygulamalar1 yapilacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Gelecekteki kusaklara daha yasanilabilir bir ortam birakmanin temelinde siirdiiriilebilir
teknolojilerin kullanilmas1 yatmaktadir. Artan diinya niifusu ve endiistriyel gelismeler
neticesinde insanoglunun enerjiye olan ihtiyacit oldukg¢a artmaktadir. Giin igerisindeki
yasantidan tutupta biitiin sanayi faaliyetlerine kadar enerji gerekli ve 6nemli bir ihtiyagtir.
Ozellikle son yillarda artan sanayilesme ile birlikte petrol, dogal gaz ve kémiir vb. fosil
yakitlar yasantinin hammaddesi halini almigtir. Fakat kullanilan bu yakitlar CO2 ve SO»
gibi zehirli gazlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla bu da hava ve ¢evre
kirliligine neden olmaktadir. Ek olarak kullanilan bu fosil yakitlarin tilkenmesi sorunu
insanoglunu alternatif enerji kaynaklar1 arayisina itmistir. Bu arayis daha c¢ok temiz,
yenilebilir ve tiikenmeyecek alternatif kaynaklar olmustur. Bu kaynaklar genellikle; giines,
riizgar, jeotermal, biyokiitle enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklar1 olmustur. S6zii edilen
bu enerji kaynaklar1 arasinda, tilkemizin konumu itibari ile de olsa erisilebilirlik ve kaynak
acisindan 6n plana cikan alternative enerji kaynagi giines enerjisidir. Fakat iilkemizde
sanayi sektorlinde kullanilan toplam enerji ihtiyacinin yaklasik olarak %0,1°1ik kisminin

karsilanmasinda alternatif enerji kaynaklarindan faydalanilmaktadir.

Optoelektronik ve elektronik cihazlarin iiretiminde istenilen performansi elde etmek
amaciyla cesitli parametrelerin iyilestirilmesi amaciyla inorganik ve organik malzemeler

yaygin olarak kullanilmaktadir (Ahmad, 2009) (Shah, 2010).

Metal-yari iletken (MS) kontak, elektronik endiistrisinde en yaygin kullanilan dogrultucu
kontaklardan biridir. Si yiizeyindeki ince SiO; tabakasi nedeniyle Si yar1 iletken, elektrik

ve elektronik cihaz endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Fotodiyotlar ve fotodedektorler gibi fotograf tabanli cihazlar optoelektronik cihaz
teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Jia, 2021). Bu cihazlar giines enerjisine
dayali temiz enerji kaynaklarinin temelini olusturmasi nedeniyle yenilenebilir enerji

sektoriinde olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. Bu cihazlarin iki temel ortak 6zelligi



bulunmaktadir. Birincisi bu cihazlarin 1518a tepki vermesi, digeri ise metal (M) ve yar1
iletken (S) tabanli cihazlarda anot ve katot arasinda bir arayiiz katmanina sahip olmasidir.
Son yillarda ara ylizey katmaninda organik malzemelerin kullanimi dikkat ¢ekmektedir

(Orak, 2017).

Geg¢misten gliniimiize hizla artan enerji ihtiyaci insanoglunu yeni arayiglara itmistir. Bu
arayis hem her zaman var olan hem de tilkkenmez bir enerji kaynaginin bulunmasina yol
acmistir. Giines 1sinlart kullanilarak iiretilen cihazlar enerji ihtiyacina ¢oziim olmustur.
Esnek ve yar seffaf organik giines pilleri (OSC'ler), giyilebilir enerji kaynaklarinda ve
binaya entegre fotovoltaiklerde uygulanmasi i¢in en umut verici fotovoltaik cihazlar olarak
kabul edilmektedir. Bu nedenle esnek ve yar1 saydam OSC'ler, yeni esnek alt veya iist seffaf
elektrotlarin gelistirilmesi, yiiksek performansh fotoaktif katman ve disik sicaklikta
islenmis elektrot tampon katmani malzemelerinin tasarlanmasi ve sentezlenmesi ve cihaz
mimarisi mithendisligi konusundaki sinerjik ¢abalar sayesinde son yillarda hizla gelisti.
Bugiine kadar en yiiksek gii¢c doniisiim verimliligi, esnek OSC'lerde %10'un iizerine ve yar1
seffaf OSC'lerde ortalama %37'lik goriiniir gecirgenlik ile %7,7'ye ulasti. Burada, esnek ve
yar1 seffaf OSC'lerin ilgili malzemeleri ve cihazlar1 hakkindaki son aragtirma ilerlemelerine

ve perspektiflere kapsamli bir genel bakis sunulmaktadir (Li, 2017).

Organik bazl1 yar iletkenler, organik 151k yayan cihazlar (OLED'ler) ve organik fotovoltaik
cihazlar (OPV'ler) gibi ¢ok katmanli organik optoelektronik cihazlarin ¢aligmasinin ve
performansinin kontrol edilmesinde 6nemli bir rol oynar (Shi, 2023). Organik giines
pillerinde, elektron-verici (D) ve elektron-alici (A) malzemeleri arasindaki arayiizde olusan
yuk-transfer (CT) elektronik durumlari, eksiton-ayrigsma ve yiik-ayrismada ¢ok 6énemli bir
role sahiptir. D-A toplu heteroeklemlerden olusan aktif katmanlarin tanitilmasindan bu
yana, CT durumlart kapsamli deneysel ve teorik ¢aligmalarin odak noktasi olmustur.

(Bredas, 2019).

Organik optoelektronik malzemelerin dogal avantajlari, organik fotovoltaikler (OPV'ler)
ve organik fotodiyotlar (OPD'ler) dahil olmak iizere hafif hasat sistemlerine diisiik
maliyetli tiretim, hafiflik, esneklik ve genis alanli imalata uygulanabilirlik gibi birgok
avantaj saglar. Onlar1 inorganik muadilleriyle gelecek vaat eden rakipler haline getiriyor.

Bunlar arasinda yakin kizilotesi (NIR) organik optoelektronik malzemeler 6zel bir yere



sahiptir ve hem akademide hem de endiistride kapsamli arastirmalarin konusu haline
gelmistir. NIR malzemelerinin OPV'lere dahil edilmesi, absorpsiyon spektrum araligini
genisletir, boylece cihazlarin foton toplama kabiliyetini arttirir; bu sayede, tek eklemli veya
tandem mimarili yar1 seffaf giines pillerinin yapiminda yaygin olarak kullanilirlar. NIR
fotodiyotlar1, akilli elektronik cihazlarin uzaktan kontrolii, kimyasal/biyolojik algilama,
cevresel izleme, optik iletisim vb. gibi endiistriyel, askeri ve bilimsel uygulamalarda
muazzam bir potansiyele sahiptir. Bu pratik ve potansiyel uygulamalar, NIR fotoelektrik
malzemelerin gelisimini tesvik etmis ve bu da 151k toplama sistemlerinde yenilige ivme

kazandirmigtir (Huang, 2019).

Bunlardan bir tanesi Bayindir ve arkadaslarinin yaptig1 asit yapili simetrik ve asimetrik
aNDI'lerin sentezi icin literatiirde bahsedilen yontemler etkili dokunuslarla gelistirilmistir.
Sentezin ardindan aNDI'lerin tiim elektronik parametreleri DFT araciligiyla teorik olarak
hesaplanmis. Ayrica cihazin foto tepkileri, cihazin farkli aydinlatma kosullar1 altinda hizli
bir organik fotodiyot olarak uygun oldugunu gostermis. Organik maddenin 1s18a tepkisinin
yani sira sicaklik ve degisen frekanslarla elektriksel Slgiimler de alinarak cihazlarin
performanslar1 ortaya g¢ikarilmis. Sonug¢ olarak, bu calisma kapsaminda, organik bazli
fotodiyot cihazlarinin iiretiminde organik arayiiz olarak yaygin olarak kullanilan yeni
aNDI'lerin etkin bir sekilde sentezlenmesi ve kullanilabilir verimli fotodiyot
malzemelerinin imalatinin yani sira enerji farkli nitelikteki aNDI'lerin eklendigi cihazlarin

verimliligi karsilagtirmali olarak gosterilmistir (Bayindir, 2023).

Bir diger ¢alisma ise Uzun ve arkadaslarinin literature kazandirdigr Canthaxanthin, 3 -
karoten'den sentezlenmis. Ara yiizey katmani olarak bu maddeler kullanilarak ii¢ farkl
diyot (Al/ B -karoten/ n -Si, Al/kantaksantin/ n -Si ve Al/kantaksantin/ p -Si) yapildi.
Diyotlarin akim-gerilim egrileri hem karanlikta hem de 300 K'de 100 mW/cm? aydinlatma
altinda incelenmis. Calismada diyotlarin akim-gerilim egrilerinin giiclii bir Schottky
dogrultma davranig1 gosterdigi gézlenmis. Sonug olarak, bu diyotlar arayiiz katkisiyla daha

da ideal hale getirilebilecegi gosterilmis (Uzun, 2023).

Son yillarda diinyada ve hatta bizim iilkemizde de artan kiiresel 1sinma ve bunun yaninda

artan enerji ihtiyaci olduk¢a fazladir. Bunun i¢in bilimsel ¢alismalar daha ¢ok enerji alanina



kaymis durumdadir. Kiiresel 1sinmadan kaynakli olarak daha ¢ok organik ve dogaya zarar

vermeyen alternaif enerji kaynaklari i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.

Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore Tiirkiye'nin toplam yillik giineslenme
zamani 2.737 saat (glinliik toplam 7,5 saat), yillik toplam Tiirkiye’ye gelen giines enerjisi
1.527 kWh/m?.y1l (giinliik toplam 4.2 kWh/m?) oldugu belirlenmistir.. Tiirkiye'nin gilines
enerjisi kurulu toplam giicti 8,479 MW'dir. (Haziran 2022 yili).

Tablo 2.1. Tiirkiye Istatistikleri

Tirkiye’nin giines enerjisi degerleri
(Haziran 2022 itibariyle)
Kurulu gii¢ 8.479 MWe
Toplam enerjiye orani % 8,35
Yillik elektrik tiretimi 12,627 GWh
Aktif santral sayisi 674

Giines enerjisinin bir diger enerji ¢esidi olan elektrige doniistiiriilmesinde giines hiicreleri
etkin olarak kullanilmaktadir. Inorganik giines pilleri % 27- %30 verimlilik degerlerine
ulasmis bulunmaktadir. Atmosferden gecerek bize ulasan giines enerjisi 0 ile 1100 W/m?
arasinda farkli degerler gostermektedir. Buradaki enerji degeri tiikettigimiz enerji degerini
fazlasiyla karsilayabilmektedir. Ulkemiz 2013 sonrasinda giines pillerinden iiretilen
enerjiye daha fazla yonelim gostererek hizla bu alanda iyilesme gostermektedir. Tiirkiye
glineslenme siiresi olarak diger {lilkeler iginde ilk siralar igerisinde yer almaktadir.

(Kahyaoglu, 2021).

Tiirkiye'nin Yillik
Giines Enerjisi Potansiyeli
Haritasi

Sekil 2.1. Tiirkiye’nin yillik giines enerjisi potansiyeli haritasi


https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCne%C5%9F_enerjisi

2.1. Giines Pilleri

Glineg’ten yayilan 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik sistemlere
giines hiicresi ya da giines pili denir. Yariiletken diyot olarak gorev goriir. Glines hiicresinin
ist kisminda hem koruyucu hem de yansima Onleyici tabakalar bulunmaktadir. Bu
tabakalarin icerisinde N ve P tipi yariiletkenler bulunur. Giines hiicrelerinde genelde ¢ok

kristalli veya tek kristalli silisyum yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2. Yariiletken Malzemeler

Kat1 maddeler elektriksel iletkenlik olarak iletken, yalitkan, yariiletken olmak {izere {ige
ayrilir. Tletken maddeler arasindaki yasak enerji aralig1 ¢ok cok diisiik (6z direngleri 10
ile 10* ohm.metre), yalitkanlarda yasak enerji aralig1 elektron iletimini saglayamayacak
kadar ¢ok( 6zdirengleri 10'° ohm.metre’ye esit ya da biiyiik), yariiletkenlerde 6zdirengleri

10 ile 10'° ohm.metre) ise belirli sartlarda iletime gegmektedir.

Enerji A Enerji A Enerji 4

r

Iletim Band:

f

Iletim Bandi
Enerji Aralifi
l Enerji Aralifu iletim Bandi
Valans Bandi Valans Bandi Valans Bandi
a) yalitkan b) yaruletken c) iletken

Sekil 2. 2. a) Yalitkan, b) Yariiletken, c) Iletken enerji diyagrami

Yariiletkenlerde yasak enerji aralig1 degeri 3,8 eV degerinden kiigiik, yalitkanlarda ise 4
eV’ tan biiyiiktiir. Periyodik cetvelde 3A ve 5A grubu ile 2A ve 4A grubu metalleri
yariiletken yapiminda en ¢ok kullanilanlardir (Canli, 2018).



2.2.1. n Tipi Yariiletken

Elektrik iletkenligi elektronlarin hareket etmesiyle olusuyorsa bu sekildeki yariiletkenler n
tipi yariiletkenlerdir. Boyle olusturulan yariiletkenler dondr katkilanmigtir. IV A grubu
elementine V A grubu elementi katkilanmas: ile n tipi elde edilir. n-tipi yariiletkenlerde

elektron yogunlugu bosluklara gére daha fazla olur.

'
P
‘ ' %
N~
serbest e,
) ()
\

iletim Band1

Fermi Seviyesi — - oD

Donor Enerji
Sevivesi

Valans Bandi

a b

Sekil 2.3. a) As katkili Si kristali, b) n-tipi yariiletkenlerin band yapis1

2.2.2. p Tipi Yaniiletken

Elektrik iletkenligi hollerin hareketiyle saglaniyorsa bu tiir yariiletkenlere p tipi yariiletken
denir. Bu sekilde olusturulan yariiletkenler akseptor katkilanmistir. Holler(bosluklar)
elektronlardan daha yogun bulunur. (Cavas, 2011).

Akseptér Enerji
Seviyesi

Iletim Bandi
0000000000000
........................... -

Fermi Seviyesi
Valans Band

Sekil 2.4. a) Ga katkili silisyum kristali, b) p-tipi yariiletkenlerin band yapisi



2.3. Foto Diyotlar

Fotodiyot, engelleme yoniinde gelen akimi 151k yardimai ile kontrol edebilen bir yari iletken
malzemedir. Yani lizerine diisen 151k miktartyla orantili olarak iletkenlik derecesi degisen

diyot cesitidir.

2.3.1. Foto Diyot Cesitleri

a) p-n Eklem Diyotlar

p tipi ve n tipi iki yariiletkenin bir araya getirilmesi ile olusan bir diyottur.

p - tipi silikon

Anot Katot

Anot Katot

Sekil 2.5. p-n eklem diyot

b) Schottky Diyotlar

Schottky diyotlar yariiletken ve metalin birbiri ile kontak olusturulmasi ile elde edilir. Ters
yonde gelen azinlik tasiyicilart ¢cok az oldugu igin ters yonde olusan akim kiiciiktiir. Bu

sebeple giiriiltii seviyeleri az ve verimleri yiiksektir.

. Elektron
Q Ha

p-tipi Yaniletken

Sekil 2.6. Schottky fotodiyot yapisi



¢) p-i-n Diyotlan

Degisken direng¢ degerine sahiptir. p yariiletkenin yanina direncli I bolgesi ve diger tarafa
n yariiletken bdlgesi vardir. p ve n tipi maddelerin arasina yalitkan bir yiizey koyularak
olusturulurlar. Bu diyotlar, dogru polarlamada ayarlanabilir direng, ters polarlamada ise

sabit degerli kondansator gibi davranir.

F
Saf Y:irnletken PIN PIN
- —3— + + —ph— -
“ > V
A P I N K Ve o RS
Sabit degerli Degisken direng gibi
kondansator gibi davramr
davranir .

Sekil 2.7. p-i-n diyot yapisi

d) Heteroeklem Diyotlar

Farkli ve birden fazla yariiletkenin ayni devrede kullanilmasi ile olusan bir diger yapi
heteroeklemdir. Heteroeklem diyotlarin sagladigi en biiyiik avantaj eklem mesafesinin

kuantum verimine etki etmemesidir. Yani eklem mesafesine bagl degildir. (Cavas, 2011).

2.3.2. Foto Diyotlarin Akim-Voltaj Karakteristigi

Fotodiyotlarda normal diyotlar gibi akim-gerilim degerleri gostermektedirler. Sekil 2.8’de
fotodiyotun karanlik ve 1s1ik altinda akim-gerilim karakteristigi gosterilmektedir. Sekil
7’deki A egrisi fotodiyotun karanlik ortamdaki, B ve C egrileri ise fotodiyotun 1s1k
ortamindaki akim-gerilim karakteristigini vermektedir. Sekildeki bolgeler sirasi ile; birinci
bolgede, akim ve gerilim degerleri pozitifligi temsil eder. Bu bolgede fotodiyot dogru
polarize olmustur. Ayrica bu bolge fotodiyot alanlar1 i¢in olumsuz herhangi bir durum
olusturmamaktadir. Bu bolgede ¢alistirilan fotodiyot normal bir diyot gibi davranmaktadir.

Ikinci bélgede fotodiyotun etkisi goriilmemektedir. Ugiincii bdlgede cok az bir sizint1 akimi
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(Is) akimi akar. Fotodiyota gelen 1s181n miktar1 yani birim alana diisen 151k degeri arttiginda
bu bolgedeki egriler tiimiiyle, negatif akim yoniinde asagiya dogru degisim gosterecektir.
V=0 ekseninde olusan egrilerin akim ekseninde kestigi nokta kisa-devre akimi (Is), Sifir
akim noktalarinda olusan egrilerin gerilim ekseninde kestigi noktalar ise agik-devre voltaji

(Vo) olarak elde edilir. (Ozmen, 2015).

Akim
S B

®
Dogru

D?&m“als ©Polarma
Voltaj
VI}C
£+
“Voc
Artan Isik lse Maksimum
Z Seviyesi Gii¢
'E Ters a'sc
= Polarma
-]

Sekil 2.8. Foto diyotun akim-voltaj karakteristikleri

Bir organik p-n eklem fotovoltaik durumu p ve n tip malzemelerin hazirlanirken
kirlenmemesi, katilan organik malzemenin elektronik ve morfolojik 6zelliklerine bagl
olarak degisir. p-n ekleminin fotovoltaik veriminin artirilmasi i¢in p ve n tipi malzemeler
arasindaki potansiyel farki maksimum degere cikarilmali. Eksiton ayrigma veriminin
istenen diizeyde olabilmesi i¢in p tip malzemenin HOMO (highest occupied molecular
orbital-en yiiksek dolu molekiiler orbital) seviyesi ile n tip malzemenin LUMO (lowest
unoccupied molecular orbital-en diisiik dolu olmayan molekiiler orbital) seviyesi arasinda
olusan fark baglanma enerjisinden biiyiik degerde olmalidir. (Yagci, 2011).

Akim- voltaj karakteristiginden elde edilen degerlerle bazi parametreler hesaplanir.

Termoiyonik emisyona gore eV>>kT oldugundan, akim ifadesi agsagidaki gibi yazilir.

Q(V—le))

=1, exp (— 7 2.1)
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Idealite faktoriinii elde etmek icin, esitligin her iki tarafinin logaritmasi alinir ve sonrasinda

V’ye gore tlirevi alinarak asagidaki esitlik elde edilir.

__ e av
~ kT din(D)

(2.2)

Yar1 logaritmik I-V grafiginin pozitif bolgesinde yer alan lineer kismina lineer bir fit yani
bir dogru ¢izildiginde, bu dogrunun egiminden dV/d(Inl) bulunur. Bu dogrunun V=0’da
diisey eksenini kestigi nokta Io doyma akim yogunlugunu verir ve asagidaki denklem olarak

yazilir.

1=AA"T2exp (—=2) (2.3)

Elde edilen bu esitlikten yola ¢ikarak asagidaki engel yiiksekligi bulunur.

ey = KT In(41) @4)

0

Burada, A diyotun etkin alanini (7,85x107 cm?), A* Richardson sabitini (p-Si igin 32 A/K?
cm?), k Boltzman sabitini (8,625x1073 eV/K), T Kelvin cinsinden sicaklig1 simgeler.

Dogrultma orani (RR),
RR=1 (2.5)
Iy

Ile gosterilir. Buradaki Ir degeri dogru beslem akimu, Iv degeri ise ters beslem akimudir.
Sekil 2.8.’de verilen akim-voltaj karakteristiginde Imax ve Vmax ifadeleri sirasi ile max

giiciin elde edilmesi icin gereken akim ve voltaj degerleridir. Boylelikle giines hiicresinden

elde edilen maximum giig,

Pmax = Imax X Vinax (2.6)
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olarak elde edilir. Giines hiicresinin enerji donilislimii (n), hiicre mevcut devreye
baglandiginda sogrulan 151k enerjisinin elektrik enerjisine doniistiirme yiizdesini gosterir.
Bu ifade bu giines hiicresinden elde edilen maximum giicilin hiicre iizerine diisiiriilen 15181n

giiciine orani ile bulunur.

Buna gore giines hiicresinin verimi;

J— Pmax (2.7)

olarak ifade edilir. Bu denkleme gore Pi, hiicre yiizeyine diisiiriilen yapay 1s181n giicii, A
hiicrenin etki alanini ifade eder. Boylelikle yapilan bu tiir deneysel ¢alismalarda net giicii
elde etmek i¢in uygulanan 1s1k giicii ile hiicrenin etki alaninin ¢arpilmasiyla elde edilir.
Giines hiicrelerinin karakterizasyonunda kullanilan bir diger parametre de dolum
faktoriidiir. Dolum faktorii, elde edilen maksimum giiciin acik devre voltaji ve kisa devre
akiminin ¢arpimina orani olarak;
Pin

FF — Pmax —

Voclsc Voclsc

(2.8)

denklemi ile ifade edilir.

Diyot yapisinin (seri direng) Rs degeri hesaplanirken hem akim-voltaj hem de kapasitans-
voltaj degerlerinden elde edilebilir. Rs degerleri hesaplanmasinda Ohm Kanunu, Cheung
Fonksiyonu, Norde Methodu ve Nicollian- Brews Yontemleri kullanilarak bulunabilir.
Bunlardan Nicollian- Brews Yontemi kapasitans-voltaj verileri kullanilarak bulunurken
Ohm Kanunu, Cheung Fonksiyonu, Norde Methodu akim-voltaj verileri kullanilarak

bulunurlar.

Ohm Kanunu Rs degeri

v
R¢ = —
ST

(2.9)

denklemi ile elde edilir.
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2.4. Giines Enerjisinin Elektrige Doniistiiriilmesi Islemi

a) Isigin Sogurulmasi

Fotovoltaik yiizeye diisen 15181n absorbe edilmesidir. Goriiniir bélge dalga boyundaki 1s181n
sogurma miktar1 sogurma katsayisi olarak ifade edilir. Sogurma katsayis1 15181n, absorbe

edilme miktarini ifade eder.

Io 151k siddetine sahip bir 15181in x kalinligindaki bir ortamdan gecerken degeri Beer-

Lambert yasasina gore,

=] e ™ (2.10)

seklinde hesaplanir. Io gelen 15181n siddeti, x 15181n ilerledigi ortamin kalinlig1, o sogurma
katsayis1 I ise, gelen 15181n ortamda ilerledikten sonraki degeridir. Is1gin sogurulma degeri
maddenin cinsine ve gelen 151¢in dalga boyundan etkilenir. Elektronun baglanma
enerjisinden daha diisiik enerjili gelen 151k elektronu uyarmaya yetmediginden akim
olusmaz. Organik foto diyot yapiminda problemlerden birisi de sogurma kayiplaridir.
Sogurma kayiplari, organik tabakanin yansima yapmasindan ve ¢ok ince olmasi gibi

nedenlerden olugsmaktadir.

b) Yiiklerin Ayrilmas: ve Kontak Noktalarma iletimi

Is1igin absorbe edilmesiyle olusan elektron-bosluk ¢ifti arasinda bir kuvvet meydana gelir.
Bu kuvvete Coulomb kuvveti denir. Bu ¢ekim kuvvetini ortadan kaldirabilmek i¢in bir i¢
elektrik alana ihtiyac vardir. Organik giines hiicrelerinde fotoakimin meydana gelebilmesi
i¢in giiclii bir i¢ alan gereklidir. i elektrik alanin etkisi yiik tasiyici ¢iftinin bir araya gelme
durumunu azaltir. Yiik tasiyicilarinin ayrilmasiyla elektron ve bosluk akim olusturmak

icin kontak noktalarina dogru hareket eder.
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¢) Yiiklerin Toplanmasi

Elektrik alanindan dolay1 ayrisan yiikler holler anota ve elektronlar da katota gecerek devre

iizerinden akim olusmasina sebep olurlar (Yagcei, 2011).

2.5. Giines Panelleri Karekteristigi

2.5.1. Kristal Yapih Silisyum Giines Pilleri

Giines hiicrelerinde tek kristal silikon olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun gibi
malzemeler ile {iretilen giines hiicreleri en ¢ok kizildtesi 1s18a duyarhidir ve kizilGtesi
bolgedeki elektromanyetik spektrumun radyasyonunun enerjisi digerlerine gore daha
diisiik bir dalga boyunda oldugundan bu hiicrelerin verimliligi yaklasik % 25 ile siirh
kalmaktadir. Tek kristalin {iretimi Chrozalski (Chrozalski, 1918) kristal ¢ekme teknigi ile
gerceklestirilir. Maliyeti yiiksek olup dejavantaja sahiptir. Cok Kristal Silikon giines
hiicreleri ise, erimig bir yariiletken olan silikonun kalip {izerine dokiilerek soguma islemi
icin birakilmasiyla ¢ok kristal silisyum iiretilir daha sonra da ince levhalar halinde
kesilmesi ile islem tamamlanir. Bu islemlerden dolay1 iiretimleri tek kristalin iiretimine
gore ¢ok daha ucuzdur ancak verimleri ortalama % 15 civarindadir. Bunun en biiyiik sebebi

ise silikon kristallerin simir bdlgelerinde meydana gelen bir i¢ direnctir. (Oztiirk, 2013).

2.5.2. ince Film Tabakah Giines Pilleri

Nanometre ve mikrometre arasinda ¢esitli katman kalinliklari ile ifade edilen malzemelere
ince film denir. ince film yapilar1 cogunlukla kullanilabilir uygulamalar elektronik yari
iletken cihazlar1 ve optik kaplamalar1 igerir. Ince Filmlerin en bilinen uygulamasi
gordiigiimiiz sey cam ve arka tarafta yansimaya izin veren ince metal yiizeydir. Bunlar1 her
giin kullanyoruz ve gesitli boyutlarida mevcuttur. ince film giines hiicrelerinde ii¢ farkli
teknolojik tip kullanilmaktadir. Bu teknolojik tipler, a-Si (amorf silikon), CulnGa-Se (bakir
indiyum galyum selenyum) ve CdTe (kadmiyum telliir) malzemelerinden olugmaktadir. Bu
ti¢ teknolojik tip kristal silikon giines hiicreleri de, kendi aralarinda yaris halindedir (Parlak,

2011).
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2.5.3. Organik Giines Pilleri ve Boya Duyarh Giines Pilleri

Inorganik maddelerin olusumu ve maliyetinin ¢ok olmasi organik madde igerikli giines
pillerinin  gelisimlerinde etkili olmustur (Kahyaoglu, 2021). Inorganik ve organik
malzemeler farkli yapisal Ozelliklere sahiptirler. Dolayisiyla, olusturulan giines
hiicrelerinin 6zellikleri de farklilik gdsterir. Inorganik yariiletken maddeler yiiksek
dielektirik sabiti ve diislik baglanma enerjisine sahiptir. Organik yariiletken maddelerin ise
ters Ozellige sahiptir. Organik yariiletkenlerin dielektirik sabiti diisik ve baglanma
enerjileri inorganik maddelere gore daha yiiksektir. Organik malzemelerin bu eksiklikleri
akseptor ve dondr adi verilen iki malzemeyle giderilmektedir. Organik yariiletkenlerin
kendine 6zgii bir bicimi olmadigindan yiik taginimi inorganik kristal yariiletkenlere gore
daha zordur. Normal bir organik giines paneli hiicresi, en az dort katmandir bunlar; katot,

anot, donor, akseptor diir (Kahyaoglu, 2021).

Calismalar organik fotovoltaik aygitlarin acik devre voltajlar1 ile HOMO seviyeleri
arasinda oldukca siki bir korelasyon oldugunu gostermistir. En fazla kisa devre akim
yogunlugunun C60’1n kullanildig1 durumda, en biiyiik agik devre voltajininda ITO/TiO2/
C60/CuPc/Au da oldugunu gormiislerdir. (Yagci, 2011).

2.6. Lavandulifolia Bitkisi

Stachys lavandulifolia (yesil form), Kuzukulagimin yavas siiriinen bir kuzeni olup,
ilkbaharin sonlarinda ve yaz baslarinda gercekten pamuk sekeri andiran inanilmaz derecede
yumusak pembe trompet kiimeleriyle yumusak, cekici yapraklardan algcak paspaslar
olusturur. Tavsanlara ve geyiklere dayanikli olan bu ¢ok yillik bitki, bah¢e sinirinin 6nti
veya xeriscape bahgesi i¢in istiin bir Tiirk kir ¢icegi se¢imidir. Stachys lavandulifolia
caymin etkili bir ilag olabilecegini diisiindiirmektedir. Kisisel raporlama anketlerine gore,
Stachys lavandulifolia ¢ayinin menstruasyon {iizerinde yalnizca plasebo etkisi olmasi

mumkundir.

Yapilan calismalarda Stachys lavandulifolia etnobotanikte Onemli yere sahip olan
Lamiaceae familyasina ait ¢icekli bir bitkidir. Yapilan ¢alismada bitkinin fitokimyasal

yapisi, asetilkolinesteraz (AChE) inhibisyonu, antiaterosklerotik aktivite i¢in paraoksonaz
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(hPON 1) inhibisyonu ve antioksidan kapasitesi ile ilgili arastirma yapilmistir. Sonugcta ise,
antioksidan, anti-aterojenik ve anti-ndrodejeneratif 6zelliklere sahip olan S. lavandulifolia,
Alzheimer hastalarinda kullanilan dogal bir ilag potansiyeline sahip olarak goriilmiistiir

(Giizel, 2023).

Sekil 2.9. Stachys Lavandulifolia Bitkisi (plant select)

Lamiaceae familyasinin en biiylik cinslerinden biri olan Stachys cinsi yaklasik 300 tiir
icerir. Bu cinsin 39'dan fazla tiirii Iran'n gesitli bolgelerinde yetistirilmekte ve

dagitilmaktadir (Rechinger, 1982).

Stachys lavandulifolia Vahl. Iran'm farkl1 bélgelerinde yaygin olarak dagitilan ve "Chaye-
e-Kohi" veya "Lolopashmak" olarak bilinen yerli bir bitkidir (Andalip, 2011). Bu bitki Iran
halk hekimliginde bitki cay1 ve sifali bitki olarak kullanilmaktadir (Mahzooni, 2012). S.
lavandulifolia'min toprak iistii kisimlarindan elde edilen sulu ekstrakt antipiretik,
antiinflamatuar, spazmolitik ve sedatif ila¢ olarak kullanilmaktadir (Nabavizade, 2011).
Ayrica bu bitkinin antibakteriyel, antioksidan, anksiyolitik, analjezik ve yara iyilestirici

etkileri vardir (Ghasemi, 2011).

Sekil 2.9°da gorseli verilen lavandulifolia bitkisi bu ¢alismada fabrikasyonu
gerceklestirilecek olan Schottky kontakta araylizey malzemesi olarak kullanilacaktir.

Yaygin pembe pamuklu kuzukulagi olarak adlandirilan Stachys lavandulifolia, tipik olarak
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8-10 in¢ uzunluga kadar biiyiiyen ve 15 in¢ genislige yayilan piiskiillii, stoloniferli, odunsu
bazli ¢ok yillik veya yar1 calidir. Bu, Irak, Iran ve Giiney Kafkas Daglari'ndaki kuru kayalik
yamagclara 6zgii bir dag bitkisidir. Yapraklar gri-yesildir. Bazal yapraklar (2 1/2 ing
uzunluga kadar) dikdortgen mizrak seklinde ile tersmizrak seklindedir, genellikle ipeksi
tilylere ve tam kenarlara sahiptir. Kok yapraklari daha kisa ve daha az dardir. Lavanta ile
pembe cicekler (her biri 3/4 ing uzunluga kadar), yogun pamuksu filamentlerle kaplanmig
kisa tiiylii dikenler tlizerinde 2-6 cicekli vertisillasterlerde ilkbaharin sonlarindan yazin
baslarina (Mayis-Haziran) kadar ¢icek acar. Cins adi, muhtemelen ilgili bir bitkinin
ciceklenmesine atifta bulunarak, Yunanca'da misir basak anlamma gelen stacy
kelimesinden gelmektedir. Ozel sifat, lavanta, Lavandula gibi yapraklari olan anlamina

gelir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, fabriksayonu gerceklestirilecek olan diyotlarin fabrikasyon basamaklari ile
iretilen diyotlarin karakterizasyonlarmin yapilmasinda kullanilan cihazlarin tanitimi
yapilacaktir. Olusturulan diyotlarin I-V, C-V, karakteristiklerini belirlemede kullanilacak

cihazlarin 6zelliklerinden bahsedilmektedir.

3.1. p Tipi Si Temizleme Islemi

Oncelikle kullanilacak olan yariiletkeninin temizlik islemleri yapilir. Temizlik isleminde
sekil 3.1°de kullanilan cihazin gorseli bulunmaktadir. Bu calismada p-Si kullanildi.

Temizlik iglemleri sirast ile;

a) 15 dakika ultrasonik cihazda Aseton icerisinde yikandi.

b) Deiyonize su ile durulandi.

c¢) 15 dakika ultrasonik cihazda Izopropanal icerisinde yikandi.
d) Deiyonize su ile durulandi.

e) 15 dakika ultrasonik cihazda deiyonize su igerisinde yikandi.

f) Tim islemler bittikten sonra Azot gazi (N2) ile kurutma islemi gerceklestirildi.

Yapilan kimyasal temizlik islemleri fabrikasyonu gerceklestirilecek olan diyotta meydana
gelebilecek kirlilikler, olusabilecek oksit tabakasini minimize etmek ve silikon kristalinin

ylizeyini organik ve agir metal kirliliklerinden arindirmak icin yapilmaktadir.
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Sekil 3.1. Wiseclean ultrasonik cihaz

3.2. Numunenin Hazirlanmasi

Omik kontak yapmak icin buharlastirilan Al metali yukarida verilen kimyasal temizlik
islemlerinden gegirilir. Kimyasal temizleme islemleri biten malzemeler ardindan vakum
iinitesine yerlestirilir. Kaplama {initesinin kapagi kapatilir ve igerisi vakuma alinmaya
baslanir. Vakum iinitesinin oldugu bolge basing 10" Torr degerine ulasinca kaplama islemi
gercgeklestirilir. Al metalinin yiizeye buharlastirilmasi ile kristalin mat yiizeyi Al metali ile
kaplanmis oldu. Vakum ortadan kaldirilarak kapak agilir. Numuneye ¢evreden herhangi bir
kirlilik etki etmeyecek bir sekilde disar1 ¢ikartilir. Bu islem esnasinda kullanilan cihaz sekil

3.3’de verilmistir.

3.3. Arayiizey Kaplanmasi

Stachys Lavandulifolia, Haziran 2022'de Tiirkiye'nin Bingdl ilinden toplanmis ve Tiirkiye
florasina gore tamimlanmistir. (Bhattacharjee, 1982). Tespit edilen ornek Bingol

Universitesi herbaryumunda muhafaza edilmektedir (Herbaryum numarasi:BIN12200.)

Stachys Lavandulifolia bitkisi etanol icerisinde 48 saat +4 derece ortamda bekletildi. Sonra

siizgec kagitlar1 ile mikro kalintilar elimine edilerek sekilde siiziildii ve bitki 6zii elde

edildi.
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Ardindan spin coating dondiirme yontemi ile 60 sn 1400 rpm olacak sekilde ayarlanip

araylizey kaplanmasi gerceklestirildi. Dondiirme metodu ile yapilan kaplama igin

kullanilan cihaz sekil 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.2. Vacuum spin coater cihazi

3.4. Dogrultucu Kontak

Omik kontag1r ve araylizey kaplanmasi yapilan p-Si diyotun dogrultucu kontagi icin
onceden hazirlanmis 1 mm ¢apindaki deliklerden olusturulan maske iizerine, omik kontak
icin Al kaplanan yiizey kisimlar alt kisimlarda kalacak sekilde ve arayiizey malzemeli
ylizey lst kisimda kalacak bir bigimde maskenin tam {izerine gelecek sekilde yerlestirilir.
Sonrasinda kaplama {initesinin kapagi dikkatli bir sekilde kapatildi. Nanovak termal
buharlastirma cihazinin vakum seviyesinin 10 Torr degerine gelmesi beklenildi. Bekleme
siiresi yaklasik olarak 45-50 dk’dir. Istenilen vakum degerine gelen cihaz Al konulan
potaya kademeli olarak akim verilir. Verilen akim sonucunda buharlasan Al 1 mm
capindaki deliklerden gecip yariletken yiizeyine nokta kontak seklinde olusur. Islem

sonunda akim verilen potaya yine kademeli olacak sekilde akim azaltilarak diyot
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fabriksayonu gergeklestirilir. Kaplanmanin gergeklestigi cihazdaki basing degerlerinin
dalgalanmasi sonucunda anlasilir. Sonu¢ olarak Al metalinin yariiletken iizerine
buharlastirilmasi ile kristalin yiizeyinde nokta seklinde nokta kontaklar olusturuldu. Tiim

bu islemler esnasinda kullanilan cihazlar sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. a-) Termal buhalagtirma cihazi (nanovak NVTS-400), b-) Imm nokta kontak maske, c-)
Lavandufolia arayiizeyli diyot semast

3.5. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), ilk kez 1985 yilinda Binnig, Quate ve Gerber
tarafindan gosterilen, yliksek ¢ozilintirliiklli, optik olmayan bir goriintiileme teknigidir
(Binnig, 1986). O zamandan beri yiizey analizi i¢in gii¢lii bir dl¢lim araci haline geldi.
AFM, havada, sivilarda veya ¢ok yiiksek vakumda ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikte (Marti, 1987)
bir numune yiizeyinin topografik, elektriksel, manyetik, kimyasal, optik, mekanik vb.

Ozelliklerinin dogru ve tahribatsiz Ol¢iimiine olanak tanir. Bu benzersiz yetenek
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kombinasyonu, AFM'yi diinya ¢apindaki en gelismis bilim ve teknoloji laboratuvarlarinda

vazgecilmez kilmaktadir.

Sekil 3.4. Atomik kuvvet miroskobu

Optik geri beslemeli standart bir AFM sisteminin temel ¢alisma prensibi (Marti, 1999) bir
AFM probunun keskin bir AFM ucu ile bir 6rnek yiizey lizerinde tarama deseninde
taranmasini igerir. AFM ucu genellikle silikon veya silikon nitriirden yapilir ve esnek bir
AFM konsolunun serbest ucunun yakinina entegre edilir. Piezoelektrik seramik tarayici,
AFM probunun yiizeye gore yanal ve dikey konumunu kontrol eder. AFM ucu farkl
ylikseklikteki 6zellikler {izerinde hareket ettikce AFM konsolunun sapmasi degisir. Bu
sapma, AFM konsolunun arka tarafindan yansitilan ve konuma duyarl bir fotodetektore
yoOnlendirilen bir lazer 1s1n1yla takip edilir. Bir geri besleme dongiisii, neredeyse sabit AFM
konsol sapmasin1 ve dolayisiyla sabit bir etkilesim kuvvetini korumak igin tarayicinin
dikey uzantisini kontrol eder. AFM ucunun tarama sirasinda izledigi koordinatlar, ylizeyin

iic boyutlu topografik goriintiisiinii olusturmak i¢in birlestirilir.

3.6. UV Goriiniir Bolge Spektroskopisi

Ultraviyole ve goriiniir 151k (UV-Vis) absorpsiyon spektroskopinin temeli, 15181n bir yerden

gectikten veya bir ylizeyden yansidiktan sonra 1sik siddetinde meydana gelen azalmaya
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dayanir. Bu azalma absorplanan madde miktarinin arttiginin gostergesidir. Bu ¢alismada
Bingdl Universitesi Merkezi Laboratuvarda bulunan 180-3300 nm araliginda dl¢iim yapan

ve 151k kaynagi degisimi dalga boyuna gore otomatik olarak degisen cihaz kullanildi.

Kullanilan cihaz sekil 3.5’de verilmistir.

Sekil 3.5. UV Goriiniir bolge spektrum cihazi

3.7. Deney ve Olciim Sistemi

Hazirlanmis organik giines hiicresinin 1s18a bagh l¢iimleri -2V ile +2V araliginda toplam
200 noktadan olusan bilgisayar kontrollii 1.0x107!? A araliginda 6l¢iim yapabilen Keithley
2400 picoammeter cihazi ile almarak kaydedilir. Ayrica, 5-10” Hz araliginda kapasite-
frekans (C-f), olglimleri yapabilen LF Impedance Analyzer Ol¢lim cihazi kullanilarak

Olgtimler alinir.

Sekil 3.6. (a) Frekansa bagli C-V analiz cihaz1 4192A model YHP (b) Akim-Gerilim analiz solar simiilatorii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Atomik Kuvvet Mikroskop Sonuclar

Standart bir sekilde 40*40 um?’lik alanlarda AFM &lgiimleri almarak yiizey piiriizliiliigii
degerleri ortaya konulmaya calisilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi spin dondiirme
yontemi yapilarak yiizeyi kaplanan bu tiir malzemelerde ylizey piiriizliiliigiiniin ¢ok kiiclik
oldugu goriilmektedir. Yiizey morfolojisinde olduk¢a 6nemli olan ve fotovoltaik aygitlarda
oldukga sik karsimiza ¢ikan yiizey piiriizliliigii degerlerini kirmizi ve yesil hat boyunca
cok kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu deger yaklasik degerleri olarak 0,19-0,29 nm
civarinda olup bu tarz bir yontem ile elde edilebilecek en 1yi ylizey piiriizliiliigi degerleri

arasindadir.
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Line Min(nm) Max(nm) Mid(nm) Mean{nm) Rpv({nm) Rg(nm) Ra(nm) Rz(nm) Rsk Rl
¥ Red -0.635 0.576 -0.029 0.000 1.211 0.236 0.194 1.076 0.003 2.585
M Green -1.116 1.099 -0.008 -0.056 2.215 0.360 0.294 1.802 -0.104 3.075

Sekil 4.1. Atomik kuvvet mikroskop goriintiileri
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4.2. UV Goriiniir Bolge Spektrum Sonuclar:

Stachys lavandulifolia bitkisi, 180-900 nm dalga boyu araliginda yapilan absorbans
Olctimleri sonucunda organik tabakanin bant araliginin degerini elde etmek icin, dncelikle
absorbsiyon katsayis1 belirlendi.

Absorbsiyon katsay1si;

__In(1-T)

. (4.1)

denklemiyle elde edilir. (Turgut, 2013). Bu denklemde T yiizdece optik gegirgenlik

degerini, d (500 nm) ise film kaligin1 gostermektedir.

ahv = K(hv — E,)? (4.2)
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Sekil 4.2. Stachys lavndulifolia bitkisinin a) UV-g6riiniir bolge spektrumu, b) yasak enerji bant araligi

Burada hv foton enerjisi, K malzeme sabitidir. E, yasak enerji araligi olarak goriiliir.
Hazirlanan soliisyonun absorbans pik degerlerine bakildiginda Sekil 4.1 (a)’daki Stachys
lavandulifolia bitkisinin absorbans 330-340 nm araliginda pik degeri verdigi goriilmiistiir.
Yine bu soliisyonun 6l¢iim datalarindan elde edilen bant aralig1 (ak)* — hv grafiginin egim

degerine bakildiginda 3,2 eV olarak elde edilmistir. Bu deger Sekil 4.2 (b)’de ki grafigin
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lineer kismina uygun fit ¢ekildi. Bu fitin x eksenini boldiigii nokta literatiire yasak enerji

aralig1 degerini verir.

4.3. Isnga Bagh Akim-Gerilim Elektriksel Karakterizasyon Sonuclar

Oncelikle bu ¢calismada Stachys Lavandufolia bitkisinden elde edilen arayiizey malzemesi
ile hazirlanan dogrultucunun elektriksel karakterizasyonunu incelemek i¢in ilk olarak farkli
aydinlatma siddetleri altinda ve oda sicaklifinda akim-gerilim ol¢iimleri yapildi. p-Si
yariiletkenden yapilan Schottky diyotunun -2 V ile +2 V arasinda gerilim uygulanarak akim
ol¢timii yapildi.

107 92
A)

-10.2

log (Iph)(4)

-104
Stachys Lavandulifolia
10%
Karanhk -106 —
Oda igigmda + & Oy=1354%x
107 100 mW/em2 108
80 mWicm2 :
60 mWiem2
107 40 mW/em? 11
30 mWiem? 3
mullllllllllll|||||||||||| 1.2 IR I IR T I NI
2 R 0 1 2 34 36 3.8 4 4.2 4.4 46 438
GERILIM (V) log P (mW/em-2)

Sekil 4.3. (a) Stachys lavandufolia yiizeyli dogrultucunun yapisinin karanlik ve 30-100 mW/cm? 1s1k siddeti
altinda Akim-Gerilim grafigi, (b) logl-logP grafigi

Yapilan oOlgiimler neticesinde diyotun ana parametreleri olan idealite faktorii, engel
yiiksekligi, dogrultma orani, sont direng, doyma akimi ve seri direng degerleri denklem
(2.1), denklem (2.2), denklem (2.3), denklem (2.4) denklem (2.5) ve (2.9) kullanilarak
hesaplanmustir. Sekil 4.3-(b) grafigi ile ifade edilen fotoakim ile aydinlatma yogunlugu (P)
arasinda bir iligskiyi gostermektedir. Diyotlarda olusan fotoakimin logaritmasina karsi
aydinlatma yogunlugunun logaritmasinin grafiklerine bakildiginda aralarinda bir dogru

orant1 goriilmiistiir.
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Metal yar1 iletken tabanli cihazlarda akim iletim mekanizmasini ¢aligtiran, yani akim iletim
mekanizmasina hakim olabilen farkli yaklagimlar bulunmaktadir ve bu yaklagimlar genel
olarak termiyonik alan emisyonu, elektronik yardimiyla tiinel agma olarak ifade edilebilir.
(Karatas, 2007) (Tirtit; 2021). Akim ve gerilim arasindaki iliski (V>3 kT/q) (Biyikli, 2014)
Termiyonik teorisi, en az bariyer yiiksekligi kadar enerjiye sahip yiiklerin, bariyer
yiiksekligini asarak metalden yari iletkene veya metalden yar iletkene dogru hareket
edebilecegini ifade etmektedir (Tiirtit, 2020) (Tiirtit, 2021). Ancak 1s181n diyot tabanl

elektronik cihazlarin akim degerleri iizerinde etkili oldugu bilinmektedir (Canbay, 2021).

Tablo 4.1. Stachys lavandufolia arayiizeyli dogrultucu yapisinin oda sicakliginda (300 K) hesaplanan engel
yiiksekligi ve idealite faktori, seri direng, sont direng ve dogrultma orani degerleri

P I (0] R R
mW.em?) | " (A) @ | @ @ RR
Karanhk 1,43 1,52x10°1° 0,829 24737,76 | 6,02x10° 243187,8
30 1,89 3,19x108 0,693 7547,17 125721,2 16,65
40 1,84 424108 0,686 5405,405 | 79401,31 14,68
60 1,94 1,13x107 0,661 3284,072 | 45816,92 13,95
80 2,07 2,17x107 0,644 2457,002 | 34395,49 13,99
100 2,38 4,25x10° 0,568 1627,339 | 23296,37 14,31

Boyle bir yar1 iletken tabanli cihaz, degerlendirilmesi ve yorumlanmasi gereken cok 6nemli
elektriksel parametrelere sahiptir. Akim-gerilim egrileri analiz edilerek bariyer ytiksekligi,
idealite faktorii ve seri direng gibi parametrelerin hesaplanmasi da yapilmaktadir (Yilmaz,

2020) (Caldiran, 2014).

Tabloda 4.1°de aydinlatma siddetinin artmasi1 ile idealite faktorii artarken, engel
yiiksekliginin de azaldig:1 hesaplanmistir. Ideal diyotlarm idealite faktorii degeri 1°dir.
Idealite faktorii degerinin 1°den biiyilk bulunmasi halinde dogrultucunun ideallikten
saptiginin en 6nemli gostergesidir. Artan 1s1kla beraber dogrultucunun ideallikten saptigini
gormekteyiz. Dogrultucunun Ideallikten sapmasina arayiiz durumlar1 (Orak, 2015),
bariyer homojenligi (Orainy, 2014), seri diren¢ (Karatag, 2010), arayiizdeki akseptor-
donor dagilimi gibi nedenler sebep olur (Altindal, 2014).

Sekil 4.3’de Al/Stachys Lavandofulia/p-Si/Al diyot yapisinin karanlik ve 30-100 mW/cm?
151k siddeti altinda elde edilen degerlerden yola ¢ikarak yar1 logaritmik akim-gerilim grafigi


https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/inhomogeneity
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cizilmis olup sekilde gosterilmistir. Grafige bakildiginda Al/Stachys Lavandulifolia/p-
Si/Al diyot yapisi lizerine diisen 151k miktar1 arttik¢a ters beslem bolgesindeki akimin arttigi
ve grafigin diiz beslem bolgesine kaydigi goriildii. Bu kayma fabriksayonu yapilan diyotun

yapisinin fotodiyot 6zelligi gosterdigi anlami tagimaktadir.

Tablo 4.2. 30-100 mW/cm? 151k siddeti altinda Inl-V grafiginden elde edilen Isc, Voc, Imax, Vinax, Doluluk

orani (FF) ve Giines enerji verimi (#) degerleri

Isik Doluluk

Siddeti | P Voc Im Vi Orani Verimlilik
(mW/em?) |(A) V) (A) V) (FF) ()

30 1,393x10° |0,1999 9,583x10° 0,1399 48,15 0,5693

40 2,194x10° | 0,1999 1,560x107° 0,1199 42,63 0,5954

60 3,618x10° [0,1999 |2,482x107 0,0999 34,28 0,5264

80 4,591x10° |0,1799 |2,835x10° 0,0999 34,28 0,4508
100 5,998x10° |0,1799 3,974x10°° 0,0799 29,43 0,4045

Tablo 4.2°de Al/Stachys Lavandulifolia/p-Si/Al diyotunun 30-100 mW/cm2 151k siddeti
altinda akim-gerilim 6l¢timlerinden elde edilen Isc, Voc, Imax, Vmax, doluluk orani (FF) ve
giines enerji verimi () degerleri verilmistir. Bu degerler denklem 2.6, 2.7 ve 2.8’den elde
edilmistir. Tablo incelendiginde 151k siddeti arttirildiginda araytizeyli dogrultucu kontagin
1518a kars1 verdigi tepki, yani verimin 30 -100 mW/cm? arasinda fark oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni donor-akseptor konsantrasyonu sebebiyle elektronlarin uyarilma siirelerinin

cok kisa olmasidir (Jayakrishnan, 2011), (Kanda vd. 2016).

4.4. Frekansa Bagh Elektriksel Karakterizasyon Sonuclar:

Metal-yariiletken tabanli organik arayiizeyli dogrultucu kontak gibi cihazlarda en 6nemli
konulardan biri iiretilen cihazin kapasitif ve iletkenlik davranislarinin belirlenmesidir.
Cihazlar metalik kontaklar izerinden uygulanan voltajla polarize olacagindan olusabilecek
kapasitans farkli bir arastirma konusu olacak ve bir¢ok elektriksel parametrenin
hesaplanmasina olanak saglayacaktir. Bu bilgiler dogrultusunda iiretilen cihazin kapasitans
ve iletkenlik 6l¢timleri uygulanan gerilime bagl olarak farkli frekanslarda yani frekansin
fonksiyonu olarak gerceklestirilmis ve 144 a ve b de

ilgili Olgtimler Seki

grafiklendirilmistir. Stachys Lavandufolia arayiizeyli Schottky diyotun hem C-V hem de
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G-V grafikleri 5 kHz-5000 kHz frekans araligi ve -2V ile 3V araligindaki 6l¢iimleri
yapilmigtir.

Sekil 4.4. Stachys lavandufolia arayiizeyli dogrultucu yapisimin (-2, +3) volt ve (5-5000) kHz frekans
araliginda elde edilen (A) disiik-yiiksek C-V grafikleri, (B) diistik-yliksek G/w-V grafikleri
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Sekil 4.4’teki A) ve B)’de goriildiigii gibi C-V ve G/w-V terslenim (-2V/-1V), tiikketim (-
1V/1V) ve yigilma (1V/3V) olmak iizere tipk1 metal-organik-yariiletken (MOY)) kontaga
benzer bigimde yani li¢ bolgeye oldugu goriiliir. Sekilden de anlasildig: {izere yiiksek
frekans degerlerinde terslenim ve yi1gilma bolgelerinde C-V ve G/w-V sabit bir deger aldig1
goriilmektedir. Yiiksek frekanslarda olmak iizere terslenim ve y1gilma alanlarinda C-V ve
G/w-V sabit bir deger almakta, tiikketim ve yi8ilma alanlarinda voltaj ile birlikte artma
gostermektedir. Cilinkii Silikonun 6n yiizeyinde daha ¢ok olan elektronlar metal yiizeyin 6n
kismina gecerler ve boylelikle C degeri, denge kosulunu saglayincaya kadar elektronlarin
azalmasi ile birlikte azalir. Dolayisiyla, C ve G/® degerleri N etkilerindeki duruma benzer
bir frekans ve voltaj ile biiyliik oranda alakalidir. Yeterince kiigiik negatif voltajda
(terslenim bolgesi) ise C ve G/w degerlerinde dikkate alinacak kadar 6nemli bir degisim
s0z konusu olmayip bu alanda voltajin C ve G/® degerlerine etkisi hemen hemen hig
yoktur. Ayrica C-V egrisinde seri direncin biiyiikliigii ve etkisinden dolay1 yigilma alaninda
asag1 dogru biikiilme meydana gelmektedir. C-V sonuglarindan alict yogunlasmasi (Na),
diftizyon gerilimi (V4), Fermi enerjisi (Er), tliketim tabakasi genisligi (Wp), engel
yliksekligi (Dpo) ve seri direng (Rs) parametreleri bulundu.
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Nicollian—Brews metoduna (Nicollian, E.H., Brews, (1982). gore Seri direng (Rs),

_ Gm
ST GZH(wCm)?

(4.3)
Bu denklemde, Ci, 0lglilen Kapasitans, G 6l¢iilen kondiiktans ve herhangi bir 6n gerilim

icin w (=21/T) agisal frekanstir.

C-V olciimleri sayesinde One ¢ikan birgok elektriksel parametre belirlenebilmekte ve
hesaplamalarin yapilabilmesi icin Mott-Schottky yontemi (Sellers, 2011) olarak bilinen C 2
-V grafiginin Sekil 4.5(a)'de verildigi gibi ¢izilmesi gerekmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
her frekans icin verilen olgiimler yaklasik olarak birbirine paralel olmakla birlikte bazi
noktalarda ozellikle diisiik frekanslarda ara katmandaki malzeme ve yapidaki olasi
kirlenmeler nedeniyle dogrusallik bozulmaktadir. Mott-Schottky yaklagimi ile
parametrelerin hesaplanmasinda kullanilmak iizere sunulan denklem asagidaki gibidir
(Batir, 2018); Tiikenme bolgesi, C2-V grafiginin dogrusal bir davranisa sahip olmasindan

bir¢ok diyot parametresi bu denklemden hesaplanabilir.

2_2(VRt+W)
qegN 4A?

(4.4)
Bu denklemde Vr ters dngerilim voltaji, N, akseptor atomlarin uyaricit konsantrasyonu Vo
olabilecek 6n gerilimde sifir voltaji kesme, q elektronik yiikii ve g, boslugun dielektrik
sabiti olarak tanimlanir. Bu denklemde de gériildiigii iizere sekil, C>~V grafikleri her
frekans i¢in uygulanan ongerilim voltaji1 aralig1 genis diiz bir ¢izgi sergiler. Boylece, Na

degeri C>~V’nin dogrusal kisminin egiminden elde edilmistir.

Dogru ve ters beslemede metal-organik-yariiletken (MOY) Schottky diyotun alict atomlari
say1s1 (Na), fermi enerji seviyesi (Er), deneysel olarak difiizyon potansiyeli (Vp), frekansa
bagl engel ylksekligi (Ppc-v)) ve tiiketim bolgesi genisligi (Wp) gibi elektriksel
parametrelerini C? -V’nin terslenim bolgesi egimi ve asagidaki esitlikler kullanilarak

hesaplanabilir. (Rhoderick,1988) (Sharma, 1984) (Sze, 1981a)(Card, 1971).

Vo=V, — ""FT 4.5)
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Burada V) ise ters beslemdeki lineer C? -V grafiginin egiminin yatay eksenini kestigi

noktadir.

Nc=4.82 x 101573/2 (2—5)3/2 (4.6)
Na= quAz [_ d(C—i)/dV] - qssAZ.ian D) (4.7)
Er= %Tln (g—: (4.8)
Wp= ;;A IV, — V| (4.9)
® g -v)=Vp + EF (4.10)
Burada (Zi) = 0,55, N¢ iletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugu, €0 ise uzayin

gecirgenligidir ve degeri 8,85x107'* F/cm’dir.

Voltaja bagl arayiizey durumlar1 (Nss),

-1 -1
_1yfr_1 (L _1
NSS_qA (CLF Ci) <CHF Ci) l (@.11)

Bu denklemde diisiik-yiiksek frekans (Cprp-Cur)’dir. Ci oksit tabakanin kapasitansi ve q
elektronik yiiktiir.

C-V ile diyot karakteristigine bakildiginda diyot kontak araliginda varligi bilinen uzay
yukii alaninin 6ngerilimlenmis terslenim alaninin genisligi ile iliskili oldugu anlagilmistir.
Tiikkenim bdlgesi olarak adlandirilan bolge, kontaga verilen gerilimi takip eden diisiik

frekans degerlerinde yiiksek pik veren bolgedir. Bu tiikenim bdlgesindeki pik durumlarini
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yasak enerji araliginda mevcut arayilizey durumlarinin yani araylizey tabakasinin varlig

atfedilmis olur (Sahinkaya, 2020).

B)
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Sekil 4.5 Stachys lavandufolia arayilizeyli dogrultucu yapisinin (-2, +3) volt ve (5-5000) kHz frekans
araliginda elde edilen (A) C2-V grafigi, (B) diisiik- yiiksek frekans R;-V grafigi, (C) Rs-In(f) grafigi, (d) 5
kHz’de Nss-V grafigi

Ayrica yliksek frekanstan algak frekansa dogru iletkenlik degerleri azalirken tam tersi
iletkenligin arttigt da elde edilen bir diger sonuctur. Kapasitans verilerinin
degerlendirilmesi sonucunda yiik tasiyicilarinin AC sinyali takip edebilmesinden dolay1
kapasitansin diisiik frekanslarda daha fazla etkilendigi belirlenmistir (Chattopadhyey,
1993) (Gupta, 2005) (Farag, 2009). Kapasitans ve iletkenlik egrilerinde goriilen dogrusal
olmayan davranis, arayiiz durum yogunluguna, seri dirence ve metal-yar1 iletken yapi

arasindaki ara katmanin varligina atfedilebilir (Wageh, 2018).
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Tablo 4.3. Stachys Lavandufolia arayiizeyli dogrultucu yapist icin cesitli frekanslar ile hesaplanan Vp, Na,
Er, Wp, @g(c.v) ve Rs degerleri

Frekans Vo Na Er Wb ®go R
(kHz) (eV) x10° (cm?) | (eV) (cm) (eV) Q)
5 0,48 2,65 0,23 6,02x10°° 0,71 1339,93
7 0,53 2.4 0,23 6,64x107° 0,76 1305,59
10 0,56 2,21 0,24 7,13x10°° 0,80 1278,31
20 0,62 1,94 0,24 7,99x10° 0,86 1206,12
30 0,65 1,81 0,24 8,47x107 0,89 1149,01
40 0,67 1,74 0,24 8,76x107 0,91 872,79
50 0,68 1,69 0,24 8,96x107 0,92 855,02
70 0,70 1,62 0,24 9,31x10° 0,95 822,76
100 0,71 1,56 0,24 9,55x10 0,96 765,50
200 0,74 1,45 0,25 0,000101 0,99 697,72
300 0,75 1,38 0,25 0,000105 1,01 515,15
400 0,76 1,34 0,25 0,000106 1,01 570,72
500 0,77 1,31 0,25 0,000108 1,02 496,24
700 0,77 1,26 0,25 0,000111 1,03 428,43
1000 0,79 1,21 0,25 0,000114 1,04 340,82
2000 0,83 1,11 0,25 0,000122 1,08 219,29
3000 0,86 1,04 0,26 0,000129 1,12 180,50
4000 0,90 0,98 0,26 0,000136 1,16 159,79
5000 0,80 1,04 0,25 0,000124 1,06 143,04

Aragtirilan parametrelere ait C-V verilerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.3'de verilmistir.
Tabloda verilen sonuclar, degerlendirilen parametrelerin frekansa bagli oldugunu
gostermektedir. Ayrica bariyer yiiksekligi parametresi hem I-V hem de C-V 6lgiimlerinden
elde edilebilmekte olup, her iki yontem sonucunda elde edilen degerler farklilik
gostermektedir. Bu durumun bariyerin diizgiinsiizligiinden kaynaklandig: diistiniilmekte
olup C-V analizlerinden elde edilen bariyer yiikseklik degerinin bariyer yiikseklik

dagiliminin ortalama bir degeri oldugu diisiiniilmektedir (Batir, 2018).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Al /p-Si /Stachys Lavandulifolia/Al Schottky diyotunun fabrikasyonu
gerceklestirilip elektriksel ozellikleri incelenmistir. Cesitli fiziksel uyaranlara bagh n,
@y ve Rsdegerleri gibi onemli elektriksel parametreler iki yontemle hesaplanmis ve
sonuglar literatiirle karsilastirilmistir. Isiga duyarlilik 6zelligi, oda sicakliginda aydinlatma
kosullart altinda analiz edildi. CV- f 6l¢limleri ile fermi diizeyi (Ey), bariyer yiiksekligi ve

akseptor konsantrasyonu (Na) gibi bazi elektriksel parametreler hesaplandi.

UV- goriiniir bolge spektrum sonuglar1 analiz edildi. Yapilan analiz sonucunda absorbans
pik degeri 330-340 nm araliginda bulundu. Absorbans pik degerlerinden elde edilen yasak
enerji araligi 3,2 eV olarak elde edildi. Isiga bagh 6l¢iimlerde fabrikasyonu yapilan diyotun
ideallikten saptig1 gozlemlendi. Spin dondiirme yontemi ile kullanilarak yapilan kaplama
malzemenin kaplamadan sonraki yiizey morfolojisi incelendiginde yiizeyin piirtizliiliik
degerinin yaklasik olarak 0,35 — 0,24 nm oldugu tespit edilmistir. Ideal bir diyotun idealite
faktorii yani n=1 olmasi gerekirken karanlik ve 151k altindaki degerlerin 1 degerinin tistiinde
oldugu goriildii. Bu ¢alismada diyotun ideallige yakin degeri karanlik ortamdaki dl¢iimde
1,43 olarak elde edildi.

Yapilan olciimlerde 151k, frekans gibi dis uyaranlarin etkileri detayli olarak incelendi ve
veriler farkli  hesaplama yaklasimlart kullanilarak analiz  edildi.  Verilerin
degerlendirilmesiyle, degisen frekans ve 151k siddetleri i¢in biiyiik 6nem tasiyan elektriksel
parametreler belirlenerek karsilastirildi. Isiga bagh ol¢iimlerde 151k altindaki dlgtimlerde
degerlerin ters beslem bolgesinde akim artmasi ve diiz beslem bdlgesine kaymasi
sonucunda iiretilen cihazin akim iletim mekanizmasinin uygulanan her iki dis uyarana da
duyarli oldugu gorilmiistiir. Elde edilen O6nemli sonuglar 1s1§inda iiretilen cihazin
elektronik ve optoelektronik uygulamalarda kullanilma potansiyelinin yiiksek oldugu ifade

edilebilir.
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