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OZET

Doktora Tezi

HIDROPONIK TARIMDA BESIN SOLUSYONUNDAKI BAZI
ELEMENTLERIN MiKTAR DEGIiSIMiNi MAKINE OGRENIMIiYLE
GERCEK ZAMANLI TAKIiP EDEN UZAKTAN VERI TOPLAMA
SISTEMININ VE BiTKi GELiSiMiNi ETKILEYEN ISIGIN
YOGUNLUGUNU OLCEBILEN YB/CIGS FOTOSENSORUN
GELISTIRILMESI

Celal Alp YAVRU

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Ismail Serkan UNCU

Bu doktora tez ¢alismasinda, iiniversitelerde hidroponik tarim tiizerine g¢alismalar
gerceklestiren 6grenciler ile akademisyenlerin kullanabilecegi ayni zamanda ticari
uygulamalarda da kullanilabilecek sekilde tasarlanmis Mg, P, K elementlerinin
degisikliklerini gercek zamanli belirlemek igin bir uzaktan veri toplama sistemi
gelistirilmistir. Ayrica bitki gelisiminde biiyiik 6neme sahip olan 151k yogunlugunu
Olcebilecek bir Yb/CIGS ince film fotosensor iiretilmistir.

Element degisikligini uzaktan okuyabilen sistemin gelistirme asamasinda toplam 300
ornek besin ¢ozeltisi hazirlanmis ve bunlarin ICP-OES ve EC olglimleri bir veri seti
olusturmak i¢in kullanilmistir. Bu veri seti Python arayiiziinde yapay sinir aglar
kullanilarak genisletilmis ve buluta yiiklenmis, bulutla iletisim kurmak ve rastgele
hazirlanan ¢ozeltilerin iletkenlik degerlerini karsilagtirmak ig¢in uzaktan veri
okuyabilen bir EC olger gelistirilmistir. Sistemin 10 farkli numune iizerinden elde
edilen deneysel basar1 oran1 %81.68 olarak bulunmustur.

Fotosensor tiretiminde alt kontak olarak Mo, foto aktif katman olarak CIGS ve tst
kontak olarak Yb kullanilmistir. CIGS tabanl fotodiyotun yapisal, elektriksel ve ylizey
ozellikleri incelenmis, detektor performansi giines 15181 ve kizilGtesi 11k altinda test
edilmistir. Olgiimler, Yb/CIGS fotosensoriin hem gériiniir hem de yakin kizildtesi
bolgedeki 151k yogunlugunu belirlemek i¢in uygun oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Hidroponik tarim, Uzaktan egitim, Ince film, ICP-OES,
Fotosensor, Makine 6grenimi

2024, 120 sayfa



ABSTRACT

Ph.D. Dissertation

DEVELOPMENT OF A REMOTE DATA ACQUISITION SYSTEM FOR
REAL-TIME MONITORING OF SOME ELEMENTAL VARIATIONS IN
NUTRIENT SOLUTIONS IN HYDROPONIC FARMING USING MACHINE
LEARNING, AND A YB/CIGS PHOTODETECTOR FOR MEASURING
LIGHT INTENSITY AFFECTING PLANT GROWTH

Celal Alp YAVRU

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Electric-Electronic Engineering

Supervisor: Prof. Dr. ismail Serkan UNCU

In this Ph.D. dissertation, a remote data acquisition system was developed to detect
real-time changes in Mg, P, and K elements, designed for use by students and
academics conducting studies in hydroponic agriculture at universities, as well as for
potential commercial applications. Additionally, a Yb/CIGS thin-film photosensor
was produced to measure light intensity, which plays a crucial role in plant
development.

During the development phase of the system that can remotely read element changes,
a total of 300 nutrient solution samples were prepared, and their ICP-OES and EC
measurements were used to create a dataset. This dataset was expanded using artificial
neural networks in a Python interface and uploaded to the cloud. A remote EC meter
capable of communicating with the cloud and comparing the conductivity values of
randomly prepared solutions was developed. The experimental success rate of the
system, based on 10 different samples, was found to be 81.68%.

In the production of the photosensor, Mo was used as the bottom contact, CIGS as the
photoactive layer, and Yb as the top contact. The structural, electrical, and surface
properties of the CIGS-based photodiode were examined, and the detector
performance was tested under sunlight and infrared light. The measurements showed
that the Yb/CIGS photosensor is suitable for detecting light intensity in both the visible
and near-infrared regions.

Key Words: Hydroponic farming, Distance education, Thin film, ICP-OES,
Photosensor, Machine learning

2024, 120 pages
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1. GIRIS

Yakin zamanda ortaya ¢ikan Covid-19 salgini sebebiyle mesleki hayatimiz ve sosyal
hayatimiz olumsuz sekilde etkilenmistir. Ozellikle iiniversitelerde &n lisans, lisans,
yiiksek lisans ve doktora seviyelerinde egitim alan 6grencilerin egitim hayati sekteye
ugranmustir. Ozellikle lisansiistii egitimlerde laboratuvar ¢alismalarinda deneysel olarak
bilim liretmek isteyen akademisyen ve 6grencilerin ¢aligma alanlarina ulagamamasi,
birgok tezin ge¢ bitmesine hatta bitirilememesine sebep olmustur. Bu ve benzeri
sebeplerden  dolayr  yiiz  yiize egitimin  olumsuz  etkilenmesi  ve
gerceklestirilememesiyle beraber uzaktan egitim, sanal laboratuvar uygulamalari ve
egitimde dijitallesme gibi konularda donanimsal ve yazilimsal olarak gelistirilmesi
gereken ¢ok fazla olgunun oldugu goriilmiistiir. Boylece uzaktan egitim biitiin egitim-
Ogretim seviyeleri ve konulari i¢in lizerinde sik¢a durulan, gelistirilmesi ve uygulamasi
yapilmas1 gereken bir duruma evrilmistir [1]. Ulkemizde de bu konu iizerine
calismalarin  {retilmesi ve gelistirilmesi  gerektiginin  goériilmesi  {izerine
Yiiksekogretim Kurumu (YOK) 100/2000 Oncelikli Alanlar Doktora Programi
kapsamina “Uzaktan Egitim” bagligin1 eklemis bdylece liniversitelerin farkli anabilim
dallarinda konu ile ilgili arastirma gelistirme (Ar-Ge) ve bilimsel g¢aligmalarin

yapilmasini {ilkemiz i¢in dncelikli konulardan biri haline getirmistir [2].

Ulkemizin bulundugu cografi ve sosyolojik sartlar g6z oniinde bulunursa, iilkemiz igin
en Onemli Ar-Ge konularmin ilk siralarinda tarim, tarimsal tretim ve tarimsal
inovasyon ve bun konularin bilimsel olarak ele alinmasi oldugu goriilmektedir.
Ozellikle Avrupa iilkeleri arasinda imzalanan The European Green Deal (Avrupa Yesil
Miitabakat1) kapsaminda elektrik tiretimi, tiiketimi ve karbon ayak izi {izerinde
stirdiirtilebilir bir plan yiritilmesi gerektigi belirtilmektedir [3]. Bu sebeple tarimda
kullanilan ham maddelerin de verimli sekilde kullanilmasi elzemdir. Bu ve benzeri
uluslararasi anlagsmalar ve kongreler, tarim sektoriiniin insanlik i¢in ne kadar 6nemli
oldugunu acik¢a gostermektedir. Diinyada ve iilkemizde verimli tarim arazilerinin
azalmasi ve hizla artan insan niifusu sebebiyle tarim iireticileri i¢in minimum alandan
maksimum verim almak bir zorunluluk haline gelmektedir. Tarim alanlarindan
maksimum verim elde edilmesi ic¢in tarimsal iiretim sirasinda biitliin degiskenlerin
tespit ve kontrol edilebilmesi gerekmektedir. Tarimsal arastirma-gelistirme genel

1



olarak; niifusun saglikli beslenmesi, temel ihtiya¢ olan gidanin giivenirliginin
saglanmasi, ¢evre dostu olan siirdiiriilebilir tarim faaliyetlerinin gelistirilmesi ve
ihracatin artirilmasi igin yapilmaktadir. Bu ¢alismalar; azalmasiyla beraber
glinlimiizde daha da 6nem kazanmaktadir. Diinya niifusunun yillara gore artis hiz1 ve
ekilebilir tarim arazilerindeki durumu gosteren grafikler sirasiyla Sekil 1.1 ve Sekil

1.2’de verilmistir.

Nifus (milyon)
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Sekil 1.1. Diinya niifusunun yillara gore artis grafigi [4]
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Sekil 1.2. Tarim arazilerinin yillara gére durumunu gosteren grafik [5]

Gelisen teknolojiyle beraber iiretimde artis, ekonomide biiyiime ve sosyal yapida
degismeler olmast kag¢milmazdir. Bdylece toplumun yeni ihtiyaclart ortaya
¢ikmaktadir. Bu dongiiniin tarih boyunca devam etmesi, biitiin alanlarda Ar-Ge
caligmalarinin  kesintisiz yapilmasi1 gerektigini gostermektedir. Tarimda Ar-Ge
caligmalar1 kapsaminda Ozellikle disiplinler arasi caligmalar gdz {iniline alindig

takdirde, tarimda inovasyon konusu ziraat, yazilim ve elektronik donanim iizerine



calisan birgok kisinin ortak paydada bulustugu bir olgudur. Boylece tarimda kullanilan
elektrik-elektronik donanimlarin, yazilimlarin artmasiyla beraber tarimsal inovasyon
konusu ortaya cikmistir. Tarimsal inovasyon konusuyla beraber biitiin tarim
faaliyetleri ve c¢alismalar1 uzaktan erisilebilir, kontrol edilebilir hale getirilmeye
calisilmaktadir. Tarim uygulamalari igerisinde son déonemlerde topraksiz tarim konusu
Ar-Ge calismalar1 kapsaminda 6zel sirketler ve {iiniversite laboratuvarlarinda sik
calisilan konulardan biri haline gelmistir. Topraksiz tarim 4 mevsim ekilebilir olmasi,
az alandan ¢ok verim alinabilir olmasi, verimli toprak alanina ihtiya¢ duymamasi ve
dis etkenlerin kontrol edilebilir olmas1 gibi 6zellikleriyle giiniimiizde klasik tarim
uygulamalarinin yerini almaya baglamistir. Ayrica topraksiz tarim ve gevre, topraksiz
tarimda gilibre uygulamalar1 ve bu konularin bitki fizyolojisi gelisimi lizerine etkileri
gibi konular lisansiistii egitim ile bilimsel cergevede incelenmeye baslanmis ve
tarimsal liretim i¢in minimum maliyet ile maksimum verim elde etme ¢aligmalar1 hiz
kazanmigtir. Bu tiir sebeplerle klasik tarim faaliyetleri yerlerini daha az alan kaplayan
ve daha kontrol edilebilir dikey tarim, topraksiz tarim gibi potansiyel olarak verimi
¢ok daha yiiksek modern tarim uygulamalarina birakmaktadir. Ozellikle hidroponik
(topraksiz) tarim uygulamalart hem tarim treticileri hem de bu konuda bilimsel
calismalar gerceklestiren kisiler icin oldukca &nemli hale gelmistir. Ornek bir

topraksiz tarim gemasi Sekil 1.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 1.3. Hidroponik tarim 6rnek semasi [6]

Hidroponik tarim, besin cozeltisi igerisinde desteksiz olarak besin yetistiriciligi
anlamindadir. Bununla birlikte besin ¢ozeltisi kullanarak kati ortamda bitki yetistirme

de bu sistem igerisinde yer almaktadir. Hidroponik tarimda, farkli kimyasal
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bilesenlerin saf su igerisinde ¢oziinmesiyle beraber bir besin ¢ozeltisi olusturulur. Bu
soliisyon bir depo igerisine eklenir ve soliisyonun sistem igerisinde ¢evrilerek bitkilere
ulagmasini saglayan bir sistem tasarlanir. Hidroponik tarimda, bitkinin yetistirilme
asamasinda kimyasal bilesenlerin soliisyon igerisindeki orani her bir bitki tiirli i¢in
zamanla degismektedir. Azalan kimyasal bilesenin c¢ozelti igerisine eklenmesi
gerekmektedir. Bu giibre ekleme islemi sirasinda ¢alismayi yiiriiten yetistirici veya
akademik calisan, iiretim sisteminin yaninda olmali ve soliisyonun asidik veya bazik
olma seviyesi (pH seviyesi) ile iletkenlik seviyesini (EC) belirlemelidir. Fakat bu elde
edilen pH ve EC verileri, soliisyon igeriginde bulunan gesitli kimyasal bilesenlerden
hangisinde ne kadarlik bir degisim olduguna dair kesin sonuglar vermemektedir. Bu
sebeple calismay1 yiiriiten kisi veya akademik calisan c¢ozelti iceriginde belirli
oranlarda ve en optimize sekilde olmasi gereken bilesenlerden fazla veya az ekleme
yapabilmektedir. Bu da hem pahali olan kimyasal bilesenlerin bosa harcanmasina
bdylece maliyetin artmasina sebep olmakta hem de ¢alismanin basarili olma ihtimalini
diistirmektedir. Ayrica konuyla ilgili ¢calisan kisinin siirekli olarak sistemin yakininda
olmasi ve sistemdeki degisimi takip etmesi miimkiin degildir. Bu da zaman igerisinde
degisen kimyasal bilesenin anlik olarak tespit edilip takviye edilmesine ve verimin
maksimum seviyede olmasma engel olmaktadir. Hidroponik tarimda besleyici
soliisyonun pH ve EC seviyeleri gliniimiizde anlik olarak uzaktan 6grenilebilmektedir.
Fakat bu yontemler yukarida da belirtildigi gibi kimyasal bilesenlerin oranlar

hakkinda kesin sonug¢ veremezler.

Kimyasal bilesen oraninin kesin olarak tespit edilebilmesi i¢in sistemin deposundan
periyodik araliklar ile alinan 6rnek soliisyonlar laboratuvarlarda iyon kromatografisi
sisteminde incelenmesi gerekmektedir. Bu yontemle soliisyonun kimyasal bilesen
orani kesin olarak elde edilmektedir. Ancak iyon kromatografi yontemi ile anlik ve
hizli sonuclar elde edilemez. Cilinkii numune periyodik araliklarla depodan alinmakta
ayrica iyon kromatografi sisteminde incelenmesi i¢in kimya laboratuvarlarina
gonderilmesi gerekmektedir. Ayrica laboratuvarin yogunluguna bagl olarak sonucun
elde edilmesi icin belirli bir zaman ge¢mektedir. Ayrica laboratuvarin yogunluguna
bagli olarak numunelerin 6l¢iim siras1 beklenebilmektedir. Literatiirde hazirda var olan
bu yontemler ancak beraber degerlendirilirse kesin ve hizli sonuglar elde
edilebilecektir [7-13]. Bu yontemlerden elde edilen verilerin sezgisel algoritmalarla
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beraber degerlendirilmesi ile besleyici soliisyon igcerigindeki kimyasal bilesenler anlik,
hizli ve kesin olarak tespit edilebilir. Boylece hem kimyasal bilesenlerden hem de

zamandan tasarruf saglanabilir.

Elektronik uygulamalar giiniimiizde savas gemilerinden denizaltilara, tarimsal
inovasyondan nanoteknoloji ¢alismalarina kadar her yerde karsimiza ¢ikmaktadir [14-
18]. Bu uygulamalar uygun yazilimlarla beraber insan hayatini oldukca
kolaylastirmaktadir. Ozellikle yapay zeka uygulamalarmin artmasiyla beraber klasik
algoritmalarin yerine makine 6grenimi metotlar1 kullanilmaya baslanmistir. Yapay
zeka giinlimiizde her alanda kullanilan bir teknoloji haline gelmistir [19]. Gelisen
makine Ogrenimi teknolojisi herhangi bir verinin islenmesi ve baska verilerle
korelasyon kurularak yeni tahminler elde edilmesini miimkiin kilmistir. Yiiksek basari
oranina sahip yapay zeka tahmin oranlari, insanligin bir¢ok sorununa ¢oziim
tiretebilecek sekilde gelismekte ve her gecen giin farkli uygulama alanlar1 bulmaktadar.
Hidroponik tarim uygulamalarinda elde edilen verilerinde yapay zeka kullanilarak
genisletilmesi ve islenmesi daha hizli ve dogru ¢oziimler i¢in bir yontem olarak

kullanilabilir.

Hidroponik tarimda bir diger onemli unsur aydinlatmadir [20]. Dogal ve yapay
aydinlatma ile yetistirilen bitkinin yaprak ve/veya meyve biiyiikliikleri arasinda bir
korelasyon kurulabilir. Bitkinin aydinlatma seviyesinin 6lgiilmesi i¢in ¢esitli
yontemler kullanilabilir. Bu konuda kullanilan klasik yontemler gérece biiyiik hacme
sahip cihazlardir ve bu sebeple bitkinin yapraklari lizerinde gdlgelenmeye sebep
olabilmektedir. Ayrica bitkinin tam anlamiyla aydinlatma seviyesi sadece yapay
aydinlatma kaynagi ile veya Ol¢lim yapabilen tek bir sensor ile kesin olarak
bilinememektedir. Aydinlatma degerinin miimkiin oldugunca kesin degere yakin
olmas1 bitkinin gelisiminin daha net takip edilmesi ve anlasilmasi agisindan ¢ok
onemlidir [21]. Aydinlatma seviyesinin takibi igin gerekli olan sensorler giiniimiizde
en ¢ok kullanilan nanoteknolojik aygit iiretim yontemlerinden biri olan ince film aygit
tiretimi metotlariyla tiretilebilir. Normal 151k sensorlerine gore daha kii¢lik boyutlarda
olan bu sensorler bitkinin farkli bolgelerine ayn1 anda ve bitkinin diger kisimlarina
golgeleme etkisi yapmayacak sekilde yerlestirilirse takip sonugclar: daha kesin degerler
ile ifade edilebilir. ince film teknolojisi en basit sekliyle bir althk iizerine birkag
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nanometre (nm) ile birkag mikrometre (um) arasinda kalinliga sahip bir malzemenin
kaplanmas1 seklinde tanimlanabilir. Temelde fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal
olmak {izere smiflandirilabilir. Bir ince film fotosensor en az 3 katmanli bir yapidan
olusmaktadir [22]. Toplam kalinliginin pm seviyesinde olmasi ve gorece kiiglik alana
sahip altliklar lizerine {iretilebilmesi sebebiyle bu tez kapsaminda kullanim alani i¢in

olduk¢a uygundur.

Bu tez ¢alismasinda, 300 farkli besin soliisyonunun indiiktif eslesmis plazma-optik
emisyon spektrometresi (ICP-OES) sonuglar elde edilmis ve her bir soliisyonun EC
sonuglar1 elde edilmistir. Elde edilen verilen veri seti yapay sinir aglari (YSA)
algoritmalarinin basarili tahmin yetenegi sonucunda genisletilmistir. Genisletilmis
olan bu veri seti bulut sistemi igerisine yiiklenmistir. EC 6l¢timii yapabilen ve bulut
sistemi ile haberleserek cep telefonlar: igin tasarlanmis basit bir Android arayiizii
araciligi ile kontrol edilebilen bir elektronik sistem tasarlanmistir. Boylece sadece EC
Olciim sonuglarindan besin sivisinin anlik olarak kimyasal bilesen degisimi takip
edilmistir. Ayrica {retilen ince film Yb/CIGS fotosensoriin 151k yogunlugunu
Olgebilme seviyesi aragtirilmistir. Boylece Isik yogunlugunun bitki gelisimi iizerine
etkisi tlizerinde c¢alisma yapmak isteyen calisanlar icin alternatif bir ince film

fotosensor gelistirilmistir.

Ilgili literatiir taramasinda ve konu ile ilgili 6zel sirketlerle (Dr. Tarsa, IGSAS,
GrowLight) yapilan goriismeler sonucunda iiretilecek olan sistemin iilkemizde ve
diinyada bir 6rneginin olmadig1 belirlenmistir. Bu sebeple iiretilecek sistemin i¢ ve dis
piyasada satigt yapilabildigi takdirde iilkemiz ekonomisine katki saglamasi
beklenmektedir. Gelistirilen sistemi lisansiistii 6grenciler ve akademisyenler de kendi
deney diizenekleri igerisine entegre ederek uzaktan veri toplama sistemi olarak
kullanilabilecektir. Ayrica bu tez ¢alismasinin, gelistirilen sisteme farkli sensorler ve
daha fazla veri setinin entegre edilebilmesi ile gelecekte iiretilebilecek bir robotik bitki
takibi (roboplant) uygulamasinin 6n ¢alismasi olma 6zelligi tasidigi sdylenebilir. Tez

calismas1 gergeklestirilirken kullanilan ¢alisma diyagrami Sekil 1.4°te verilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Uzaktan Egitim

Bulasic1 bir hastalik olan Covid-19, 2020 senesinde biitiin diinyada pandemiye sebep
olmus ve yasam big¢imimizi her acgidan degistirmistir. Cogu iiniversite, yayillmay1
azaltmak i¢in evde kalma emrine uygun olarak giivenlik 6nlemleri almak zorunda
kalmistir. Sonug olarak, devam eden pandemi sirasinda tiim dersler ¢ok kisa bir siire
icinde yiiz yiize egitimden uzaktan egitim formatina dontismistiir [23]. Cevrimigi
platformlarin kullanilmasinin, genellikle yiiz yiize iletisimlere kiyasla ¢cok daha az
etkilesimli bir ortama yol actig1 ve bu durumun 6grenci katilim diizeyini azaltabilecegi
aciktir. Mevcut durumda, 6grencilerin bakis acilarimi gelistiren ve akademik giliven
olusturmak i¢in akranlarindan destek saglayan grup 6grenimi ve ilgili etkinlikler
ogrenciler i¢in yuritiilmesi daha zor hale gelmektedir. Bir¢ok tiniversitede uzaktan
egitim bazi programlara zaten uygulanmis olsa bile genellikle dinamik bir 6grenme
ortam1 ve uygulamali laboratuvar aktiviteleri gerektiren boliimler ile ilgili miifredat
icin nadiren kullanilmistir. Yine de egitmenler, ders ve ofis saatleri igin ¢esitli sanal
platformlar kullanarak yiiksek 6gretim kalitesini korumaya ¢alismiglardir. Cevrimigi
ogretimin kabul edilen temel faydalar arasinda, 6grencilerin kavramlar1 daha verimli
bir sekilde kavramak i¢in dnceden kaydedilmis derslere ve notlara istedikleri zaman
erisebilmeleri ve farkli kurumlar arasinda ders igerigine agik erisim saglama
potansiyeli yer almaktadir. Bu arada, olas1 kaynak kisitli durumlara ek olarak dersleri
uzaktan vermenin bir¢ok zorlugu vardir. Bu donemde 6zellikle 6grencilerinin temel
bilgileri pratik becerilere doniistiirmeleri i¢cin 6nemli platformlar olan arastirma ve
laboratuvar dersleri, artik ders tabanli derslere kiyasla kampiis kapanislar1 nedeniyle

daha fazla kisitlanmistir.

Ancak, arastirma ve laboratuvar faaliyetlerinin 6nemli dl¢lide yavaslamasi, lisans ve
lisanstistii egitiminin nihai 6grenme ¢iktis1 lizerinde muazzam bir olumsuz etkiye yol
acmaktadir. Bir Ogrencinin bakis agisindan, bu laboratuvar etkinlikleri mesleki
becerileri gelistirmek ve egitimlerini ilerletmeleri i¢in onlara ilham vermek igin
eglenceli deneyimlerdir. Bundan da fazlasi olarak lisansiistii ve akademik ¢aligmalarda
laboratuvar deneyleri arastirmacilarin uzmanlagmak istedikleri alanla ilgili tecriibe

8



edinmelerini kisitlamis, bir¢ok proje, arastirma bilimsel yayin ve tezin ge¢ bitmesine
hatta bitmemesine sebep olmustur. Bununla beraber egitim ve 6gretimin en verimli
sekilde devam etmesi egitmen ve 6grencilerin mesleki motivasyonu agisindan oldukga

onemlidir [23].

Teknolojik hizmetler 6zellikle sanayi alaniyla birlikte etkinligini arttirarak giiniimiizde
pek cok alanin ihtiyacini karsiladigi bir duruma gelmistir. Bu gelisim, yeryiiziindeki
tiim toplumlarda etkisini géstermis ve toplumlar giderek artan bir sekilde teknolojik
imkanlardan faydalanmaya baslamislardir. Covid-19 pandemisinin hayatimizda ortaya
koydugu uzaktan egitim siireciyle beraber Oniimiizdeki donemlerde dijital
teknolojilerle 0grenme; gelisimi devam eden teknoloji sayesinde uzaktan egitim
sisteminin yayginlasacagt ve Ogrenme yapisinin merkezinde yer alacagi

ongorilmektedir [24].

Gilinlimiizde uygulamali bilimler iizerinde ¢aligmalar yapan biitiin 6grencilerin
gelisimine katki saglamak i¢in dinamik degisimlerin izlenebildigi, kontrol edilebildigi,
kaydedilebildigi sanal laboratuvar yazilimlari ve uzaktan egitim donanimlar1 birer

ihtiyag haline gelmistir [25].

Bu ihtiyac1 gidermek iizere fizik, kimya, tip, miihendislik gibi egitim alanlarinda
medikal goriintii analizi, robotik 6grenme, basit fizik ve kimya deneyleri i¢in 6rnek

caligmalar gliniimiizde yapilmaktadir [26-30].

Uzaktan egitim teknolojisinin 6zellikleri ve ortaya ¢ikardigi avantajlar ile hassas tarim
teknolojisi miifredatinin mevcut durumu da goz Oniine alindiginda, uzaktan egitim
alanindaki teknolojik gelisimlerin ziraat fakiiltelerinde yiiksek 6gretim alaninda ve
endiistriyel uygulamalarinda da kullanilabilecegi goriilmektedir. Ozellikle hizla artan
insan niifusu ve verimli topraklarin azalmasiyla beraber zirai uygulamalarda
maksimum verime ulasabilmek icin gelisen teknolojiden faydalanmak kag¢inilmaz
olmustur [31]. BOylece tarimda inovasyon konusu ortaya ¢ikmis ve giiniimiizde

bilimsel ve endiistriyel anlamda en ¢ok ¢alisilan konulardan biri haline gelmistir [32].



Evde deney yapmak ideal bir durum olmasa bile baz1 giivenli projeler 6grencilere ders
kitab1 bilgisini giinliik yasam ile iligskilendirmeleri i¢in ilham vermek i¢in yararl
olacaktir. Ayrica uzaktan egitim deney setlerinin ve bu deney setlerine entegre
edilebilecek olan veri toplama ve veri okuma aygitlarinin gelistirilmesiyle beraber
akademisyen ve 6grenciler bir kere kurmus olduklari bir diizenek tizerinden elde etmek

istedikleri verilere dijital yolla ulasabileceklerdir.

Uzaktan egitim konusuyla beraber tarimsal faaliyetlerin insanlik i¢in 6nemi de g6z
oniinde bulunduruldugu takdirde tiniversitelerde veya farkli egitim kurumlarinda tarim
uygulamalarinda verileri uzaktan okuyabilme fikri oldukga énemlidir. Ozellikle dijital
verilerin toplanabilmesi i¢in hem dogas1 geregi buna uygun olan hem de gelecegin
tarim faaliyeti olarak goriilen topraksiz tarim iizerine bir uzaktan veri okuma
sisteminin tiretilmesi, sistemin uygulama alani olarak hidroponik tarimin segilmesinin

ne kadar dogru oldugunu gostermektedir.

2.2. Topraksiz Tarim ve Tiirleri

Gilinlimiizde diinya niifusu 8 milyara yakin iken 30 yil i¢erisinde diinya niifusunun 10
milyara yakin olacagi ongoriilmektedir [33]. Niifusun hizla artmasi ve bunun yaninda
dogal kaynaklarin giderek azalmasi giiniimiizdeki tarimsal faaliyetlerin ilerleyen
yillarda insanoglunun ihtiyaglarini karsilayamayacagini isaret etmektedir. Tarim
arazilerinde goriilen hatali arazi kullanimi, insan faaliyetlerinin olumsuz etkileri ve
¢ollesme, bu arazilerin verimliliginin azalmasina ve miktarlarinin diismesine neden
olmaktadir. Klasik tarim yontemleri bu sorunlara cevap verememektedir. Bundan
dolay1 yenilik¢i tarim uygulamalarindan biri olan topraksiz tarim bu sorunlarin ¢éziim
yontemlerinden biri olarak giinimiizde kendisini gostermektedir. Klasik tarim
uygulamalarinin genis alanlara olan gereksinimi, asir1 giibre ve su kullanimi, toprak
yapisindaki bozulmalar, iiretim siirecinde karsilasilan baslica problemlerdir. Bu
sorunlar, mevcut tarim arazilerinin etkin kullanilmasimi ve alternatif tarim
tekniklerinin gelistirilmesini zorunlu hale getirmektedir [34]. Tarim arazilerindeki
kayiplar1 en aza indirmek, iirlin verimliligini artirmak, kirsal-kentsel alanlar arasindaki
nakliye sorunlarmi ¢6zmek, mevsimsel risklerden kaginmak, zirai kalinti
problemlerini azaltmak ve su kullanimmi optimize etmek, alternatif tarim
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yontemlerinin gelistirilmesine onciiliik etmistir [34]. Bu alternatif tarim yontemleri,
verimli toprak ihtiyacini ortadan kaldirarak, daha iyi arazi kullanimi saglayan ve

Olceklenebilir sistemler olusturan modern tarim yaklasimlarini temsil etmektedir.

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, alternatif tarim ydntemlerinin ¢esitlenmesi ve
gelismesi hiz kazanmig; hidroponik, aeroponik ve akuaponik tarim sistemleri dnem
kazanmistir. Bu sistemler, farkli tarimsal sorunlara yenilik¢i ¢Ozlimler sunarak,
verimsiz veya sorunlu bolgelerde bile tarim yapilmasina olanak tanimaktadir. Ayrica,
bu teknolojiler dikey tarim gibi birim alan basina verimi artiran iiretim modellerinin
uygulanabilmesine olanak saglamaktadir. Bunun yaninda, bu modern sistemler, yil
boyunca siirekli iiretimi destekleyecek sekilde tasarlanabilmektedir. Diinyada oldugu
gibi, ililkemizde de kullanilmaya baslanilan bu yontemlerin en biiylik avantaji,
ciftcilerin tiretim siiregleri iizerinde daha fazla kontrol saglamalari, emek ve zaman

tasarrufu yapmalari ve isletmelerini daha karli hale getirmeleridir [35].

2.2.1. Aeroponik sistemler

“Aeroponik” terimi, Latince hava anlamina gelen “aer” ve ¢alisma anlamina gelen
“ponos” kelimelerinden tiiretilmistir. Aeroponik sistemler, temel olarak c¢iplak
koklerin periyodik veya stirekli olarak sis halindeki besin eriyikleriyle beslendigi bir
hava-su kiiltiirii prensibine dayanir. Bu sistemlerde, yetistirilecek bitki tlirline gore
onceden belirlenen su ve besin maddeleri, su haznesinden bir pompa araciligiyla
zamanlayiciya bagli modiiler sistemler kullanilarak bitkinin koklerine piiskiirtiiliir.
Askida duran bitkinin kok sistemi, kapali veya yar1 kapali bir ortamda atomize edilmis
su ve besin maddelerini kolaylikla emer. Havada mevcut olan oksijen, kok gelisimini

tesvik eder ve bitkinin kok sistemine tam erisim saglar [35].

Bazi aeroponik sistemler geleneksel bir ekim yatagi gibi yatay olarak kullanilmak
lizere tasarlanmistir. Ancak bitkilerin asili durmasi ve koklerinin genislemesi
gerektiginden, dikey tarim kuleleri gibi yerden tasarruf saglayan sistemler giderek

daha popiiler hale gelmistir.
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Aeroponik sistemlerin en 6nemli avantaji, su ve besin ¢ozeltisi kullaniminda sagladigi
ekonomik faydadir. Bu sistemlerde, diisiik kaliteli sularin da rahatlikla
kullanilabilmesi, su kalitesinin diisiik ve miktarinin az oldugu bolgelerde aeroponik

tarimin basarili bir sekilde uygulanmasini miimkiin kilmaktadir [35].

2.2.2. Akuaponik sistemler

Akuaponik terimi, Latince “aqua” (su kiiltliri) ve “ponos” (¢alisma) kelimelerinden
tiretilmistir. Akuaponik, balik yetistiriciligi (akuakiiltiir) ile topraksiz tarimin
(hidroponik) teknolojik olarak birlestirilmesiyle olusturulan entegre bir sistemdir. Bu
sistemde, akuakiiltiirden elde edilen su, hidroponik sistemlerde kullanilarak ¢ift yonlii
bir fayda saglanir. Temel amag, akuakiiltiirde kullanilan suyun kirlilik yiikiinii
azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmaktir. Balik yetistiriciliginden elde edilen su,
bitkiler i¢in zengin besleyici elementler igerir. Bu su, bitkilere yonlendirildiginde,
bitkiler bu besleyici elementlerden faydalanarak biiylirken ayni zamanda suyu
filtreleyerek aritma gorevini listlenir. Aritilan su, kirlilik yiikii azalmis olarak yeniden
balik yetistiriciligi sistemine doner. Bu siire¢, suyun borular araciliiyla bitkilerin

yetistirildigi tanklara taginmasi veya bitkilerin yerlestirildigi delikli borularla saglanir
[35].

Akuaponik sistemler, azot dongiisii iizerine kurulu dengeli bir sistem olusturur.
Baliklar, besinlerini tiikettikten sonra atik olarak amonyak iiretir. Amonyak, baliklar
i¢in toksiktir ancak nitrosomonas bakterileri tarafindan nitrite ve nitrospira bakterileri
tarafindan nitrata doniistiiriilerek bitkiler i¢in kullanilabilir hale gelir. Bitkiler,
biiylimek i¢in ihtiya¢ duyduklar1 azotu bu nitritten saglar. Bu sekilde aritilmis su,
baliklar i¢in uygun hale geldiginde tekrar balik tanklarina geri doner. Ayrica gol, golet
veya benzer su birikintilerinde de uygulanabilir [36].

Akuaponik sistemlerin en biiyiik avantajlarindan biri, balik yetistiriciliginde atiklarin
dogal ortama karismasini onlemek veya azaltmaktir [37]. Ayrica bu sistemlerde,
bitkilerin besin ihtiyaci i¢in 6zel ¢ozeltiler gerektirmemesi bir diger avantajdir. Ancak,
kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi ve siirekli gézlem ve kontrol gerektirmesi,
sistemin dezavantajlar1 arasinda sayilabilir [37]. Akuaponik sistemlerde giinliik
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kontroller 6nemlidir; baliklarin beslenmesi, su parametrelerinin izlenmesi ve filtre
sistemlerinin temizligi diizenli olarak yapilmalidir. Su kalitesinin optimize edilmesi,
sistemin verimliligi a¢isindan kritik bir faktordiir. Su kalitesini belirleyen parametreler
arasinda ¢oziinmiis oksijen, karbondioksit, amonyak, nitrit, nitrat, pH ve klor yer alir.

Ayrica, balik tiirli, biiylime hiz1 ve ¢evresel etmenler su kalitesini etkileyebilir [36].

2.2.3. Hidroponik sistemler

Hidroponik sistemler, topraksiz tarimda kullanilan ilk yontemler arasinda yer
almaktadir. Latince kokenli “hydro” (su) ve “ponos” (¢alisma) terimlerinden tiiretilmis
olan bu yontem, bitkilerin besin ¢dzeltisi icinde, desteksiz bir sekilde yetistirilmesini
ifade eder. Ayni1 zamanda, kat1 bir ortamda bitki yetistirme teknikleri de bu sistemin
bir pargasi olarak kabul edilir [35]. Hidroponik sistemler, yapilar1 geregi sivi (agregat
olmayan) ve agregat seklinde iki ana kategoriye ayrilir.

Sivi (Agregat Olmayan) Hidroponik Sistemlerde, bitki koklerini destekleyen kati bir
ortam bulunmaz. Bitkiler, kdkleri boyunca ince bir besin ¢ozeltisi filmine yerlestirilir.
Ticari kullanim1 olduk¢a yaygin olan Nutrient Film Technique (NFT) bu sistemin
onemli bir 6rnegidir. Bu yontemde bitki kokleri, birkag milimetre derinliginde dolasan

bir besin ¢ozeltisinin i¢inde bulunur.

Agregat Hidroponik Sistemlerde bitkiler, torba, saksi veya kaplar igine yerlestirilen
organik ya da inorganik maddelerden olusan bir ortamda yetistirilir. Segilen
materyallerin esnek, su ve hava tutma kapasitesinin yiiksek, drenajinin ise kolay
olmasi gerekir. Ayrica toksin icermemesi, hastaliklardan arindirilmis olmasi énemli
kriterlerdir [35]. Ortam kiiltiiriinde torf, ¢eltik kavuzu, talas gibi organik; kum, perlit,
vermikiilit gibi inorganik maddeler kullanilabilir. Besin ¢ozeltisi, damlama veya
yagmurlama sulama sistemiyle diizenli olarak verilir ve bitkiler bu ¢dzeltiden ihtiyag

duyduklar1 besinleri alir.

Bu sistemlerde siklikla kullanilan bitkiler arasinda marul, nane, 1spanak, salatalik ve
domates gibi tiirler yer alir. Hidroponik tarim, konvansiyonel tarimim miimkiin
olmadig1 bolgelerde bile etkin bir ¢oziim sunar. Toprak yorgunlugu, tuzluluk ve
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toprakta biriken hastaliklar gibi sorunlar, bu sistemde ortadan kalkar. Ayrica giibre ve
su kullaniminda 6nemli tasarruf saglanir, bitkilerin biiylimesi hizlanir ve mahsul

verimliligi artar [38].

Hidroponik sistemlerin avantajlari,
o Konvansiyonel tarimin yapilamadigi yerlerde uygulanabilir.
e Toprak yorgunlugu, tuzluluk ve zararlilarin kontroliinde etkili bir yontemdir.
e @Giibre ve su kullaniminda 6nemli tasarruf saglar.

o Bitkilerde hizli biiylime ve daha yiiksek verim elde edilir.

Dezavantajlari:

Kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi ve teknik bilgi gerektirmesi, bu sistemin
yayginlasmasint engelleyebilir. Ayrica, sistemin siirekli izlenmesi ve dogru
materyallerin segilmesi bilyiik 6nem tasir. Sulama araliklar1 iyi ayarlanmali ve pH, EC
gibi parametreler siirekli kontrol edilmelidir [38]. Hidroponik sistemlerde kullanilan

besin ¢ozeltileri %100 suda ¢oziinebilir olmal1 ve klor icermemelidir.

Sonug olarak, hidroponik sistemler, 6zellikle su kaynaklarinin smirl oldugu ya da
arazi yapisinin tarima uygun olmadigi yerlerde siirdiiriilebilir tarimin gelecegi
acisindan biiyiik bir potansiyel tagir. Hizli biiylime, daha yiiksek verim ve cevresel
faktorlerden bagimsiz liretim imkani sunan bu sistemler, kiiresel 6lgekte giderek daha
fazla ilgi gormektedir. Ozellikle konvansiyonel tarimin getirdigi iiriin kayiplarmni, su

ve atik sorunlarini azaltmada etkili bir ¢6ziim olarak kabul edilmektedir.

2.3. Ince Film Fotosensérler ve Fotodiyotlar

Optik sinyalleri elektrik sinyallerine ¢eviren fotodedektdrler, giiniimiiz teknolojisinde
onemli bir yere sahiptir. Fotodedektorler oOzellikle gece goriisli goriintiileme,
biyomedikal termal goriintiileme, ¢evresel izleme, savunma dahil olmak tizere yiiksek
hassasiyetli, ultra hizli ve genis banthi fotodedektorlere artan ihtiyag nedeniyle ince
film yariiletken aygit teknolojisi konusunda en ¢ok arastirilan konulardan biridir [39].
Gorilinlir ve yakin kizilotesi (NIR) dalga boylarinda calisan fotodedektorler, artan
yapay zeka talepleri nedeniyle yogun ilgi gérmektedir [40]. Ayrica optik bilgi aktarimi
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konusunda yeni teknolojilerden biri olan 1sikla veri bilgi transferi (Li-Fi)
teknolojisinde de fotodedektorlerin 151k kaynagindaki anahtarlama frekansina uygun
calisabilmesi ile zaman igerisinde giinlimiizden ¢ok daha hizli veri aktarimi
yapilabilmesi hedeflenmektedir [41-44]. Literatiirde farkli yontemler kullanilarak
tiretilen yariiletken malzemelerin kullanilmas ile iiretilen veya aygit mimarisinde
degisiklikler yapilarak elde edilen fotodedektor arastirmalari mevcuttur [45-51]. Bu
caligmalar incelendigi zaman, fotodedektdrlerin, fotovoltaik aygitlar ile ayn1 modda
calistiklar1 goriilmektedir [52]. Bu sebeple fotovoltaik uygulamalarda kullanilan
iletken ve yariiletken malzemelerden olusan fotodedektorler liretmek miimkiindiir.
CulnSe2 (CIS) iiglii bilesigine Ga eklenerek olusturulan Cu(InxGai-x)Sez (CIGS)yapisi
¢evre dostu bir malzemedir [53-55]. Yapilan ¢alismalarda CIGS yapisinin CIS figlii
bilesiginden yiiksek sicaklik ile ilgili calismalarda daha stabil sonuglar verdigi rapor
edilmistir [56]. Cam, silikon, gelik ve esnek alttas tiirleri {izerine uygulanabilir olmas1
ve yasak bant araligmin degistirilebilir olmasi gibi sebeplerle en ¢ok arastirilan ve
gelistirilmeye acik yari iletken malzemelerden olan CIGS, ayni zamanda yiiksek
verime sahip (laboratuvar ortaminda %23.35) giines hiicresi uygulamalarinda sik¢a
kullanilmaktadir [57]. CIGS yapist 10° cm™ ile biiyiik optik sogurma katsayisina ve
direk yasak bant araligina sahiptir. Igerigindeki Ga/(Ga+In) oranmnin degistirilmesi ile
yasak bant araligi 1.02 ile 1.68 eV degerleri arasinda degistirilebilmektedir [58].
Boylece elektro manyetik spektrumdan farkli dalga boyuna sahip 1siklari sogurma
ozelligi kazanmaktadir. Bu iistiin 6zellikleri CIGS’1 optoelektronik uygulamalar i¢in
en uygun yariiletken malzemelerden biri haline getirmekte ve giines hiicresi
calismalar1 disindaki fotodedektdr uygulamalart icin de arastirmaya acik

malzemelerden biri olmasini saglamaktadir [52].

2.3.1. Fotosensor iiretiminde kullanilan katman malzemeler (Mo, Yb, CIGS)

Molibden (Mo) metali, yiiksek erime noktasina sahiptir. Yiiksek sicakliklara karsi
dayanikl, yiiksek sicaklik iletkenligi ve yiiksek elektriksel iletkenligi ile dikkat ¢geken
ozelliklere sahip bir malzemedir. Bu 6zellikleri sayesinde molibden, levha, serit veya
ince film formunda tiretilebilmektedir ve teknolojik uygulamalarda kullanim alanina
sahiptir [59].
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Molibden, foto aygit uygulamalarda Ozellikle giines hiicresi ¢alismalarinda arka
kontak malzemesi olarak tercih edilmektedir [60]. Literatiirde, Mo disinda farkli
iletken arka kontaklar kullanilarak iiretilmis giines hiicresi c¢alismalar1 da
bulunmaktadir. Ancak, CIS ve CIGS aktif katmanlar1 biiyttiiliirken uygulanan yiiksek
sicakliklara kars1 yiiksek kararliligi, Cu ve In ile bag yapmaya kars1 direnci ve aktif
katmana kars1 diisiik temas direnci nedeniyle Mo, diger malzemelere kiyasla daha
yaygin olarak tercih edilmektedir [61]. Mo, farkli ince film {iretim teknikleri ile ¢esitli
altliklar tizerine kaplanabilmekte olup, en yaygin kullanilan biriktirme yontemleri RF

ve DC ile sactirma yontemleridir [62].

Mo ince film iiretiminde, Mo malzemesinin altlik olarak kullanilan yiizeye iyi sekilde
tutunmast gerekir. Mo arka kontagin ylizeye homojen sekilde tutunamadigi
durumlarda yiizeyden ayrildig1 ve ¢esitli yap1 kusurlarina neden oldugu bilinmektedir
[63]. Bu durum, iiretilen aygitin kisa devre yapmasina ve gerilim olusturamamasina
sebep olmaktadir. Mo’nun altlik yiizeyine tutunmasmi artirmak amaciyla yapilan
calismalarda, Mo ince filmlerin yiizeye tutunma (adhezyon) oOzelligi arttik¢a
elektriksel iletkenliklerinin azaldig1 belirlenmistir. Bu da aygit performansini 6nemli
oOl¢iide etkilemektedir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in CIGS g¢alismalarinda Mo
arka kontaginin ¢ift katman (bi-layer) seklinde biiyiitiildiigii yeni iiretim stratejileri
gelistirilmistir. Ilk Mo katmanu, yiizeye tutunmanin yiiksek olmast igin, ikinci katman
ise elektriksel iletkenligin yiiksek olmasi icin farkli {iretim parametrelerinde
kaplanmaktadir. Boylece hem ylizey tutunmasi hem de elektriksel iletkenligi yiiksek
Mo arka kontaklar elde edilmektedir [64].

Yb, lantanit ve nadir toprak metali olarak siniflandirilir. 2.60 eV’luk is fonksiyonuna
sahip olmasi sebebiyle 6zellikle aktif katman olarak p tipi yar1 iletken malzemelerin
kullanildigi  Schottky fotodedektor {iiretimlerinde dogrultucu kontak olarak

kullanilmasi i¢in olduk¢a uygundur.

CIGS dortlii birlesimi, yasak bant araliginin degistirilebilmesi, farkli 6zellikte altlilar

tizerine kaplanabiliyor olmasi ve yiiksek 11k hassasiyeti sebebiyle dolay: foto aygit

caligmalarinda ¢okga arastirilan ve gelistirilmeye yariiletken malzemelerdendir [39].

CIS yapisina Ga eklenerek CIGS malzemesi olusturulabildigi gibi CIGS yapisinda Ga-
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In yerine ginko (Zn) ve telliir (Te) kullanilarak CuZnTeS2 (CZTS) gibi farkli yari
iletken malzemeler de iretilebilmektedir [65]. Bakir, ¢inko, kalay, selenyumun bir
araya getirilmesiyle Cu2ZnSnSs gibi farkli yariletken malzemelerle de
calisilabilmektedir [66]. CIGS i¢in Ga/Ga+In oraninda degisikliklerle degistirilebilen
yasak bant araligi degistirilebilir. Boylece iiretilen foto aygitin ¢alisabilecegi dalga
boyu ayarlanabilmektedir. Yap1 igerisinde atomik oranlar en basit sekilde Cu:l,
In+Ga:1 ve Se:2 olacak sekilde tiretilir[67]. Bu farkli bilesik kompozisyonlari ile farkli
yasak bant aralig1 elde edilebilmektedir. Direk yasak bant araligina sahip olmasi

sebebiyle CIGS malzemesi foto aygit caligmalari igin olduk¢a uygundur.

CIGS malzemesi tetragonal kalkopirit kristal yapisindadir [68]. CIGS malzemesinin
kristal yapis1 Sekil 2.1’de gosterilmistir. Tek kristal olarak {iretiminin pahali olmasi

sebebiyle ince film formunda tiretilerek ¢aligmalarda kullanilmaktadir.

Culn/Ga Se
Sekil 2.1. CIGS bileseninin kristal yapis1 [58]
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2.4. ince Film Uretim Teknikleri

2.4.1. Fiziksel buhar biriktirme

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD), vakum altinda ince film {iretmek i¢in kullanilan bir
tekniktir. Bu yontemde, kaplanmak istenilen malzeme buharlastirilir. Boylece
kaplanmak istenen yiizeyde ince bir film tabakasi olusturulur. PVD sistemleri,
kaplama sirasinda kullanilan fiziksel olaylara gore smniflandirilir. Ornegin, termal
buharlastirma yonteminde hedef malzeme 1sitilarak buharlastirilir ve buharlasan
atomlar kaplanacak yiizeyde birikir. Buharlastirma islemi igin farkli yontemler
mevcuttur; bunlar arasinda indiiksiyon ocagi, ark, elektron demeti ve lazerle
buharlagtirma gibi teknikler bulunur [69]. Her ne kadar bu yontemler malzemeyi
buharlastirma teknikleri ac¢isindan farklilik gdsterse de hepsinin ortak amaci

malzemeyi buharlastirarak yiizeyde biriktirmektir.

Termal buharlastirma sisteminin ornek semasi Sekil 2.2°de gosterilmistir. Termal
buharlagtirmada malzemenin koyuldugu kap ve malzemenin kendisi isitilarak
malzeme buharlastinlir.  Indiiksiyon ocagi ile buharlastirma sisteminde
malzemenin bulundugu kap direnci yiiksek teller ile sarilir. Tellerin tizerinden akim

gecirildiginde teller 1sinir. Boylece kap 1sitilmis olur.
Malzemelerin bulundugu kaplar yeterli sicaklik derecesine ulastiginda malzeme

buharlagmaya basglar ve buharlasan malzeme atomlar halinde kaplanmak istenen altlik

tizerinde katman olusturur.
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Sekil 2.2. Termal buharlastirma sistemi 6rnek semasi [58]

Sagtirma tekniginde, kaplanmak istenen malzeme {izerine iyonize olmus gazlar
yonlendirilir. Boylece malzemenin ylizeyine ¢arpan iyonlar malzemeden atom koparir.
Kopan atomlar altlik iizerinde katmanlar halinde birikir. Sag¢tirmada genellikle argon
gazi kullanilir. Argon gazi se¢ilmesinin sebebi malzeme ile etkilesime girmemesi yani

argon gazinin soy gaz olmasidir. Sekil 2.3’te sactirma sisteminin 6rnek ¢aligma semasi

gosterilmistir.

Argon Iyonu

gilan
l &)

0.0...0.0.0....
.0.00..0..09..00
0000000000000 0
OOOOOOOOOi.XQXOQOQ
0000000000000 CGS

Sekil 2. 3. Sagtirma sistemi 6rnek semasi [58]
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2.4.2. Kimyasal buhar biriktirme

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) teknolojisi kullanilan bir diger ince film
kaplama yontemidir. Kimyasal buhar biriktirme yontemi, bir hazne igerisine
kimyasal gazlar salinir ve kaplanmak istenen altlik tizerinde meydana gelen kimyasal

reaksiyon sonucu bir ince film olusur. CVD yontemi Sekil 2.4’te g6sterilmistir.

Gaz
sensoru

IS e E—— [SITICI

|

L]

Gaz gikigi

Sekil 2.4. Kimyasal buhar biriktirme 6rnek semasi [58]

2.4.3. Fizikokimyasal yontem (ultrasonik sprey piroliz yontemi)

Sekil 2.5’te gosterilen sprey piroliz (USP) yonteminde hazirlanan soliisyonun ince bir
boru hatt1 i¢erisinden nozul ucuna tasinir. Nozul kHz mertebesinde ultrasonik titresim
olusturur [70]. Boylece soliisyon nozulun ucundan altlik ylizeyine gonderilmeden 6nce
soliisyon icindeki yap1 daha kiigiik parcaciklar haline gelir. Bu pargaciklar altlik
ylzeyine diistiiklerinde altlik 1sitict arach@i ile 1sitilmis olan ylizey {izerinde
sollisyonun ¢ozgeni buharlastirilir. Coziiciiniin buharlagmasi neticesinde yiizeyde
sadece kaplanmak istenen malzeme kalmaktadir. Bu sekilde katman film tabakasi

altlik tizerinde biriktirilir.
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Sekil 2. 5. Ultrasonik sprey piroliz sistemi 6rnek semasi [58]

2.5. ince Film Karakterizasyon Teknikleri

Uretilen bir ince film malzeme veya aygitin basarili sekilde iiretilip iiretilemedigini
anlamak i¢in uygulanan yontemlere ince film karakterizasyon teknikleri denir.
Uretilen her malzeme veya aygit kullanimdan &nce karakterize edilmek zorundadir.
Materyalin 6grenmek istedigimiz Gzelliklerine ve materyalin  kendi fiziksel
ozelliklerine gore kullanilacak Kkarakterizasyon yontemi degisir. Malzemelerin ve
aygitlarin farkli 6zelliklerini 6grenebilmek igin farkli karakterizasyon sistemleri

kullanilmaktadir.

2.5.1. X-Istm1 kirmnimi (XRD)

X-151m1 kirinim teknigi, Bragg Kanunu ve X-isinlart ilizerine temellendirilen bir
karakterizasyon yontemidir. X-1sinlari, dalga boylar1 nedeniyle maddeler icerisindeki
atomik diizenle etkilesime girerek kirinim ve girisim yapar [71]. X-1s1m1 difraksiyonu
(XRD), kristallerin atomik ve molekiiler yapisin1 anlamaya yonelik bir tekniktir ve
kristallere 6zgii kirinim ve girisim olaymna dayanir. X-1ginlarinin kirmmim agilart ve

genlikleri incelenerek, kristal icerisindeki elektron yogunluklarinin ii¢ boyutlu bir
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goriintlisli elde edilebilir. Ancak, kristal boyutu ¢ok kiiciikse veya igyap1 yeterince
diizenli degilse goriintiiniin ¢oziiniirliigii diisebilir. Tuzlar, metaller, mineraller ve yari
iletkenler gibi ¢esitli inorganik maddelerin yani sira, organik ve biyolojik molekiiller
de kristal yapilar olusturabilir. Bu nedenle X-151m1 kristalografisi, bir¢ok bilimsel
alanda 6nemli bir temel olusturmustur. Bu yontemle vitaminler, proteinler, ilaclar ve
DNA gibi niikleik asitler de dahil olmak iizere pek ¢ok biyolojik molekiiliin yapisi
belirlenmistir. XRD, giinlimiizde de yeni malzemelerin atomik yapisini incelemek igin
kullanilan en 6nemli tekniklerden biri olmaya devam etmektedir. Bu yontemin one
cikan avantajlarindan biri, spektrumlarinin basit olmasi ve spektral hattin
engellenmemesidir. Ayrica, X-15in1 yontemlerinde genellikle 6rnek bozulmadan

korunur. Sekil 2.6’da X-1s1n1 kirinim yonteminin semasi sunulmustur.

Gelen X 151m1 Kirinan Xisim

2d sin®

Sekil 2.6. XRD sistemi ¢alisma prensibi [58]

2.5.2. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM), 1930’lu yillarda Manfred von Ardenne
tarafindan gelistirilmistir. SEM, neredeyse her tiirli numune {iizerinde yliksek
¢Oziiniirliiklii gortintiiler elde etmek ve belirli bolgelerden elementel bilgi saglamak
amaciyla kullanilan bir tekniktir. SEM 6l¢timleri genellikle yiiksek vakum ve kuru bir
ortam gerektirir [72]. Temel prensip, yiiksek enerjili elektronlarin kii¢iik bir alana

odaklanarak yiizeyin taranmasi esasina dayanir.
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SEM’in calisma prensibi, tungsten veya alan emisyonlu (FEG) elektron tabancasindan
yayilan elektronlarin incelenen malzeme ylizeyine yonlendirilmesi ve bu siirecte
gergeklesen etkilesimlerden yararlanilmasina dayanir. SEM cihazlarinda elektronlarin
enerjisi belirli araliklarda ayarlanabilir. Bu amagla, yogunlastirici elektromanyetik
merceklerle toplanan ve objektif mercek ile odaklanan elektron demeti,
elektromanyetik saptirict bobinler araciligiyla 6rnek yiizeyinde tarama iglemini

gerceklestirir.

Gorlinti olusumu, elektron demetinin incelenen yiizeyle fiziksel etkilesimleri
sonucunda ortaya ¢ikan sinyallerin toplanmasi ve analiz edilmesi prensibine dayanir.
Taramali elektron mikroskobu sisteminin c¢alisma semasi1 Sekil 2.7’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. SEM c¢alisma prensibi [58]

SEM, yiiksek ¢oziiniirliik, biiyiik derinlik alan1 ve genis bir goriintii biiylitme aralig1
gibi avantajlara sahip olmasina ragmen, bazi dezavantajlar da barindirir. Bu
dezavantajlar arasinda cihazin ve bakiminin yiiksek maliyetli olmasi, dl¢timlerin
vakum ortaminda gergeklestirilme zorunlulugu ve genel olarak incelenecek

numunenin iletken olmasi gerekliligi yer alir. Ancak, iletken olmayan numunelerin
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incelenmesi sorunu, Cevresel Taramal1 Elektron Mikroskobu (ESEM) teknolojisi ile
astlmistir. ESEM teknolojisinde hazneye su buhar1 gonderilir ve bu buhar, malzemenin
ylzeyine ¢okelerek numunenin SEM goriintiisii elde edilmesine yetecek diizeyde
iletkenlik saglar. Bu yontemde, en kritik husus, hazne ig¢indeki su buharmin

elektronlarin gectigi kolon igerisine kagmasini dnlemektir.

2.5.3. Elektriksel Karakterizasyon

Uretilen bir ince film aygitin elektriksel karakterizasyonu ise akim-gerilim (I-V) ve
kapasitans-voltaj (C-V) 6l¢timleri alinarak yapilir. Elde edilen I-V ve C-V grafikleri
aygitin caligma yetenegi ve 15181 algilama kapasitesi hakkinda bilgi verebilir. Burada
aygitin alt ve iist kontaklarina pozitif ve negatif proplar temas ettirilir ve karanlik
ortamda aygit ilizerine bir gerilim uygulanir. Bu islem aygit diyot ise diyot
karakteristigi hakkinda bilgi verir. Fotodedektor veya fotodiyot &zelligi igin ise
karanlik dl¢iimiin yaninda 151k altinda da ayn1 islem yapilir. iki grafik arasindaki fark
bize aygitin ¢alisma durumu hakkinda bilgi verir. Akim ve kapasitans degerleri zaman
bagl olarak alinirsa ise lretilen fotodedektoriin tepki siiresi ve ¢alisma hizi gibi
ozellikleri hakkinda bilgi edinilir. Bu degerler ozellikle sensor, detektor gibi

uygulamalar igin biiyiik 6nem arz etmektedir.

2.6. Endiiktif Eslestirilmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometrisi (ICP-OES)

Bir sivi igerisindeki var olan elementlerin oran tayini kimyasal karakterizasyon
teknikleri igerisinde Onemli bir yere sahiptir [73]. Element konsantrasyonlarini
belirlemek igin kullanilan geleneksel yontemler arasinda kolorimetrik, gravimetrik,
hacimsel ve spektroskopik yontemler sayilabilir. Bunlar iginde indiiktif olarak
eslenmis plazma-kiitle spektrometrisi (ICP-MS) ve indiiktif olarak eslenmis plazma-
optik emisyon spektroskopisi (ICP-OES) gibi indiiktif olarak eslenmis plazma (ICP)

yontemleri, olaganiistii dogruluklari, hassasiyetleri ve diisiik tespit limitleriyle bilinir.

ICP-OES birden fazla elementi aynm1 anda belirleme kabiliyeti nedeniyle element
analizi i¢in tercih edilen yontem olarak ortaya ¢ikmustir [74]. Bu teknik, karakteristik
elektromanyetik radyasyon yayan uyarilmis atomlar ve iyonlar liretmek i¢in indiiktif
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olarak eslenmis plazmay1 kullanir. Herhangi bir ICP cihazinin temel bileseni olan
plazma, diisiik basinglarda ve yiiksek sicakliklarda serbest elektronlar ve katyonlar
igeren iyonize bir gazdir. Cogunlukla bir radyo frekansi (RF) jeneratorii tarafindan
calistirlir. Indiiksiyon plazmas1 veya "endiiktif olarak eslesmis plazma", belirli
sicaklik ve basing kosullar1 altinda akan bir gazin plazma kaynagi olarak kullanilmasi

anlamina gelir.

Indiiksiyon plazmasmin spektral uyarilma &zellikleri, spektroskopistler ve analitik
kimyagerler arasinda 6nemli ilgi gormiis ve numune analizinde kullanilmasina yol
acmistir.  ICP-OES’nin faydalari, onu hem akademik hem de endiistriyel

laboratuvarlarda gesitli uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmasini saglamaistir.

1950’leri takiben, indiiksiyon mesaleleri ve diger endiiktif olarak eslestirilmis plazma
formlar1 dahil olmak iizere plazma uyarim kaynaklarinin gelistirilmesinde 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Bu teknolojik atilimlar, ICP-OES’nin eser metal analizi
icin pratik bir yontem olarak kurulmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Daha gelismis
mesale tasarimlarimin kullanilmasi, ICP-OES’nin daha diisiik tespit limitlerine,
azaltilmis girisimlere ve genisletilmis dogrusal caligma araliklarina ulagmasini
saglamigtir. Bu gelismeler, ICP-OES’nin onceki emisyon kaynaklarma gore
istlinliiglinti gosterdi. ICP tabanli metodolojilerdeki son gelismeler agirlikli olarak
ICP-MS’ye odaklanmis olsa da numune tanitimi ve plazma iiretimiyle ilgili temel
prensiplerin ¢ogunun, ayni teknikler olmasa da, ICP-OES ile dikkate deger
benzerlikler gosterdigini belirtmek gerekir. Hem ICP-MS hem de ICP-OES, numune
girisi ve plazma tiretimi i¢in benzer ilkelere dayanir. Numuneyi plazmaya iletmenin
onemli yonleri, 6rnegin nebiilizatorler ve sprey odalari, iki teknik arasinda tutarli kalir.
Ek olarak, radyo frekans1 indiiksiyonu ile elde edilen plazmanin kendisinin iiretimi ve

stabilizasyonu paylasilan bilesenlerdir.

ICP metodolojilerindeki son gelismeler, iistiin hassasiyeti ve kiitle tabanli algilama
yetenekleri nedeniyle agirlikli olarak ICP-MS’yi desteklemis olsa da 6rnek tanitimi ve
plazma iiretiminde yer alan temel prensiplerin ve tekniklerin ICP-MS ile ICP-OES

arasinda 6nemli benzerlikler gosterdigini kabul etmek 6nemlidir.
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Bir ICP i¢inde, her element belirli elementlere atfedilebilen farkli dalga boylarina
sahip fotonlar yayar. Yayilan 15181n yogunlugu dogrudan elementin konsantrasyonuyla
iliskilidir. Temel durumunda, bir elektron mevcut en diisiik enerjili yoriingeyi isgal
eder. Ancak, genellikle bir plazma gibi bir uyarma kaynagindan yeterli enerji
saglandiginda, bir elektron, uyarilmis durum olarak adlandirilan daha yiiksek bir enerji
seviyesine gecis yapabilir. Daha sonra, elektron daha yiiksek enerji seviyesinden daha
diisiik bir enerji seviyesine dondiigiinde, iki seviye arasindaki enerji farkina karsilik
gelen bir dalga boyuna sahip fotonlar yayar. ICP-OES sisteminin tipik ¢alisma semasi
Sekil 2.8’de gosterilmistir [75].
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Sekil 2.8. ICP-OES sistemi ¢alisma prensibi
2.7. Sivilarda Elektriksel iletkenlik (EC) Ol¢iimii

Elektriksel iletkenlik (o), bir maddenin elektrik akimini iletebilme yetenegini ifade
eder. Metallerde bu iletkenlik, serbest elektronlar tarafindan saglanirken, sivilarda ise
bu gorev iyonlar tarafindan yerine getirilir. Bir siv1 igerisinde ¢oziinen iyonlarin
miktar arttik¢a, genel olarak sivinin iletkenligi de artar. Ancak, bu durum ¢o6zeltinin
sicakligina ve igerisindeki iyonlarin tiirtine bagli olarak degisiklik gosterebilir.
Ornegin, baz1 ¢ozeltilerde (NaOH, HCI gibi), belirli konsantrasyonlarda iletkenlik
azalabilir. Srvilarin iletkenligi "Elektrolitik iletkenlik" olarak adlandirilir ve birimi
S/m (Siemens/metre) seklindedir. Ancak bu birim, 6zellikle sivilar i¢in olduk¢a biiytik

oldugundan, pratikte daha kii¢iik birimler olan mS/cm veya uS/cm kullamilir. Ingilizce
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konusulan iilkelerde, Siemens birimi yerine "mho" kullanilmaktadir. Bu terim,
iletkenligin direncin tersi oldugu gercegine dayanarak, ohm (€) biriminin tersten

okunmus halidir.

2.7.1. Konduktif iletkenlik

Konduktif iletkenlik, iki karsilikli konumlandirilmis iletken plaka arasindaki
¢Ozeltinin, sabit bir gerilim altinda gecen akim yardimiyla direncinin ve dolayisiyla
iletkenliginin dl¢tilmesi prensibine dayanir. Bu 6l¢iim, Ohm Kanunu ile formiile edilir.
Ohm Kanunu su sekilde ifade edilir (Denklem (3.1)). Bu denklemde, R (Q) direng
degerini, V (V) uygulanan gerilimi ve I (A) akim degerini temsil eder. Bu iliski
yardimiyla, ¢ozeltinin direnci Olgiilerek iletkenligi hesaplanabilir [76]. Denklem

(3.2)’de iletkenlik 6lgiimiiniin formiilii verilmistir.

R=- (3.1)
o=2 (3.2)

Bu formiilde o, iletkenligi temsil eder ve birimi uS/cm’dir. Olgiim elektrotunun sabiti
0, karsilikli konumlandirilmis iletken plakalarin aralarindaki uzakligin ylizey
alanlarina oranidir. Bu oran, iletkenlik problari igin sabit bir degerdir ve ddegeri
biiyiidiikge 6lglim araligi da genisler. d degeri, 6lglim hassasiyetini dogrudan etkiler
ve Olglim araligina gore ideal d degerine sahip problar kullanilmalidir. @’nin birimi

m~dir.

Konduktif iletkenlik l¢iimiinde, elektrotlara alternatif gerilim (AC) uygulanmalidir;
dogru gerilim (DC) kesinlikle kullanilmamalidir. DC gerilimi uygulanirsa, ¢ozelti
icerisindeki pozitif yiiklii iyonlar (katyonlar) negatif gerilim uygulanan plakaya,
negatif yiiklii iyonlar (anyonlar) ise pozitif gerilim uygulanan plakaya toplanir. Bu
duruma polarizasyon denir ve belli bir noktadan sonra akimi engelleyerek istenmeyen
bir durum yaratir. Polarizasyon, ¢ozelti i¢indeki iyonlarin yiiklerinin sifirlanip kararl
molekiiller haline gelmesine yol agar. Bu molekiiller kristallesip probun iletken
plakalarina yapisarak cihazin bozulmasina neden olabilir veya gaz haline gecip
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¢Ozeltinin  konsantrasyonunu degistirebilir. En azindan, suyun elektrolizi
gercekleserek oksijen ve hidrojen molekiillerine ayrismasina yol agar [77]. Konduktif

iletkenlik problar1 yalnizca sivinin direng degerini "ohm" cinsinden transmittere iletir.

Avantajlart; Basit yapist sayesinde nispeten diisiik maliyetli olup, her tiirlii ortama
uygulanabilen iletkenlik problarmin iiretimini saglar, ¢ok diislik iletkenlik degerleri

Olctilebilir, goreceli olarak ucuz transmitterlerle birlikte kullanilabilir.

Dezavantajlari; probun kirlenmesi, 6l¢iim hassasiyetini olumsuz etkiler, ¢ozelti ile
dogrudan temas halinde oldugundan, agresif ¢ozeltilerle c¢alisildiginda zamanla
plakalarda korozyon olusur ve d degerinde sapma meydana gelebilir, yiiksek iletkenlik
degerlerinde (>200 pS) polarizasyon etkisi goriilebilir, bu da Ol¢limiin gegersiz
olmasina yol acgar, yiiksek iletkenliklerde, prob ile transmitter arasindaki kablonun

direnci 6l¢iim hatalarina neden olabilir, galvanik ayrisma meydana gelebilir.

2.7.2. indiiktif iletkenlik

Indiiktif iletkenlik, indiiktif prensibe dayali olarak calisan iletkenlik problariyla
gerceklestirilir ve bu prensip transformatorlerin ¢aligma prensibine benzer. Probun
icinde iki ayri iletken tel sarimi bulunur: biri birincil, digeri ikincil sarimdir. Birincil
sartma uygulanan alternatif gerilim, bir manyetik alan olusturur. Bu manyetik alan,
¢ozelti igindeki iyonlara etki ederek bir akimin indiiklenmesine yol agar. Bu akim
ikincil sarim etrafinda dolasirken, ikinci sarim ig¢inde de alternatif akim indiiklenir. Bu
akimin biyiikligli, ¢o6zeltinin elektrolitik iletkenligine baghdir ve bu akimin

olusturdugu alternatif gerilimin dl¢lilmesi ile iletkenlik hesaplanir.

Sarimlar, ¢ozeltiyle dogrudan temas etmez ¢linkii manyetik alan plastik tiirevli
polimerlerden gegebilir. Indiiktif iletkenlik problari genellikle prob ve transmitter
ozellikli cihazlar olarak piyasada bulunur. Bu cihazlarin ¢ikislari, analog proses degeri
(4-20 mA veya 0-10 V) ve role kontak olarak yapilandirilmistir. Bu ¢ikiglar, prosesin
kontroliinii saglar. Indiiktif iletkenlik problar1 ayrica yedek parca olarak pazarlanir ve
ozellikle CIP (Clean In Process) yontemi kullanan isletmeler i¢in uygundur. CIP
stireclerinde kullanilan temizlik kimyasallarinin iletkenlikleri, konduktif iletkenlik
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problarinin sinirlarini asabilir. Ancak indiiktif problar, 100 pS/cm’den diisiik iletkenlik

degerlerinin 6nemli oldugu deiyonize su iiretim tesislerinde kullanima uygun degildir.

Avantajlar, ¢ozeltiyle direkt temas olmadigi igin agresif cozeltilerin iletkenligini
6lgmekte idealdir, konduktif metoda gore ¢cok daha yiiksek iletkenlik degerlerini (>200
mS) Olgebilir, polarizasyon riski bulunmaz, prob yiizeyinde olusan tortular 6l¢iim

hatasina yol agmaz, galvanik ayrisma ger¢eklesmez.

Dezavantajlari, 100 uS/cm’den diisiik iletkenlik degerlerini 6lgemez, probun biiyiik
boyutu nedeniyle montaj yeri uygun biiyiikliikte olmalidir, konduktif 6l¢ltime kiyasla

kullanilan donanim daha pahalidir.

2.7.3. Sicakhigin iletkenlige etkisi

Sicakligin iletkenlik tizerinde belirgin bir etkisi vardir ¢linkii sicaklik degisimi
maddelerin yogunluk, viskozite ve iyon konsantrasyonu gibi fiziksel 6zelliklerini
etkiler. Katilarin aksine cozeltilerde iletkenlik genellikle sicaklikla dogru orantili
olarak artar. Olgiilen iletkenlik degeri, uluslararasi olarak kabul edilen referans sicaklik
olan 25 °C’deki iletkenlik degeri ile karsilagtirilarak bulunur [76]. Ancak her
maddenin sicaklikla verdigi tepki farklidir, bu nedenle bir diizeltme faktdriine ihtiyag

duyulur. Bu diizeltme faktorii “sicaklik katsayis1” olarak adlandirilir.

lletkenlik 6lgiimii yapan transmitter/kontrolor cihazlarin sicaklik kompanzasyonu
yapabilme 0Ozelligine sahip olmasi gerekir. Proba entegre bir sicaklik sensoriiniin
kullanilmasi, dogru ol¢lim i¢in en uygun yontemdir, ¢iinkii bdylece sicaklik ve
iletkenlik degerleri ayni1 6l¢iim noktasindan alinir. Ayrica cihazin, isletme sartlarina
uygun araliklarla kalibre edilmesi zorunludur. Yiiksek iletkenlik degerlerine sahip
endiistriyel ortamlarda kiiclik 6l¢iim sapmalart pek 6nemli olmayabilir. Ancak ilag
endiistrisinde kullanilan proses suyunda meydana gelebilecek iletkenlik sapmalari
ciddi sorunlara yol agabilir. Clinkii proses suyunun 6zellikleri {iriin kalitesini dogrudan

etkiler.
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lletkenlik probu ile transmitter/kontroldr arasinda kullanilan kablonun 6zellikleri de
dleiim dogrulugu agisindan onemlidir. Iletkenlik 6l¢iimii dolayli olarak direng
Olclimiine dayandigi i¢in, kablonun direnci hatalara neden olabilir. Bu nedenle,
kablonun miimkiin oldugunca kisa tutulmasi tavsiye edilir. Ayrica, kablonun sicaklik
degisikliklerine kars1 kararl1 bir yapiya sahip olmasi, dig parazitlerden korunmasi i¢in
metal Orgiilii olmast ve yilksek akim tasiyan diger kablolarla yan yana

yerlestirilmemesi idealdir.

2.8. Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi

Yapay zeka, insana 6zgii olan ¢6ziim bulma, anlama, bir anlam ¢ikarma, genelleme ve
gecmisteki verilerden yeni sonuclar elde etme becerilerinin bir bilgisayarin ya da
bilgisayar destekli bir makine tarafindan yapilabilir hale gelmesi olarak tanimlanabilir
[78]. Bunun disinda yapay zekanin sezgisel programlama temelinde olan bir yaklagim
ya da insanlarin yaptiklarimi bilgisayarlara yaptirabilme kabiliyeti olarak
tanimlanmaktadir [79]. Yapay zeka akilli yazilimlar1 hedefleyen bir bilimdir.

Eski verilerden 6grenme ve bunun sonucunda yeni verileri tahmin etme makine
ogrenimi ile klasik algoritmalar arasindaki en temel farktir. Klasik algoritmalar,
karmasik bir sistemde en iyi cevabin nasil bulunacagini ifade eder ve algoritma daha
sonra bu en iyi ¢oziimleri arar, genellikle bir insandan daha hizli ve daha etkili
calisirlar. Makine 6grenimi ise, bir korelasyonlar yani iligkiler oyunudur. Mevcut olan
cogu makine Ogrenimi algoritmasi, veri setleri arasindaki iliskileri bulmak veya

bulunan bu iliskilerden yararlanmakla ilgilenir.

Makine 6grenimi algoritmalar1 belirli korelasyonlar1 tespit edebildiginde, model bu
iliskileri gelecekteki gozlemleri tahmin etmek i¢in kullanabilir veya ilging kaliplari
ortaya ¢ikarmak i¢in verileri genellestirebilir. Makine 6grenimi algoritmalari, verileri
analiz edebildikleri ve veri setleri igerisindeki Oriintiileri tantyabildikleri kadartyla
makineleri kendi kendine 6grenebilir hale getirmeyi amaglarlar. Daha az varsayim ve

insan cabasi gerektirse de giiclii bir tahmin yetenegine sahiptirler.
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2.8.1. Denetimli, denetimsiz 6grenme ve regresyon

Sekil 2.9’da makine 6grenimi smiflandirilmistir ve bu sekilde goriildiigii gibi makine
O0grenimi yontemleri genel olarak denetimli ve denetimsiz O68renme olarak
siiflandirilir. Denetimli makine 6grenimi algoritmasi, bir girdi degisken kiimesini ve
degiskenlere bilinen cevaplar alir, arkasindan yeni degiskenlere cevap i¢in gercege
yakin tahminler elde etmek amaciyla modeli egitir. Denetimli makine 6grenimi
modelleri genellikle tahmine dayali analitik modeller olarak adlandirilir ve bu
modeller, gecmise dayali olarak gelecegi tahmin eder. Bilinen bir egitim veri setini
arastirarak, gegmis verilere dayali olarak ¢ikt1 degerleri hakkinda bir fikir sahibi olmak
icin Makine ortalama bir iglev iiretir. Yanit bazen ¢ikti, etiket, hedef ve bagimh
degisken olarak adlandirilir. Miisteri kaybinin azaltilmasi, miisteri yasam boyu
degerinin belirlenmesi, lriin Onerilerinin kigisellestirilmesi, insan kaynaklarinin
dagitilmasi, satiglarin ongoriilmesi, arz ve talebin tahmin edilmesi, dolandiriciligin
belirlenmesi ve ekipman bakimlarinin 6ngoriilmesi denetimli 6grenmenin uygulama

alanlaridir [80].
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Sekil 2.9. Makine 6grenimi siniflandirmasi [81]

Denetimsiz 6grenme, denetimli 6grenmeye gore daha karmasik algoritmalara sahiptir.
Denetimsiz 6grenmenin biiyilik bir avantaji, etiketlenmis veri gerektirmemesidir. Bu
nedenle denetimsiz 6grenme modellerinde uygun verilerin elde edilmesi daha
kolaydir. Denetimli 6grenme etiketli verilerle ¢alisirken denetimsiz 6grenme

etiketlenmemis verilerle ¢alisir.

Kiimeleme algoritmasi, verileri anlamli, faydali veya her ikisi birden olan gruplara

(kiimelere) boler. Hedef anlamli gruplar olusturmaksa, kiimeler verilerin dogal
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yapisini yakalamalidir. Ancak bazi durumlarda, verilerin boyutunu kiigiiltmek icin
veriyi Ozetleme yoluyla kiimeleme yontemi kullanilir. Kiimeleme yontemi uzun
zamandan beri bir¢ok sektorde uygulama alanina sahiptir. Psikoloji ve diger sosyal
bilimler, biyoloji, istatistik, oriintii tanima, makine 6grenimi gibi alanlarda sikga tercih
edilen yaklagimlardan biridir. Kiimeleme analizi, veri nesnelerini, yalnizca nesneleri
ve bunlarin iligkilerini tanimlayan verilerde bulunan bilgilere dayali olarak
gruplandirir. Amag, bir kiime igerisindeki nesnelerin birbirine benzer (veya iliskili) ve
diger gruplardaki nesnelerden farkli (veya ilgisiz) olmasidir. Bir kiime igerisindeki
homojenlik ne kadar biiylikse ve kiimeler arasindaki farklilik ne kadar fazlaysa,

kiimeleme o kadar iyi ve belirgindir.

Siniflandirma, etiketlenmemis veri Orneklerine etiket atama gorevidir ve bdyle bir
gorevi gerceklestirmek icin bir siniflandirict kullanilir. Bir siniflandirict tipik olarak
onceki boliimde gosterildigi gibi bir model agisindan tanimlanir. Model, her bir 6rnek
icin sinif etiketlerinin yani sira ceza degerleri igeren egitim kiimesi olarak bilinen
belirli bir o6rnek kiimesi kullanilarak olusturulur. Bir egitim seti verilen bir
siiflandirma modelini 6grenmeye yonelik sistematik yaklagim, 6grenme algoritmasi
olarak bilinir. Egitim verilerinden bir siniflandirma modeli olusturmak igin bir
O0grenme algoritmasi kullanma siireci, tlimevarim olarak bilinir. Bu siire¢ genellikle
“bir model 6grenmek” veya “bir model olusturmak” olarak da tanimlanir. Sinif
etiketlerini tahmin etmek i¢in goriinmeyen test 6rneklerine bir siniflandirma modeli
uygulama siireci, tiimdengelim olarak bilinir. Bu nedenle, smiflandirma siireci iki
adimu igerir. Birincisi, modeli 6grenmek i¢in egitim verilerine bir 6grenme algoritmasi
uygulamak ikincisi ise ardindan etiketlenmemis orneklere etiket atamak ig¢in modeli

uygulamak.

Regresyon analizleri genellikle, uygulamalarinin makine 6grenimi alaniyla biiyiik
ortiismelere sahip olmasi nedeniyle tahmin i¢in kullanilir. Ayrica, bazi durumlarda
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki nedensel iligkileri belirlemek ig¢in
regresyon analizleri kullanilabilir. Bunlardan daha 6nemlisi, tek basina regresyonlar
yalnizca bagimh bir degisken ile farkli degiskenlerden olusan sabit bir veri kiimesi
koleksiyonu arasindaki iliskileri gosterir. Regresyon modellerine gore, bagimsiz
degiskenler bagimli degiskenleri 6ngérmektedir. Regresyon analizi, pratikte en sik
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kullanilan istatistiksel yontemlerden biridir. Regresyon analizi uygulamalari tip,
biyoloji, tarim, ekonomi, mithendislik, sosyoloji, jeoloji vb. dahil olmak iizere bircok

bilimsel alanda bulunabilir [81]. Regresyon analizinin amaglar1 asagida listelenmistir.

1. Hedef degisken y ile xi1, Xz, ..., Xn arasinda gecici bir iliski kurmak,
2. X1, X2, ..., Xn degerlerine dayali olarak y’yi tahmin etmek,
3. Nedensel iliskinin daha verimli ve dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in y yanit
degiskenini agiklamak amaciyla hangi degiskenlerin digerlerinden daha Onemli

oldugunu belirleyerek x1, X2, ... , Xn degiskenlerini bulmaktir.

2.8.2. Yapay sinir aglari1 (YSA)

Yapay sinir aglari, veri isleme ve 6grenme yetenekleri sayesinde, modern yapay zeka
uygulamalarinda giiclii bir ara¢ olarak one ¢ikar. Biyolojik sinir sistemlerinin
isleyisine dayanan bu modeller, karmasik problemlere yenilik¢i ¢ézlimler sunma
potansiyeline sahiptir. Yapay sinir aglar1 (YSA), biyolojik sinir sistemlerinin
isleyisinden ilham alinarak gelistirilmis hesaplama modelleridir. Temelde, bilgi isleme
ve 6grenme yeteneklerine sahip bir dizi yapay norondan olusurlar. Yapay sinir aglari,
ozellikle yapay zeka ve makine 6grenmesi alanlarinda 6nemli bir yere sahiptir ve
cesitli karmasik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir. Yapay sinir aglari, genellikle ii¢

ana katmandan olusur.

Giris Katman, agin aldig1 ham verileri temsil eder. Her ndron, bir 6zellik veya veri
boyutunu temsil eder. Gizli Katmanlar, giris verilerini isleyen bir veya daha fazla
katmandir. Gizli katmanlar, verilerin daha yiiksek seviyeli 6zelliklerini 6grenir ve
temsil eder. Her noéron, onceki katmandan gelen sinyalleri toplar, agirliklar ve
beslemelerle isler ve bir aktivasyon fonksiyonu uygular. Cikis Katmani, agin nihai
ciktisini iireten katmandir. Bu katman, agin egitimli oldugu probleme goére sonuglari
verir. Yapay sinir aglari, 6grenme siireclerinde agirliklar ve beslemeler kullanarak
verileri igler. Bu siire¢, genellikle geri yayilim (back propagation) algoritmasi ile
gerceklestirilir. Egitim sirasinda, ag, gergek ciktilar ile tahmin edilen c¢iktilar
arasindaki hatay1 minimize etmeye ¢alisir. Bu hata, agin agirliklarini ve beslemelerini
ayarlamak icin kullanilir. Yapay sinir aglari, ¢esitli alanlarda uygulama bulur. YSA,
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nesne tanima ve gorlintll siniflandirma gibi gorevlerde kullanilir. Metin analizi, dil
modelleme ve geviri gibi iglemleri gergeklestirir. Finansal piyasa tahmini, saglik verisi
analizi ve musteri davraniglar1 gibi alanlarda tahmin ve siniflama yapar [82]. Bir YSA

noron modeli sekil 2.10°da gosterilmektedir.

Bulunan hatay yayma yonii

-+

Giris Cikig

Cikis hesaplama yonii (ileri)

Girig katmani Gizli katman Cikis katmani

Sekil 2. 10. Ornek bir YSA néron modeli [83]

YSA modellerinin etkin bir sekilde olusturulmasi ve egitilmesi, giiglii ara¢ ve
kiitiiphanelere ihtiya¢ duyar. TensorFlow ve PyTorch kiitiiphaneleri akademik ve ticari
calismalarda en sik kullanilan kiitiiphaneler olarak gbze c¢arpmaktadir. Bu tez

calismasinda da TensorFlow ve PyTorch kiitiiphaneleri kullanilmistir.

TensorFlow, Google tarafindan gelistirilen agik kaynakli bir makine 6grenimi
kiitiiphanesi olup, 6zellikle derin 6grenme algoritmalarinin uygulanmasi ve optimize
edilmesi icin genis capta kullanilmaktadir. TensorFlow’un esnek yapisi, biiyiik veri
setlerinin iglenmesi ve ¢ok katmanli YSA egitimi i¢in ideal bir platform sunmaktadir.
TensorFlow, grafik tabanli hesaplama modeline dayanarak verilerin diiglimler ve
kenarlardan olusan bir grafik iizerinde akisini saglar. Bu yapi, biiytlik 6l¢ekli verilerin
paralel olarak islenebilmesine ve farkli donanim platformlarinda (CPU, GPU, TPU)
calistirilabilmesine olanak tanir. TensorFlow’un ¢ekirdegi, tensor adi verilen g¢ok
boyutlu veri dizilerini isleyebilmek {izere tasarlanmistir. Bu tensorler, matris
islemlerine dayali olarak derin 6grenme modellerinin egitimini ve sonuglarinin

hesaplanmasin1  saglar. TensorFlow, diger derin 0Ogrenme kiitiiphaneleri ile
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karsilagtirildiginda birgok avantaja sahiptir ve farkli diizeyde kullanicilar igin
uygundur. Yeni baglayanlar i¢in kolay bir API sunarken, ileri diizey kullanicilar i¢in
diisiik seviye kodlama imkani saglar. Biiyiik modellerin ve veri setlerinin egitimini
dagitik sistemlerde gergeklestirebilir. Bu, ayn1 anda bir¢ok cihazda paralel egitim
imkan1 sunarak biiylik hiz kazandirir. Mobil cihazlardan sunuculara kadar genis bir
platform yelpazesinde ¢aligabilir. TensorFlow Lite, mobil uygulamalarda model
dagitimim1 kolaylastirirken, TensorFlow.js ise tarayici iizerinde c¢alisabilen yapilar
sunar. TensorFlow’un genis bir topluluk destegi vardir. Siirekli giincellenen literatiir

ve agik kaynak projeler, arastirmacilar ve gelistiriciler i¢in kaynak saglar [84].

Ileri beslemeli yapay sinir aglari, sinyallerin yalmzca bir ydnde, yani giris
katmanindan ¢ikis katmanina dogru akti8i sinir aglaridir. Bu aglar, verilerin islenmesi
sirasinda geriye dogru bir baglanti olmadigindan, modelde zaman iginde hafiza tutma

ya da geri bildirim yetisi bulunmaz.

Geri beslemeli yapay sinir aglar1 (RNN), sinyallerin hem ileri hem de geri yonde aktig1
aglardir. RNN’lerin en onemli 6zelligi, dnceki adimlardan gelen bilgiyi hafizada
tutabilmeleri ve bu bilgiyi kullanarak gelecekteki adimlarda tahminler
yapabilmeleridir. Bu 6zelligi sayesinde RNN’ler 6zellikle sirali verilerle (zaman
serileri, metinler, ses verileri) ¢calismak i¢in idealdir. RNN’ler, agin her bir adiminda
onceki zaman adimindan gelen bilgiyi tekrar isler ve bir hafiza hiicresinde saklar. Bu
geri besleme mekanizmasi sayesinde RNN’ler zaman bagimli bilgiyi 6grenebilir.
Ancak, RNN’lerin egitimi sirasinda kargilagilan en biilyiik zorluklardan biri, uzun
donemli bagimliliklar ile basa ¢ikmaktir. Standart RNN’ler, uzun dizilerdeki onceki
bilgileri 6grenmekte zorlanabilir ve bu da gradyan yok olmasi (vanishing gradient)

veya gradyan patlamasi (exploding gradient) sorunlarina yol agabilir.

PyTorch, Facebook AI Research tarafindan gelistirilmis, agik kaynakli bir makine
Ogrenimi kiitliphanesi olup, dinamik hesaplama grafikleri ve esnek yapisi sayesinde
hizla popiiler hale gelmistir. Ozellikle arastirmacilar ve gelistiriciler tarafindan tercih
edilen PyTorch, derin 6grenme modellerinin tasarimi ve egitimi i¢in ideal bir platform
sunar. Ar-Ge siireglerinde daha hizli prototipleme ve test imkani sunarak, model
gelistirme siirecini hizlandirmaktadir. PyTorch, 6zellikle dinamik hesaplama grafigi
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(dynamic computational graph) kullanimui ile diger kiitliphanelerden ayrilmaktadir. Bu
grafikler, her ileri yayilimda (forward pass) yeniden olusturulur ve bu sayede daha
esnek ve etkilesimli bir calisma ortami saglar. Bu ozellik, 6zellikle degisken
uzunluktaki veri dizileriyle veya karmasik model yapilariyla ¢alisan arastirmacilar i¢in
biiylik avantaj sunar. PyTorch’un ¢ekirdeginde, Numpy benzeri ¢ok boyutlu diziler
olan tensorler yer alir. Bu tensorler, GPU’larda islenebilir ve yliksek performansh
hesaplama saglar. PyTorch, otomatik tiirev hesaplama yetenegine sahiptir. Bu 6zellik,
geriye yayilim sirasinda tiirevlerin otomatik olarak hesaplanmasin1 saglar ve
kullanicilarin manuel tiirev islemleri yapmasini gerektirmez. PyTorch, katmanlar ve
fonksiyonlar arasinda yliksek diizeyde modiiler bir yap1 sunar. Bu sayede, kullanicilar

0zel katmanlar ve ag yapilari olusturarak kendi modellerini rahatlikla tasarlayabilirler

[85].

TensorFlow ve PyTorch, derin 6grenme alaninda en yaygin kullanilan iki

kiitiiphanedir. Ikisi arasindaki temel farklar sunlardur.

e Grafik Yapisi: TensorFlow, statik grafiklerle c¢alisirken PyTorch dinamik
grafiklerle caligir. Bu durum, TensorFlow’un daha ¢ok iiretim ortamlarina,
PyTorch’un ise arastirma ve prototiplemeye uygun oldugunu gostermektedir.

o Topluluk ve Ekosistem: TensorFlow, biiyiik bir ekosisteme ve bir¢ok hazir
modele sahipken, PyTorch arastirma toplulugunda daha yaygin kabul
gormektedir.

o Dagitik Egitim: TensorFlow, biiytlik dagitik sistemlerde daha giiclii bir altyap1

sunarken, PyTorch bu alanda gelismeler kaydetmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. ince Film Yb/CIGS/Mo Fotosensorlerin Uretilmesi

Ince film aygitlarin {iretiminde ilk basamak aygitlarm iizerine iiretilecegi altliklarin
temizlenmesidir. Bu ¢aligmada cam altliklar aygit tiretimi i¢in tercih edilmistir.
Laboratuvar ¢alismalarinda kullanilan camlar (lam, lamel) 2x2 cm? ve 1x1 cm?
uzunluklarinda kesilmistir. Kesilen camlar alttas {lizerinde olabilecek ve iiretilecek
aygit katmanlarinin yapisini ve altlik izerine tutunmasini degistirecek kirliliklere karsi
temizlenmistir. Althik temizleme asamasinda; oOncelikle altliklar saf su ve sabun
karisimi kullanilarak siinger ile temizlendi ve saf su ile durulandi. Daha sonra
ultrasonik temizleyici igerisinde 50 °C’de 30 dakika bekletildi. Ayni1 islemler sirasiyla
etanol, aseton ve toliien ¢ozeltileri igin tekrarlandi. En son asamada altliklar azot gazi
ile kurutuldu. Mo elementi cam altliklar iizerine ilk katman ve alt kontak olarak
tiretilmistir. Uretim DC sagtirma ydntemi ile iki katmanli olarak kaplanmustir. Ilk Mo
tabakasi1 diisiik iletkenlik seviyesinde ancak iyi tutunma 6zelligine sahip olabilecek
parametrelerde kaplanmistir. Bdylece, Mo katmaninda meydana gelebilecek ylizeye
tutunmama ve pin delikleri gibi problemler dnlenmistir [86]. Mo’nun ikinci tabakasi,
daha iyi elektriksel iletkenlik i¢in birinci katin iizerine kaplanmigtir. %99.95 saflikta
(Kurt J. Lesker Company, ABD) Mo hedef malzemesi, iki katmanli Mo alt kontak i¢in
bir hedef olarak kullanilmistir. Mo katmanlarinin {iretim parametreleri Cizelge 3.1°de
gosterilmistir. Filmler Vaksis Midas 4T 1M sistemi kullanilarak tiretilmis ve sistemin

i¢ dizayni Sekil 3.1’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. Mo katman {iretim parametreleri

Ik katman Ikinci katman
DC Giic 50 W 150 W
Vakum 1x107 Torr 4x107° Torr
Altlik Sicakligi 200 °C 200 °C
Doniis Hizi 12 rpm 12 rpm
Gergek Giig 48 W 148 W
Gergek Gerilim 295V 450 V
Gate Pozisyonu %9 %22
Buharlagsma Seviyesi 0.4-0.5 A/s 1.2-2.4 Als
Ar Gaz Akisi 20 sccm 20 sccm
Siire 40 dk 30 dk
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Sekil 3.1. Vaksis Midas 4T 1M sistemi i¢ tasarimi

Fotoaktif katman olarak kullanilan CIGS yariiletken malzemesi, Mo katmani {izerine
ayni anda buharlastirma yontemiyle kaplanmistir. CIGS dortlii bilesigi iiretilirken Cu
(99.999% Kurt J. Lesker Company, USA), In (99.99% Kurt J. Lesker Company, USA),
Ga (99.99% Alpha Aesar), ve Se (99.999% Wolf J. Lesker Company, USA) peletler
kaynak olarak kullamlmigtir. Uretim VAKSIS Midas 4T1M sisteminde vakum
ortaminda (1x10° Pa) iiretilmistir. Kaynak malzemelerin bulundugu efiizyon
hiicrelerinin zamana bagli sicakliklar1 ve her bir malzemenin zamana bagli buharlagma
miktarlar sirastyla Sekil 3.2 ve 3.3’te verilmistir. Bu {iretim parametreleri daha 6nce

yapmis oldugumuz caligmalardaki liretim parametreleri ile benzerdir [87-91].
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Sekil 3.2. Eflizyon hiicrelerinin zamana bagli sicakliklar
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Sekil 3.3. Elementlerin buharlagsma seviyeleri

Uretim sirasinda 6nce efiizyon hiicreleri 1sitilmistir. Kalinlik monitérlerinden daha
onceki istenilen buharlagsma seviyeleri gortildiigii 110. dakikada eflizyon hiicrelerinin
tizerindeki kapaklar ayn1 anda agilmis ve CIGS iiretimine baglanmistir. Ayni1 anda
buharlastirmaya 55 dakika devam edilmistir. Bu siirede alttas sicakligi 220 °C’de sabit

tutulmustur. Uretimin 55. Dakikasinda Cu, In ve Ga malzemelerinin bulundugu
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eflizyon hiicrelerinin kapaklari kapatilmis fakat Se’nin yapiya karigmasi igin Se’nin
kaplanmasina (selenizasyon) devam edilmistir. Selenizasyon sirasinda alttas sicakligi
10 dakika icerisinde 450 °C’ye yiikseltilmistir. Selenizasyon islemine yaklasim olarak
100 dakika devam edilmistir. Selenizasyon isleminin bitmesiyle beraber alttas
sicaklig1 oda sicakligina set edilmis ve alttaslar sogumaya birakilmistir. Uretilen CIGS
katmani {izerine Yb elementi 5x10% cm? alanda nokta kontak olarak termal
buharlastirma yontemiyle kaplanmistir. Uretilen aygitin katmanlar1 ve aygit mimarisi

Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4. Uretilen Yb/CIGS/Mo fotosensoriin katmanlari

3.2. Veri Seti I¢in Soliisyonlarin Hazirlanmasi

Veri setinin elde edilebilmesi igin 300 adet farkli numune hazirlanmistir. Makine
Ogrenimi ¢aligmalarinda veri setindeki veri sayisinin fazla olmasi hatayi azaltmaktadir.
Bununla beraber bu c¢alisma 6zelinde 300 adet numunenin incelenmesiyle veri
yogunluguna ulasilmistir. Sadece 3 elemente bagli olan veri seti hazirlanmasinda daha
fazla numunenin incelenmesi basar1 oraninda biiyiik degisiklikler yaratmayacagi igin
incelenen numune sayist 300 adette birakilmistir. Numuneler hazirlanirken Mg
kaynagi olarak MgSOs (Merck, %98), K kaynagi olarak KSOs (Merck, %99), P
kaynagi olarak fosforik asit (Merck, %98) kullanilmistir. Tez ¢alismasinda Mg, P ve

K elementlerinin se¢ilmesi sebebi ise Mg (Magnezyum), K (Potasyum) ve P (Fosfor),
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bitkilerin saglikli biiyiimesi ve gelismesi icin kritik Oneme sahip temel makro
elementlerden olmalaridir. Her birinin bitki {izerinde 6nemli fonksiyonlar1 ve spesifik

etkileri vardir.

Magnezyum, bitkilerin biiylimesi i¢in hayati 6neme sahip bir elementtir ve klorofilin
(yani bitkinin yesil rengini veren pigmentin) merkez atomudur. Klorofil, fotosentez
siirecinde gilines 151811 emme islevi goriir, bu da bitkinin enerji {iretmesi i¢in
gereklidir. Magnezyum, klorofilin yapisinda yer alarak fotosentez siirecinin
gerceklesmesini  saglar, bircok enzimin aktivasyonunda gorev alir ve bitki
metabolizmasi i¢in gereklidir bunlarin yaninda adenozin trifosfat (ATP) adli enerji
molekiiliiniin etkin kullanilmasini saglar ve enerji metabolizmasinda kritik rol oynar.
Mg’nin eksikligi durumlarinda yapraklarda sararma (kloroz), o6zellikle yash
yapraklarda ortaya cikar ve fotosentez kapasitesinin azalmasiyla bitki gelisimi

yavaglar.

Potasyum, bitkilerin hiicre metabolizmasi ve su dengesini diizenlemede dnemli bir rol
oynayan temel bir makro besindir. Ozellikle bitkilerin su tutma kapasitesini artirir ve
hiicreler arasi iyon dengesini saglar. Hiicre zarlar1 boyunca iyon tasinmasinda kritik
rol oynar, bu da hiicrelerin su alimin1 diizenler ve bitkilerdeki bir¢ok enzimin islevsel
hale gelmesi icin potasyum gereklidir. Potasyum, fotosentez ve solunum gibi temel
metabolik siireclerde yer alir, protein sentezi siirecinde de 6nemli rol oynar ve bitki
dokularinin gelisimine katki saglar. Eksik oldugu durumlarda; yaprak kenarlarinda
yanik benzeri kahverengi lekeler goriilmeye baslar. Bitki gelisimi yavaglar ve bitki

kokiiniin gelismesi zayiflar. Bitkinin hastaliklara kars1 savunma direnci diiser.

Fosfor, bitki hiicrelerinin enerji liretimi ve hiicre boliinmesi siireclerinde kritik dneme
sahip bir elementtir. Fosfor, niikleik asitlerin (DNA ve RNA) ve enerji tastyict molekiil
ATP’nin bir parc¢asidir. Fosfor, fotosentez ve solunum gibi metabolik siireclerde enerji
transferi i¢in gerekli olan ATP’nin bir parcasidir. Hiicre bdliinmesi ve biiylime igin
gerekli DNA ve RNA yapisinda fosfor bulunur. Bu da bitkinin biiyiime hizin1 ve kok
gelisimini destekler. Kok gelisimini tesvik eder ve oOzellikle koklerin derinlere

uzanmasina yardimci olur. Eksikligi durumunda ise bitkide morumsu renk
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degisiklikleri goriiliir, gelisim yavaglar, kokler zayiflar, ¢igeklenme ve meyve olusumu

azalir.

Mg, P ve K’nin bitki tizerindeki bu etkileri goz dniine alinarak bu lementlerin dncelikle
incelenmesinin gerekliligi goriilmiistiir. Bununla beraber elementlerin bilesen
formunda soliisyon igerisinde ¢oziinmesi gerekmektedir. Fakat her kimyasal saf su
icerisinde beraber c¢oOziinememektedir. Giibre karigabilme durumu Sekil 3.5’de

verilmistir.
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Sekil 3.5. Giibre karisabilme durumu

Sekil 3.5 gosterilen tabloya uygun sekilde segilen her bir kaynak oncelikle tek
baslarina daha sonra ikili ve {i¢li olacak sekilde 100 ml ultra saf su icerisinde 30’ar
dakika karistirilmis daha sonra ICP-OES sisteminde 6l¢iim alinabilmesi i¢in her bir
numuneden 100’er pl 10 ml’ye tamamlanacak sekilde seyreltilmistir. Bu seyreltmenin
yapilmasmin sebebi ICP-OES 6l¢limii sirasinda ICP-OES cihazinda olusabilecek
tikanmalarin Oniine ge¢mektir. Coziicli olarak ultra saf su kullanilmasinin sebebi,
¢ozilicii igerisindeki olas1 kirliliklerin veri setinin dogrulugunu azaltmasina engel

olmaktir. Soliisyon karisim oranlar1 10 ml ultra saf su i¢in Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kaynak malzemelerin karigim miktarlari

Numune MgSO4 K2SO4 Fosforik Asit
Adi (mg/10ml) (mg/10ml) (ul/10ml)
Al 0.00 0.00 0.00
A2 0.67 0.00 0.00
A3 0.17 0.00 0.00
A4 0.23 0.00 0.00
A5 0.27 0.00 0.00
A6 0.35 0.00 0.00
A7 0.40 0.00 0.00
A8 0.46 0.00 0.00
A9 0.57 0.00 0.00
Al0 0.71 0.00 0.00
All 0.00 0.24 0.00
Al2 0.00 0.37 0.00
Al3 0.00 0.58 0.00
Al4 0.00 0.79 0.00
Al5 0.00 0.11 0.00
Al6 0.00 0.15 0.00
Al7 0.00 0.31 0.00
Al8 0.00 0.42 0.00
Al9 0.00 0.27 0.00
A20 0.00 0.51 0.00
A21 0.00 0.00 100.00
A22 0.00 0.00 200.00
A23 0.00 0.00 300.00
A24 0.00 0.00 400.00
A25 0.00 0.00 500.00
A26 0.00 0.00 600.00
A27 0.00 0.00 700.00
A28 0.00 0.00 800.00
A29 0.00 0.00 900.00
A30 0.00 0.00 1000.00
A3l 0.67 0.24 0.00
A32 0.17 0.37 0.00
A33 0.23 0.58 0.00
A34 0.27 0.79 0.00
A35 0.35 0.11 0.00
A36 0.41 0.15 0.00
A37 0.46 0.31 0.00
A38 0.57 0.42 0.00
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Cizelge 3.2. Kaynak malzemelerin karisim miktarlart (Devami)

Numune MgSO4 K2SO4 Fosforik Asit
Adi (mg/10ml) (mg/10ml) (ul/10ml)
A39 0.71 0.27 0.00
A40 0.97 0.00 100.00
A4l 0.47 0.00 200.00
A42 0.53 0.00 300.00
A43 0.57 0.00 400.00
Ad4 0.65 0.00 500.00
A45 0.70 0.00 600.00
A46 0.76 0.00 700.00
A47 0.87 0.00 800.00
A48 1.01 0.00 900.00
A49 0.00 0.24 100.00
A50 0.00 0.37 200.00
A51 0.00 0.58 300.00
A52 0.00 0.79 400.00
A53 0.00 0.11 500.00
A54 0.00 0.15 600.00
A55 0.00 0.31 700.00
A56 0.00 0.42 800.00
A57 0.00 0.27 900.00
A58 1.02 0.44 100.00
A59 0.52 0.57 200.00
A60 0.58 0.78 300.00
A6l 0.62 0.99 400.00
A62 0.70 0.31 500.00
A63 0.75 0.35 600.00
A64 0.81 0.51 700.00
AB5 0.92 0.62 800.00
A66 1.06 0.47 900.00
A67 1.37 0.64 900.00
A68 1.74 0.83 901.00
AB9 2.09 1.05 901.00
AT70 2.43 1.27 902.00
ATl 2.75 1.49 902.00
AT2 3.12 1.61 903.00
AT73 3.41 1.85 903.00
A74 3.82 2.03 903.00
AT75 4.15 2.22 904.00
AT76 4.50 2.44 904.00

44




Cizelge 3.2. Kaynak malzemelerin karisim miktarlart (Devami)

Numune MgSO4 K2SO4 Fosforik Asit
Adi (mg/10ml) (mg/10ml) (ul/10ml)
AT7 4.87 2.61 905.00
AT8 5.24 2.86 905.00
AT9 5.57 3.02 905.00
A80 5.97 3.24 906.00
A81 6.29 3.45 906.00
A82 6.61 3.62 907.00
A83 6.93 3.83 907.00
A84 7.38 4.07 907.00
A85 7.66 4.28 908.00
A86 8.07 4.47 908.00
A87 8.33 4.64 909.00
A88 8.74 4.86 909.00
A89 9.01 5.08 910.00
A90 9.43 5.26 910.00
A9l 9.77 5.46 910.00
A92 10.17 5.68 911.00
A93 10.40 5.87 911.00
A% 10.83 6.08 912.00
A95 11.11 6.28 912.00
A96 11.57 6.41 913.00
A97 11.82 6.63 913.00
A98 12.23 6.89 913.00
A99 12.57 7.11 914.00

A100 12.92 7.26 914.00
Al101 13.21 7.44 915.00
A102 13.68 7.17 915.00
A103 13.96 7.85 915.00
Al104 14.37 8.13 916.00
A105 14.65 8.26 916.00
A106 15.03 8.47 917.00
A107 15.34 8.68 917.00
A108 15.76 8.82 918.00
A109 16.09 9.05 918.00
Al110 16.36 9.26 918.00
Alll 16.71 9.71 919.00
All2 17.77 9.69 919.00
Al13 17.35 9.87 920.00
All4 17.71 10.05 920.00
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Cizelge 3.2. Kaynak malzemelerin karisim miktarlart (Devami)

Numune MgSO4 K2SO4 Fosforik Asit
Adi (mg/10ml) (mg/10ml) (ul/10ml)
Al15 18.17 10.13 921.00
Al16 18.52 10.12 921.00
All7 18.87 10.68 921.00
Al18 19.22 10.87 922.00
Al19 19.50 11.01 922.00
A120 19.98 11.17 923.00
Al21 20.27 11.15 923.00
Al22 20.64 11.66 923.00
Al123 20.96 11.89 924.00
Al24 21.37 12.08 924.00
Al125 21.67 12.14 925.00
Al126 22.05 12.76 925.00
Al127 22.34 12.67 926.00
Al128 22.79 12.13 926.00
Al29 23.06 13.05 926.00
A130 23.44 13.28 927.00
Al31l 23.77 13.26 927.00
Al32 24.11 13.64 928.00
Al33 24.43 13.81 928.00
Al34 24.81 14.50 928.00
Al135 25.10 14.22 929.00
Al136 25.51 14.44 929.00
Al37 25.84 14.61 930.00
Al138 26.26 14.85 930.00
Al139 26.53 15.03 931.00
Al40 26.98 15.25 931.00
Al4l 27.24 15.47 931.00
Al42 27.61 15.69 932.00
Al43 27.96 15.86 932.00
Al44 28.31 16.08 933.00
Al45 28.65 16.27 933.00
Al46 29.05 16.48 934.00
Al47 29.34 16.62 934.00
Al48 29.76 16.82 934.00
Al49 30.02 17.04 935.00
A150 30.43 17.25 935.00
Al51 30.73 17.46 936.00
Al152 31.11 17.64 936.00
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Cizelge 3.2. Kaynak malzemelerin karisim miktarlart (Devami)

Numune MgSO4 K2SO4 Fosforik Asit
Adi (mg/10ml) (mg/10ml) (ul/10ml)
Al152 31.11 17.64 936.00
A153 31.44 17.83 936.00
Al54 31.82 18.02 937.00
A155 32.10 18.22 937.00
A156 32.58 18.48 938.00
Al157 32.89 18.67 938.00
A158 33.21 18.87 939.00
A159 33.55 19.04 939.00
A160 33.94 19.27 939.00
Al61 34.26 19.40 940.00
Al162 34.63 19.05 940.00
Al163 34.95 19.85 941.00
Al64 35.35 20.07 941.00
A165 35.65 20.22 942.00
A166 36.02 20.41 942.00
Al67 36.33 20.63 942.00
A168 36.73 20.82 943.00
Al169 37.03 21.07 943.00
Al70 37.43 21.24 944.00
Al71 37.75 21.43 944.00
Al72 38.14 21.67 944.00
Al73 38.48 21.82 945.00
Al74 38.82 22.09 945.00
Al75 39.14 22.28 946.00
Al76 39.55 22.44 946.00
Al77 39.81 22.67 947.00
Al78 40.26 22.89 947.00
Al79 40.59 23.06 947.00
A180 40.36 23.15 948.00
Al81 41.95 23.47 948.00
Al182 41.62 23.62 949.00
Al183 41.43 23.83 949.00
Al84 42.63 24.05 949.00
A185 42.72 24.24 950.00
A186 43.81 24.16 950.00
Al187 43.32 24.67 951.00
A188 43.47 24.80 951.00
A189 4451 25.04 952.00
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Cizelge 3.2. Kaynak malzemelerin karisim miktarlart (Devami)

Numune MgSO4 K2SO4 Fosforik Asit
Adi (mg/10ml) (mg/10ml) (ul/10ml)
A190 44.86 25.15 952.00
Al191 4491 25.46 952.00
Al192 45.90 25.69 953.00
A193 45.30 25.78 953.00
Al194 45.43 26.84 954.00
A195 46.40 26.25 954.00
A196 46.28 26.43 955.00
Al197 46.82 26.42 955.00
A198 47.24 26.75 955.00
A199 47.56 27.92 956.00
A200 47.91 27.78 956.00
A201 48.24 27.87 957.00
A202 48.61 27.98 957.00
A203 48.99 27.34 957.00
A204 49.37 28.63 958.00
A205 49.63 28.42 958.00
A206 50.00 28.41 959.00
A207 50.34 28.67 959.00
A208 50.75 28.83 960.00
A209 51.06 29.12 960.00
A210 51.43 29.35 960.00
A211 51.71 29.74 961.00
A212 52.14 29.86 961.00
A213 52.41 29.71 962.00
A214 52.88 30.11 962.00
A215 53.13 30.28 963.00
A216 53.54 30.46 963.00
A217 53.82 30.63 963.00
A218 54.21 30.81 964.00
A219 54.56 31.18 964.00
A220 54.93 31.42 965.00
A221 55.27 31.55 965.00
A222 55.69 31.63 965.00
A223 55.93 31.89 966.00
A224 56.32 32.14 966.00
A225 56.61 32.16 967.00
A226 57.05 3241 967.00
A227 57.32 32.61 968.00
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Cizelge 3.2. Kaynak malzemelerin karisim miktarlart (Devami)

Numune MgSO4 K2SO4 Fosforik Asit
Adi (mg/10ml) (mg/10ml) (ul/10ml)
A228 57.73 32.18 968.00
A229 58.06 33.07 968.00
A230 58.44 33.26 969.00
A231 58.79 33.56 969.00
A232 59.11 33.30 970.00
A233 59.48 33.15 970.00
A234 59.87 34.28 970.00
A235 60.11 34.18 971.00
A236 60.51 34.41 971.00
A237 60.80 34.67 972.00
A238 61.23 34.88 972.00
A239 61.56 35.27 973.00
A240 61.94 35.18 973.00
A241 62.27 35.41 973.00
A242 62.66 35.46 974.00
A243 62.98 35.35 974.00
A244 63.32 36.86 975.00
A245 63.64 36.99 975.00
A246 64.02 36.09 976.00
A247 64.36 36.21 976.00
A248 64.74 36.18 976.00
A249 65.03 37.56 977.00
A250 65.45 37.59 977.00
A251 65.75 37.62 978.00
A252 66.14 37.12 978.00
A253 66.46 37.36 978.00
A254 66.86 38.63 979.00
A255 67.11 38.42 979.00
A256 67.53 38.23 980.00
A257 67.83 38.85 980.00
A258 68.22 38.88 981.00
A259 68.50 39.53 981.00
A260 68.94 39.51 981.00
A261 69.29 39.59 982.00
A262 69.64 39.41 982.00
A263 69.93 39.62 983.00
A264 70.37 40.95 983.00
A265 70.62 40.58 984.00
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Cizelge 3.2. Kaynak malzemelerin karisim miktarlart (Devami)

Numune MgSO4 K2SO4 Fosforik Asit
Adi (mg/10ml) (mg/10ml) (ul/10ml)
A266 71.06 40.65 984.00
A267 71.31 40.72 984.00
A268 71.77 40.10 985.00
A269 72.02 41.22 985.00
A270 72.46 41.46 986.00
A271 72.77 41.75 986.00
A272 73.11 41.28 986.00
A273 73.49 41.56 987.00
A274 73.85 42.14 987.00
A275 74.13 42.43 988.00
A276 74.53 42.76 988.00
A277 74.88 42.20 989.00
A278 75.28 42.38 989.00
A279 75.56 43.11 989.00
A280 75.94 43.56 990.00
A281 76.27 43.37 990.00
A282 76.63 43.91 991.00
A283 76.91 43.39 991.00
A284 77.34 44.16 991.00
A285 77.75 44.37 992.00
A286 78.06 44.24 992.00
A287 78.31 44.27 993.00
A288 78.71 44.53 993.00
A289 79.01 45.45 994.00
A290 79.43 45.88 994.00
A291 79.78 45.91 994.00
A292 80.14 45.68 995.00
A293 80.32 45.18 995.00
A294 80.98 46.01 996.00
A295 81.34 46.26 996.00
A296 81.12 46.47 997.00
A297 81.42 46.17 997.00
A298 82.12 46.80 997.00
A299 82.65 47.09 998.00
A300 83.12 48.45 989.00
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3.3. Hazirlanan Soliisyonlarin ICP-OES ve EC Olciimlerinin Alinmasi

Hazirlanan soliisyonlarin elementel analizi Sekil 3.6°da gosterilmis olan ElImer Optima
5300DV ICP-OES sisteminde yapilmistir. Bu ICP-OES cihaz1 70 civarinda elementin
eser, mindr ve major konsantrasyon diizeylerinde ve ayni anda analizine olanak
tantyan hizl bir tekniktir. Her element kendine 6zgii enerji diizeylerine, dolayisiyla bu
enerji diizeylerinde emisyon yapabilecekleri dalga boylarima sahip bulunmaktadir.
Dalga boyu ve emisyon siddeti 6l¢iilerek bir 6rnekte bulunan elementler ve miktarlar
saptanabilmektedir. Numunelerde elementlerin miktarinin tayininin yani sira

elementel tarama yapmakta miimkiin olmaktadir.

Sekil 3.6. EImer Optima 5300DV ICP-OES sistemi

Veri setinin tamamlanasi i¢in gerekli olan EC dl¢iimleri alinmistir. Sivilarda iletkenlik
Ol¢iimii konduktif iletkenlik ve indiiktif iletkenlik olmak {izere iki farkli yontemle
yapilmaktadir. Bu projede gérece olarak basit yapisi sebebiyle; diisiik maliyetli, her
yere uygulanabilir boyutlarda problarla ¢alisabilen bir iletkenlik 6l¢iim metodu olan
konduktif iletkenlik yontemi uygulanacaktir. Bu yontemde elektrotlar {izerine
alternatif gerilim (AC) uygulanir. Bylece iyonlarin elektrotlar iizerinde polarize
olarak akim gecirmesini engelleme sorununun oniine geg¢ilmis olur. Sivilarda dogru
gerilim (DC) uygulanarak iletkenlik 6l¢timii almak dogru sonuglar vermemektedir.
Ciinkii DC gerilim uygulandig: takdirde siv1 igerisinde gaz haline gegcen oksijen ve
hidrojen molekiilleri elektrolize sebep olmaktadir. Bununla beraber buharlasmadan
kaynakli konsantrasyon degisiklikleri goriilmektedir. Numunelerin EC o6l¢iimleri

bilimsel calismalarda iletkenlik Ol¢limde kullanilan Keysight 4285A Empedans
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Analizatorii ile elde edilmistir. Iletkenlik olgiimii alinan sistem Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

Sekil 3.7. Keysight 4285A Empedans Analizatorii

3.4. Veri Setinin Genisletilmesi

Veri seti genisletilirken birbirleri ile kiyaslanabilmesi ve hangi yontemin daha dogru
tahmin yetenegi oldugunun bu ¢alisma igin test edilebilmesi i¢in Phyton arayiiziinde

TensorFlow ve Pytorch kiitiiphaneleri ayri ayr1 degerlendirilmis ve kiyaslanmustir.

[k genisletme yonteminde TensorFlow yontemi kullamlmistir. Veri setindeki Mg, K
ve P giris, EC c¢ikis olarak tanimlanmis ve buna gore rastgele degerler verilerek bir
veri seti genisletilmesi (data augmentation) yapilmistir. Bu islemi yapan Phyton kodu

su sekildedir.

import numpy as np

import pandas as pd

# Excel dosyasini oku

excel_file = “veri.xlsx’ # Excel dosya adi1 ve yolunu belirtin

data = pd.read_excel(excel_file)

# Data augmentation fonksiyonu

def augment_data(df, noise_level=0.1, num_augmented=3000):
augmented_data = pd.DataFrame(columns=df.columns)
for i in range(num_augmented):

# Rastgele bir veri satir1 seg
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row = df.sample(n=1).copy()
# Gurilti ekle
row["A"] += np.random.normal(0, noise_level)
row["B"] += np.random.normal(0, noise_level)
row["C"] += np.random.normal(0, noise_level)
row["X"] += np.random.normal(0, noise_level)
# Olusturulan satir1 augmented data’ya ekle
augmented_data = augmented_data._append(row, ignore_index=True)
return augmented_data
# Augmentation uygulama
augmented_data = augment_data(data)
# Orijinal veri seti ile augmented veri setini birlestirme
final_data = pd.concat([data, augmented_data], ignore_index=True)
print(final_data.head())
print(f"Toplam veri sayist: {len(final data)}")
print(final_data)

final_data.to_excel("augmented_veri.xlsx")

Ikinci genisletme seklinde ise yine TensorFlow kullanilmis farkat ilkinden farkli
olarak veri seti Oncelikle egitilmis, egitilen model lzerinden Mg, K, P giris
degerlerinin rastgele degisimine bagli olarak ¢ikis EC degerlerinin belirlenmesi

seklinde bir kodlama yapilmistir. Bu kod ise su sekildedir.

import numpy as np

import pandas as pd

from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn.preprocessing import StandardScaler

from tensorflow.keras.models import Sequential

from tensorflow.keras.layers import Dense

# Excel dosyasini oku

excel_file = “veri.xlsx’ # Excel dosya adi ve yolunu belirtin
data = pd.read_excel(excel_file)

# Data augmentation fonksiyonu
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def augment_data(df, model, noise_level=0.1, num_augmented=100):
augmented_data = pd.DataFrame(columns=df.columns)
for i in range(num_augmented):
# Rastgele bir veri satir1 seg
row = df.sample(n=1).copy()
# Gurilti ekle
row["A"] += np.random.normal(0, noise_level)
row["B"] += np.random.normal(0, noise_level)
row["C"] += np.random.normal(0, noise_level)
if row["A"].item() < 0:
row["A"] =0
if row["B"].item() < 0:
row["'B"] =0
if row["C"].item() < O:
row['C"] =0
row["X"] = model.predict(row[["A", "B", "C"]])
# Olusturulan satir1 augmented data’ya ekle
augmented_data = augmented_data._append(row, ignore_index=True)
return augmented_data
# Verileri giris ve ¢ikis olarak ayir
X = data.iloc[:, :3] # Ilk ii¢ siitun giris olarak kullanilacak
y = data.iloc[:, -1] # Son siitun ¢ikis olarak kullanilacak
# Verileri 6lgeklendir (scaling)
# scaler = StandardScaler()
# X _scaled = scaler.fit_transform(X)
# Verileri egitim ve test setlerine ayir
X train, X test, y train, y test = train_test split(X, vy, test size=0.2,
random_state=42)
# Yapay sinir ag1 modelini olustur
model = Sequential()
model.add(Dense(64, input_dim=3, activation=‘relu’)) # Giris katman1

model.add(Dense(32, activation=‘relu’)) # Gizli katman
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model.add(Dense(1, activation="‘linear’)) # Cikis katmani, ¢ikis siitunu 1 boyutunda
oldugu i¢in 1 néron

# Modeli derle

model.compile(loss=‘mean_squared_error’, optimizer=‘adam’, metrics=[‘mse’])

# Modeli egit

model.fit(X_train, y_train, epochs=3000, batch_size=32, verbose=1,
validation_split=0.2)

# Modelin performansini degerlendir

mse = model.evaluate(X_test, y_test)

print(f’Test MSE: {mse}’)

# Augmentation uygulama

augmented_data = augment_data(data, model, num_augmented=3000)

# Orijinal veri seti ile augmented veri setini birlestirme

final_data = pd.concat([data, augmented_data], ignore_index=True)
print(final_data.head())

print(f"Toplam veri sayist: {len(final data)}")

print(final_data)

final_data.to_excel("model_augmented_veri.xIsx™)

Bu kod, denetimli 6grenmeye dayali bir yapay sinir ag1 (YSA) modelini icermektedir.
Keras ve TensorFlow Kkiitiiphaneleri kullanilarak birgok katmanli yapay sinir agi
(MLA) olusturulmustur. Bu model, giris verilerini (A, B, C siitunlari) isleyerek, bir
stirekli deger (X siitunu) tahmini yapmaktadir. Dolayisiyla, bu bir regresyon
problemine yonelik bir sinir ag1 modelidir. Modelin yapis1 ve veri isleme sekline
bakildig1 takdirde, bu modelin denetimli O6grenme yontemiyle olusturuldugu
goriilmektedir. Veriler, etiketli bir formatta (X ve y olarak ayrilmis) egitim siirecine
tabi tutulmaktadir ve model, tahminler yapmak iizere egitilmektedir. Cikis katmani tek
bir ndrona sahiptir ve aktivasyon fonksiyonu olarak lineer kullanilmigtir. Bu da
modelin siirekli bir deger tahmin etmeye c¢alistigint gostermektedir. Yani, model bir
regresyon problemine yonelik egitilmektedir. Kod, model egitimi i¢in kullanilan veri
setini artirmak amaciyla bir veri artirma fonksiyonu i¢ermektedir. Bu fonksiyon,
giiriiltii ekleyerek yeni veri noktalari olusturmakta ve modelin bu verilerle daha iyi
genelleme yapabilmesini saglamaktadir. Ozetle bu kod, denetimli 6grenme ydntemine
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dayali, yapay sinir ag1 tabanli bir regresyon modeli olusturmaktadir. Model, siirekli
deger tahmini yapmayi amaclamakta ve veri artirma teknikleriyle veri setini

genisletmektedir.

Yazilan kod olduk¢a kapsamli ve birkag 6nemli asamadan olugsmaktadir. Bu agamalari
ve igerdigi detaylar1 detayla incelendigi takdirde farkli bolimler su sekilde

aciklanabilir.

a) Kiitiiphanelerin Import Edilmesi

Kodun basinda, ¢esitli kiitiiphaneler import edilmistir.

numpy: Sayisal hesaplamalar i¢in kullanilmaktadir.

pandas: Veri okuma ve isleme islemleri i¢in kullanilmaktadir (Excel dosyasindan veri
cekilmektedir).

sklearn.model selection.train_test split: Veriyi egitim ve test setlerine ayirmak i¢in
kullanilmaktadir.

sklearn.preprocessing.StandardScaler: ~ Veri  6l¢eklendirmek  igin  (scaling),
normalizasyon islemlerinde kullanilmaktadir.

tensorflow.keras: Yapay sinir ag1 modeli olusturmak i¢in kullanilan TensorFlow’un

Keras API’sidir.

b) Veri Okuma (Data Reading)

excel_file = “veri.xlsx’

data = pd.read_excel(excel_file)

Bu boliimde, bir Excel dosyasi olan ‘veri.xIsx’ dosyasindan veri ¢ekilmekte ve data
adli bir pandas DataFrame’ine kaydedilmektedir. Bu veri seti daha sonra modelin

egitiminde kullanilacaktir.

) Veri Artirma (Data Augmentation)

def augment_data(df, model, noise_level=0.1, num_augmented=100):
augmented_data = pd.DataFrame(columns=df.columns)

return augmented_data
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Bu fonksiyon, mevcut veri setine giriilti ekleyerek (noise) yeni veriler
olusturmaktadir. Veri artirma, genellikle sinir aglarinin daha fazla veri ile egitilerek
genelleme yeteneginin artirilmasi amaciyla kullanilir. Kodun igeriginde bir satir
rastgele secilmektedir. Bu satira A, B ve C siitunlarina bir miktar rastgele normal
dagilimh girtltii eklenmektedir. Giiriiltii ekleme, modelin daha iyi genelleme
yapmasini saglamak igin sik kullanilan bir tekniktir. Negatif degerler sifirlanmaktadir.
Olusturulan yeni veri, modelin tahminiyle birlikte genisletilmis veri setine
eklenmektedir. Bu fonksiyon, veri setini genisletmek ve modeli daha fazla veri ile

egitmek i¢in tasarlanmistir.

d) Verilerin Giris ve Cikis Olarak Ayirilmasi

X = data.iloc[:, :3]

y = data.iloc[:, -1]

Veri setindeki ilk 3 siitun (A, B, C) giris verisi (X) olarak kullanilmaktadir. Son siitun

(X) ise tahmin edilecek hedef veri (y) olarak ayarlanmistir.

e) Veri Setinin Egitim ve Test Olarak Boliinmesi
X train, X test, y train, y test = train_test split(X, vy, test size=0.2,

random_state=42)

Veri seti, egitim (%80) ve test (%20) setlerine ayrilmistir. Bu, modelin egitim
siirecinde belirli bir kisminin model tarafindan 6grenilmemesi ve sonrasinda bu
kisimda test edilmesi i¢in kullanilir. Test seti, modelin genelleme yetenegini

degerlendirmede kritik rol oynamaktadir.

f) Yapay Sinir Ag1 Modelinin Olusturulmasi

model = Sequential()

model.add(Dense(64, input_dim=3, activation=‘relu’))
model.add(Dense(32, activation=*‘relu’))
model.add(Dense(1, activation=*linear”))

Burada, Sequential model kullanilarak bir yapay sinir ag1 (MLP) olusturulmus.
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Giris Katman1 (input layer): ilk katman 3 boyutlu giris verisi (A, B, C siitunlar)
almakta ve 64 noron icermektedir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU (Rectified
Linear Unit) kullanilmaktadir. ReLU, negatif girisleri sifira esitleyen ve pozitif
girisleri oldugu gibi gegen bir aktivasyon fonksiyonudur.

Gizli Katman (hidden layer): Ikinci katman 32 néron igermekte ve yine RelLU
aktivasyon fonksiyonu kullaniimaktadir. Gizli katmanlar, modelin verilerdeki
karmasik iliskileri 6grenmesini saglar.

Cikis Katmani (output layer): Son katmanda 1 noron var ve lineer aktivasyon
fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu, modelin siirekli bir deger (regresyon) tahmin ettigini

gostermektedir.

g) Modelin Derlenmesi

model.compile(loss=‘mean_squared_error’, optimizer=‘adam’, metrics=[‘mse’])
Model, Adam optimizasyon algoritmasiyla ve Mean Squared Error (MSE) kaybu ile
derlenmektedir. MSE, regresyon problemlerinde yaygin olarak kullanilan bir hata
fonksiyonudur. Modelin dogrulugunu 6l¢mek i¢in de MSE metrigi kullanilmaktadir.
Adam (Adaptive Moment Estimation): Momentum ve 6grenme oranini adaptif olarak
ayarlayan gelismis bir optimizasyon algoritmasidir. Hem hizli hem de genellikle iyi

sonugclar verir.

h) Modelin Egitilmesi

model.fit(X_train, y_train, epochs=3000, batch_size=32, verbose=1,
validation_split=0.2)

Model, egitim seti lizerinde 3000 epoch boyunca egitilmektedir. Yani model verileri
3000 kez dolasmaktadir. Batch size 32 olarak ayarlanmis, bu da her adimda 32 veri
noktast ile modelin giincellenecegi anlamima gelmektedir. Verinin %20°’si ise
validation seti olarak ayrilmistir. Bu set egitim sirasinda modelin genel performansini

izlemek i¢in kullanilir.
i) Modelin Test Edilmesi
mse = model.evaluate(X_test, y_test)

print(f’Test MSE: {mse}’)
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Model test verileriyle test edilmektedir ve test hatasi (MSE) yazdirilmaktadir. Bu,

modelin egitim dis1 veriler lizerindeki performansini gostermektedir.

J) Veri Artirma (Data Augmentation) Uygulamasi
augmented_data = augment_data(data, model, num_augmented=3000)
Yukarida tanimlanan veri artirma fonksiyonu kullanilarak mevcut veri setine 3000

yeni veri noktas1 eklenmektedir.

k) Final Veri Seti ve Dosya Kaydetme
final_data = pd.concat([data, augmented_data], ignore_index=True)

final_data.to_excel("model_augmented_veri.xIsx")

Orijinal veri seti ile artirilan veri seti birlestirilip bir Excel dosyasina kaydedilmektedir.
Bu, modelin egitilmesi i¢in daha genis bir veri kiimesi saglamaktadir.

Bu kod, yapay sinir ag1 tabanli bir regresyon modeli olusturmakta ve egitmektedir.
Ardindan, veri artirma ile veri setini genisleterek modelin genelleme yetenegini
gelistirmeyi amacglamaktadir. Regresyon problemi ¢ézmeye yonelik olan bu model,
sirekli bir hedef degisken (X siitunu) tahmin etmeye ¢alismaktadir. Modelin yapisinda
sezgisel yontemler kullanilmaktadir, ¢iinkii model verilerden 6grenme siireci sirasinda
ortintiileri ve iligkileri dogrudan matematiksel formiillere dayanmadan, deneysel ve
adaptif bir yaklasimla bulmaktadir. Bu, sezgisel yontemlerin tipik bir 6rnegidir ¢iinkii
model biiyiik miktarda veriden iliskiler ve oriintiiler 6grenmeye ¢alisirken bir insanin

sezgilerini taklit eden bir siireg izler.

Veri setinin genisletilmesinde kullanilan tiglincii yontem ise Pytorch’tur. Bu yontemde
de ikinci ile benzer sekilde oncelikle egitilmis bir model elde edilmis ve bu model
iizerinde veri seti genisletilmistir. Ugiincii veri seti genisletme ydnteminde kullanilan

kod su sekildedir.

import numpy as np
import pandas as pd
import torch

import torch.nn as nn
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import torch.optim as optim
from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn.preprocessing import StandardScaler
excel_file = “veri.xlsx’
data = pd.read_excel(excel_file)
def augment_data(df, model, noise_level=0.1, num_augmented=100):
augmented_data = pd.DataFrame(columns=df.columns)
for i in range(num_augmented):
row = df.sample(n=1).copy()
row["A"] += np.random.normal(0, noise_level)
row["B"] += np.random.normal(0, noise_level)
row["C"] += np.random.normal(0, noise_level)
if row["A"].item() < 0:
row["'A"] =0
if row["B"].item() < 0:
row["'B"] =0
if row["C"].item() < O:
row['C"] =0
input_tensor = torch.tensor(row[["A", "B", "C"]].values, dtype=torch.float32)
with torch.no_grad():
row["X"] = model(input_tensor).item()
augmented_data = augmented_data._append(row, ignore_index=True)
return augmented_data
X = data.iloc[:, :3]
y = data.iloc[:, -1]
X train, X test, y train, y test = train_test split(X, vy, test size=0.2,
random_state=42)
X_train_tensor = torch.tensor(X_train.values, dtype=torch.float32)
y_train_tensor = torch.tensor(y_train.values, dtype=torch.float32).view(-1, 1)
X_test_tensor = torch.tensor(X_test.values, dtype=torch.float32)
y_test_tensor = torch.tensor(y_test.values, dtype=torch.float32).view(-1, 1)
class NeuralNet(nn.Module):
def __init_ (self):
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super(NeuralNet, self).__init_ ()
self.fcl = nn.Linear(3, 64)
self.fc2 = nn.Linear(64, 32)
self.fc3 = nn.Linear(32, 1)
def forward(self, x):
x = torch.relu(self.fc1(x))
x = torch.relu(self.fc2(x))
x = self.fc3(x)
return X
model = NeuralNet()
criterion = nn.MSELo0ss()
optimizer = optim.Adam(model.parameters(), Ir=0.001)
epochs = 3000
batch_size = 32
for epoch in range(epochs):
model.train()
optimizer.zero_grad()
outputs = model(X_train_tensor)
loss = criterion(outputs, y_train_tensor)
loss.backward()
optimizer.step()
if (epoch + 1) % 100 ==0:
print(f’Epoch [{epoch+1}/{epochs}], Loss: {loss.item():.4f}’)
model.eval()
with torch.no_grad():
test_outputs = model(X_test_tensor)
test_loss = criterion(test_outputs, y_test_tensor)
print(f"Test MSE: {test_loss.item():.4f})
augmented_data = augment_data(data, model, num_augmented=3000)
final_data = pd.concat([data, augmented_data], ignore_index=True)
print(final_data.head())
print(f"Toplam veri sayisi: {len(final data)}")
final_data.to_excel("model_augmented_veri_pytorch.xlsx")
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Bu kod boliimlere ayrilarak detayli incelenirse su sekilde agiklanabilir.
a) Kiitiiphanelerin Ige Aktarilmasi
import numpy as np
import pandas as pd
import torch
import torch.nn as nn
import torch.optim as optim
from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn.preprocessing import StandardScaler
e NumPy: Sayisal iglemler i¢in kullanilan bir kiitiiphane.
o Pandas: Veri analizi ve manipiilasyonu i¢in kullanilir.
e Torch: PyTorch kiitliphanesi, derin 6grenme igin.
e torch.nn: Sinir ag1 bilesenleri igin.
e torch.optim: Optimizasyon algoritmalar1 igin.
o sklearn.model selection: Veri setini egitim ve test setlerine ayirmak igin.
o sklearn.preprocessing: Veri 6n isleme, burada kullanilmiyor ama genellikle

veri 6l¢eklendirmede kullanilir.

b) Verinin Yiiklenmesi

excel_file = ‘veri.xlsx’

data = pd.read_excel(excel_file)

Bu kisimda, veri.xlsx adli Excel dosyasi okunur ve veriler bir Pandas DataFrame

olarak data degiskenine atanir.

c) Veri Artirma Fonksiyonu
def augment_data(df, model, noise_level=0.1, num_augmented=100):
augmented_data = pd.DataFrame(columns=df.columns)
o augment data: Veriyi artirmak i¢in bir fonksiyon tanimlaniyor.
e df: Girdi olarak veri ¢ergevesi alir.
e model: Egitilmis model referansi.
e noise_level: Eklenen giiriiltiiniin standart sapmasi.
o num_augmented: Uretilen artirilmis veri sayisi.
for i in range(hum_augmented):
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row = df.sample(n=1).copy()
Her dongiide, df veri ¢ergevesinden rastgele bir satir segilir.
row["A"] += np.random.normal(0, noise_level)
row["B"] += np.random.normal(0, noise_level)
row["C"] += np.random.normal(0, noise_level)
Secilen satira, A, B, ve C siitunlarina belirli bir giiriiltii eklenir. Bu, veri ¢esitliligini
artirir.
if row["A"].item() < O:
row["'A"] =0
Girtiltii ekledikten sonra, negatif degerler sifira ayarlanir. Bu, fiziksel olarak gegerli
veri saglamak i¢indir.
input_tensor = torch.tensor(row[["A", "B", "C"]].values, dtype=torch.float32)
with torch.no_grad():
row["X"] = model(input_tensor).item()
Secilen ve giiriiltii eklenmis satir, PyTorch tensoriine doniistiiriiliir.
Model ile tahmin yapilarak X siitununa atanir. torch.no_grad() ile gradyan hesaplamasi
yapilmaz, bu sayede daha hizli ¢alisir.
augmented_data = augmented_data._append(row, ignore_index=True)

Olusturulan artirilmis veri, yeni DataFrame’e eklenir.

d) Veri Setinin Hazirlanmasi
X = data.iloc[:, :3]
y = data.iloc[:, -1]
e X: Girdi degiskenlerini (ilk ii¢ siitun) alir.

e y: Cikt1 degiskenini (son siitun) alir.

e) Egitim ve Test Setlerine Ayirma
X train, X test, y train, y test = train_test split(X, vy, test size=0.2,
random_state=42)

Veri, egitim ve test setlerine %80-20 oraninda boliintir.

f) Tensorlere Doniistiirme
X_train_tensor = torch.tensor(X_train.values, dtype=torch.float32)
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y_train_tensor = torch.tensor(y_train.values, dtype=torch.float32).view(-1, 1)
X_test_tensor = torch.tensor(X_test.values, dtype=torch.float32)
y_test tensor = torch.tensor(y_test.values, dtype=torch.float32).view(-1, 1)

e Veriler PyTorch tensorlerine doniistiiriiliir. view(-1, 1) ile boyutlar1 ayarlanir.

g) Yapay Sinir Ag1 Modeli
class NeuralNet(nn.Module):
def __init_ (self):
super(NeuralNet, self).__init_ ()
self.fcl = nn.Linear(3, 64)
self.fc2 = nn.Linear(64, 32)
self.fc3 = nn.Linear(32, 1)
def forward(self, x):
X = torch.relu(self.fc1(x))
x = torch.relu(self.fc2(x))
x = self.fc3(x)
return X
e NeuralNet: Sinir ag1 modelini tanimlar.
e init: Katmanlar1 tanimlar.
o forward: Veriyi agdan gecirir. Her katmanda ReL U aktivasyon fonksiyonu

kullanilir.

h) Modelin Olusturulmasi
model = NeuralNet()

Model olusturulur.

i) Kayip Fonksiyonu ve Optimizasyon
criterion = nn.MSELo0ss()
optimizer = optim.Adam(model.parameters(), Ir=0.001)
o criterion: Kay1p fonksiyonu olarak ortalama kare hata (MSE) segilir.

e optimizer: Adam optimizasyon algoritmasi secilir.
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J) Modelin Egitilmesi
epochs = 3000
batch_size = 32
for epoch in range(epochs):
model.train()
optimizer.zero_grad()
outputs = model(X_train_tensor)
loss = criterion(outputs, y_train_tensor)
loss.backward()
optimizer.step()
if (epoch + 1) % 100 == 0:
print(f’Epoch [{epoch+1}/{epochs}], Loss: {loss.item():.4f}’)
Model belirtilen sayida (3000) epoch boyunca egitilir.
e Gradyanlar sifirlanir.
e Model tahminleri yapilir.
e Kayip hesaplanir ve geriye yayilim yapilir.
e Agirliklar giincellenir.

Her 100 epoch’ta bir kayip degeri yazdirilir.

k) Model Performansini Degerlendirme
model.eval()
with torch.no_grad():
test_outputs = model(X_test_tensor)
test_loss = criterion(test_outputs, y_test_tensor)
print(f’Test MSE: {test_loss.item():.4f}")
Model test moduna alinir.

Test seti iizerinde tahminler yapilir ve kayip degeri hesaplanir.
I) Veri Artirma Uygulama

augmented_data = augment_data(data, model, num_augmented=3000)

Daha fazla veri iiretmek i¢in augment_data fonksiyonu cagrilir.
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m) Orijinal ve Artiritlmis Verileri Birlestirme

final_data = pd.concat([data, augmented_data], ignore_index=True)
print(final_data.head())

print(f"Toplam veri sayisi: {len(final data)}")
final_data.to_excel("model_augmented_veri_pytorch.xIsx")
Orijinal ve artirilmis veri birlestirilir.

Sonug yazdirilir ve yeni veri seti bir Excel dosyasi olarak kaydedilir.

3.5. EC Olger Elektronik Aygitin (Uzaktan Egitim Veri Toplama Cihazi) Uretimi

Tez ¢alismasi sonucunda ortaya konulacak olan elektronik sistem iletkenlik 6l¢timiinii
yapacak ve uzaktan veri okumaya olanak saglayacaktir. Uretilen sistem ayni zamanda
Firebase iletisim prosediirii kullanilarak internet {izerinde bulut ortamiyla

haberlesebilmektedir. Sistem iiretiminde kullanilan elektronik parcalar sirasiyla

asagida belirtilmistir.
e TDS Metre
e pH metre

e Nodemcu ESP8266 Wifi

e Arduino nano

e 2N2222 transistor

e DS18B20 Sicaklik Sensorii
e SSD1306 Oled Ekran

e Bakir Plaket

Sistemin “Fritzing iizerinde ¢izilmis 6rnek semasi Sekil 3.8°de verilmistir.
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Sekil 3.8. Uretilen EC &lgerin Fritzing iizerinde ¢izimi

Cihazin lizerinde 3 adet prop bulunmaktadir. En kiigiik olan siyah kablo "SICAKLIK"
icin kullanilmaktadir. Beyaz olan kablo TDS Metredir. Sivinin pim degisimini 6l¢mek
icin kullanilmaktadir. Siyah kablosu olan ve en biiyiikk prop "pH" 6l¢mek icin
kullanilmaktadir. Bu proplardan sicaklik ve TDS sisteme i¢ kistmdan baghdir. PH

Olcer ise sokiiliip takilabilmektedir.

Uretilen sistemin haberlesmesi ESP8266 Wi-Fi modiilii kullanilarak gelistirilmistir.
ESP8266, diigsiik maliyetiyle nesnelerin interneti (IoT) projelerinde yaygin olarak
tercih edilen bir ¢6ziimdiir. Maliyeti diisiik olmasina ragmen, ytiksek islem giicii ve
Wi-Fi baglantis1 gibi giiglii 6zellikler sunar. Bu, 6zellikle biiyiik 6lgekli projelerde
maliyet-etkin ¢oziimler gerektiren uygulamalar i¢in idealdir. Ayrica, bu modiil enerji
verimliligi agisindan da optimize edilmistir, boylece diisiik gii¢ tiikketimi ile uzun siireli
operasyonlar saglayabilir. ESP8266°nin en 6nemli avantajlarindan biri, dahili Wi-Fi
modiili sayesinde kablosuz internet erisimini kolayca saglamasidir. Bu 0Ozellik,
cihazlarin herhangi bir ek donanima gerek kalmadan internete baglanmasini ve veri
aligverisi yapmasini miimkiin kilar. Wi-Fi destegi, loT uygulamalarinda cihazlarin
bulut sistemleriyle haberlesmesini saglayarak veri toplama, izleme ve kontrol
siireclerini kolaylastirir. IEEE 802.11 b/g/n standartlarin1 destekleyen ESP8266,
mevcut Wi-Fi aglarina hizli ve giivenli bir sekilde baglanabilir. Kompakt boyutlar1 ve
modiiler yapis1 sayesinde, sinirli fiziksel alanlarin bulundugu projelere kolayca entegre
edilebilmektedir. Kiiciik boyutu, tagmabilir cihazlardan endiistriyel sistemlere kadar

genis bir yelpazede kullanilmasina olanak tanir. Ayrica, minimal devre tasarimi ve
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entegre Wi-Fi anteni sayesinde, gelistiricilerin cihazi karmasik donanim tasarimlari
yapmadan projelerine ekleyebilmeleri miimkiindiir. ESP8266, diinya genelinde genis
bir gelistirici topluluguna sahiptir ve bu sayede zengin bir ac¢ik kaynak kiitiiphanesi
sunar. Arduino IDE gibi yaygin olarak kullanilan platformlarla uyumlu olmasi,
yazilim gelistirme siirecini hizlandirir ve kolaylastirir.  Gelistiriciler, mevcut
kiitiiphanelerden faydalanarak cihazin programlanmasini ve ¢esitli loT protokolleri ile
entegrasyonunu hizli bir sekilde gergeklestirebilirler. Bu genis ekosistem, yazilim
hatalariin ¢6ziimiinii hizlandirir ve proje gelistirme siirecindeki teknik destek
ihtiyacint minimize eder. ESP8266, yalnizca Wi-Fi ile sinirhi kalmayip ¢esitli IoT
protokollerini de destekler. MQTT, HTTP ve WebSockets gibi popiiler protokoller ile
veri iletimini miimkiin kilar. Bu sayede ESP8266, farkli uygulamalarda veri iletim
siireclerini optimize eder ve cihazlar aras1 haberlesmenin daha verimli bir sekilde
gerceklesmesini saglar. Ayrica, TCP/IP yiginini destekleyerek genis bir ag baglanti
imkan1 sunar. [oT projelerinde diisiik enerji tiiketimi, batarya ile ¢alisan cihazlar i¢in
kritik 6neme ve uyku modlar1 gibi enerji tasarrufu saglayan ozelliklere sahiptir. Bu
modiiller sayesinde, cihaz yalnizca gerekli oldugunda calistirilarak gii¢ tiikketimi
minimum seviyede tutulabilir. Diisiik gii¢ tiikketimi, enerji verimli sistemlerin
tasariminda Oonemli bir avantaj sunar ve bu sayede uzun siireli ¢alisma gerektiren
projelerde kullanilabilir. ESP8266’nin modiiler yapist ve genis protokol destegi,
projelerin kolayca Olgeklenebilmesini saglar. Bu modiill hem kiigiik 6l¢ekli hobi
projelerinde hem de biiylik 6lcekli endiistriyel |0T uygulamalarinda rahatlikla
kullanilabilir. Yiiksek Olgeklenebilirlik sayesinde, daha fazla sensor veya cihaz
ekleyerek sistemin biiyiitiilmesi miimkiin olur. ESP8266, 32-bit Tensilica L106
islemcisi ile ¢alisir ve 80 MHz saat hizina kadar ulasabilir. Bu, yiiksek islem giicii
gerektiren IoT uygulamalarinda bile basarili sonuglar vermesini saglar. Ayrica, bu
modiil C, Lua ve Python gibi popiiler programlama dilleriyle uyumlu olup,
gelistiricilere genis bir yazilim gelistirme secenekleri sunmaktadir. Gelistirilen

sistemin ESP8266 ile haberlesmesi i¢in gerekli yazilim su sekildedir.

#include "FirebaseESP8266.h"
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <NTPClient.h>
#include <WiFiUdp.h>
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#include <WiFiManager.h>
WiFiManager wm;
bool res; //WiFiManager oto baglant1 durumu takibi i¢in;
int internetLed = 5;
int internetDegistirButton = 16;
int templnternet = 0;
int kaydetButton = 4;
int tempKaydet = 0;
#include <EasyButton.h> /NODEMCU iizerindeki Flash butonunu kullanmak i¢in
#define BUTTON_PIN O
EasyButton button(BUTTON_PIN);
void onPressed(){
Serial.printIn("Butona basildi");
WiFi.disconnect(true);
delay(2000);
wm.resetSettings();//Hafizadaki ag1 unuttuyor
delay(3000);
ESP.reset();//NODEMCU yeniden baglatiliyor
delay(5000);
}
WIiFiUDP ntpUDP;
NTPClient timeClient(ntpUDP, "pool.ntp.org"); //Internetten canli saat ve tarih
bilgisini alabilmek i¢in
String weekDays[7] = {"Sunday", "Monday", "Tuesday", "Wednesday", "Thursday",
"Friday", "Saturday"};
String months[12]={"January", "February”, "March", "April”, "May", "June”, "July",
"August”, "September”, "October”, "November", "December"};
//Firebase veritaban1 adresi, Token bilgisi
#define FIREBASE_HOST "elektroiletkenlik-cihazi-default-rtdb.firebaseio.com™
#define FIREBASE_AUTH "KrdVKwj2Y72AGszeiL30mcXM4dyflSdO2YgdzbSS™
FirebaseData veritabanim;
String sensor_data;

boolean Sr;
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void setup()
{
Serial.begin(115200);
pinMode(internetLed, OUTPUT);
pinMode(internetDegistirButton, INPUT);
pinMode(kaydetButton, INPUT));
WiFi.mode(WIFI_STA);
res = wm.autoConnect("ElektrolletkenlikModulu", "1234567890"); //Burasi
NODEMCU bir modem oldugunda ona baglanmak i¢in
if (Ires){
Serial.println("Baglant1 Saglanmadi");
}
else{
Serial.println("Baglant1 Kuruldu");
Firebase.begin(FIREBASE HOST, FIREBASE AUTH); //Baglant1 kuruldugunda
Server’a baglaniyor
¥
button.begin();
button.onPressed(onPressed);//Eger FLASH butonuna basilirsa ne olacagi
fonksiyonunu cagirtyor (en yukaridaki fonksiyon)
timeClient.begin(); //Saat ve tarih bilgisini aldiktan sonra zamanliyict otomatik saati
hesapliyor.
timeClient.setTimeOffset(3600*3); //GMT+3 Istanbul Zaman dilimi ayari

}
void loop()

{
zamani_getir(); //Asagida bulunan zaman fonksiyonu ile anlik zaman ve tarih bilgisi
getirme
button.read(); /NODEMCU iizerinde bulunan FLASH diigmesini buradan okuyoruz
templinternet = digitalRead(internetDegistirButton);
if(templinternet == HIGH){
digitalWrite(internetLed, LOW);
WiFi.disconnect(true);
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delay(2000);
wm.resetSettings();//Hafizadaki ag1 unuttuyor
delay(3000);
ESP.reset();//NODEMCU yeniden baslatiliyor
delay(5000);
by
tempKaydet = digitalRead(kaydetButton);
if(tempKaydet == HIGH){
if(Firebase.setBool(veritabanim, "/kayit", true)) //Kayit Etme
{ //baglant1 basaril1 ve veri geliyor ise
delay(3000);
}else{
//hata varsa hata mesaj1 ve nedeni yazdiriliyor
//Serial.print("Veri gonderilemedi, ");

//Serial.printIn(veritabanim.errorReason());

¥
¥

else{
if(Firebase.setBool(veritabanim, "/kayit", false)) /Kayit Etme
{//baglanti1 basaril1 ve veri geliyor ise
delay(1000);
}else{
//hata varsa hata mesaj1 ve nedeni yazdiriliyor
//Serial.print("Veri gonderilemedi, ");

//Serial.printIn(veritabanim.errorReason());

¥
¥

bool Sr = false; //Arduino’dan gelen verilerin okunmasi igin
String sensor_data, values; //Arduino’dan gelen veriler bunlara kaydedilir.
while(Serial.available()){ //TX-RX pinlerini kontrol eder.
sensor_data = Serial.readString(); //TX-RX pinlerinden gelen verileri okur ve
kaydeder.
Sr=true; //Veri okuma tamamlandi.
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by
If(Sr==true){

values = sensor data; //Gelen verinin hasar gormemesi i¢in baska bir degisken ile
verileri ayirdim.

//Serial.printin(values);

int index_1 = values.indexOf(‘,”); //Gelen veride, sicaklik verisinin son byte bilgisi

int index_2 = values.indexOf(*,”, index_1+1); //Gelen veride, ph verisinin son byte
bilgisi

int index_3 = values.indexOf(‘,”, index_2+1); //Gelen veride, ec verisinin son byte
bilgisi

String veri_sicaklik = values.substring(0, index_1); //Gelen veriden indexler
kullanarak sicaklik verisini ayrigtirma

String veri_ph = values.substring(index_1+1, index_2); //Gelen veriden indexler
kullanarak ph verisini ayristirma

String veri_ec = values.substring(index_2+1); //Gelen veriden indexler kullanarak
ec verisini ayristirma

Firebase.setString(veritabanim, "/data sicaklik", wveri sicaklik); //Veritabanina
sicaklik verisinin eklenmesi

Firebase.setString(veritabanim, "/data_ph", veri ph); //Veritabanina ph verisinin
eklenmesi

Firebase.setString(veritabanim, "/data ec", veri_ec); //Veritabanina ec verisinin

eklenmesi

¥
¥

void zamani_getir(){
timeClient.update(); //En son kaydedilen zamanin giincellenmesi
time_t epochTime = timeClient.getEpochTime();
String formattedTime = timeClient.getFormattedTime();
struct tm *ptm = gmtime ((time_t *)&epochTime);
int monthDay = ptm->tm_mday;
int currentMonth = ptm->tm_mon+1,
int currentYear = ptm->tm_year+1900;

/[Print complete date:
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String currentDate = String(currentYear) + "-" + String(currentMonth) + "-" +
String(monthDay);
if(Firebase.setString(veritabanim, "/tarih", currentDate)) //Tarih bilgisinin kayit
edilmesi
{//baglant1 basaril1 ve veri geliyor ise
//Serial.println("Veri gonderimi bagarili");
Yelse{
//hata varsa hata mesaj1 ve nedeni yazdiriliyor
//Serial.print("Veri gonderilemedi, ");
/ISerial.printIn(veritabanim.errorReason());
}
if(Firebase.setString(veritabanim, "/saat", formattedTime)) //Saat bilgisinin kayit
edilmesi
{//baglant1 basarili ve veri geliyor ise
digitalWrite(internetLed, HIGH);
//Serial.println("Veri gonderimi bagarili");
}else{
digitalWrite(internetLed, LOW);
//hata varsa hata mesaj1 ve nedeni yazdiriliyor
//Serial.print("Veri gonderilemedi, ");

//Serial.printIn(veritabanim.errorReason());

¥
¥

// firebase veritabanina veri gondermek i¢in Firebase.setInt komutu kullanilabilir.
/lif(Firebase.setInt(veritabanim, "/led", a))
I {
/I //baglant1 bagarili ve veri geliyor ise
/I Serial.println("Int tipinde veri gébnderimi basarili");
Il }else{
/I //hata varsa hata mesaj1 ve nedeni yazdiriliyor
/I Serial.print("Int tipindeki veri génderilemedi, ");
I/l Serial.printIn(veritabanim.errorReason());
I}
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//if(Firebase.getString(veritabanim, "/led")) //Alinacak veri tipine gore getlnt, getBool,
getFloat, getDouble, getString olarak kullanilabilir.

I {

/I //baglant1 bagarili ve veri geliyor ise

/I //Serial.print("String tipinde veri alim1 basarili, veri =");

Il I/Serial.printIn(veritabanim.stringData());

/I if (veritabanim.stringData()=="1"){

/I digitalWrite(D2,HIGH);

I/

Il else {

/I digitalWrite(D2,LOW);
I/

Il }else{

/I //hata varsa hata mesaj1 ve nedeni yazdiriliyor
/I Serial.print("Str verisi ¢ekilemedi, ");

/I Serial.printin(veritabanim.errorReason());

I}

Bu kodlama ile Wi-Fi tizerinden haberlesmesi saglanan sistem uzaktan veri 6lgme ve
okuma sistemi 6zellikle {iniversitelerde uzaktan egitim siireglerinde, uzaktan anlik veri
toplayabilmek icin tasarlanmistir. Bu sebeple miimkiin oldugunca tasmabilir, kolay
yerlestirilebilir ve kolayca baglantis1 yapilabilir sekilde iiretilmistir. Ornegin;
hidroponik tarim sisteminde lisans veya lisansiistii bir akademik c¢alisma
gerceklestirmek isteyen kisi uzaktan egitim durumuma tekrar gecildigi takdirde
laboratuvarina gitmeden kurmus oldugu hidroponik tarim sistemi iizerine cihazi
yerlestirerek asagida anlatildig1 sekilde kablosuz ag baglantisi tizerinden Android bir
cihaz iizerinden verilerini okuyabilecek hatta kaydedebilecektir. Sistemi kullanmak
isteyen bir 6grenci, akademisyen veya iiretici i¢in uygulamasi gereken yontemler

oldukga basittir.

Ik olarak, internet baglantisimin saglanmasi igin cihaz iizerindeki "INTERNET
SIFIRLA" butonuna yaklagik 5 saniye siireyle basili tutulur. Bu islem, cihazin fabrika
ayarlarina donmesini ve yeni bir baglanti kurabilmesini saglar. Daha sonra,
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kullanicinin mobil cihazindan Wi-Fi ayarlarmna girilerek "ElektrolletkenlikModiilii"
adli aga baglanilir. Baglanti basarili oldugunda, cihaz otomatik olarak bir yapilandirma
sayfas1 acar. Eger sayfa otomatik olarak agilmazsa, mobil cihazin Wi-Fi ayarlarindan
ilgili aga baglh oldugunuzu dogruladiktan sonra, agin yaninda bulunan ayarlar
simgesine tiklanarak "Yonlendiriciyi Ayarla" segenegi segilir. Bu islem sonucunda
ekranda mevcut Wi-Fi aglarinin bir listesi goriintiilenecektir. Baglanmak istenilen ag
secildikten sonra, ilgili agin parolasi girilerek baglanti saglanir. Bundan sonra herhangi
bir ek islem yapilmaksizin, cihaz iizerindeki "INTERNET" LED’inin yesil yanip
yanmadig1 kontrol edilir. Eger LED yanmiyorsa, yani baglant1 basarisiz olmussa,

yonlendirici ayarlarina doniilerek islemler tekrarlanir.

Veri 6l¢iim siireci, cihazin ortam verilerini anlik olarak kaydetmesini icerir. Olgiilen
veriler, cihaz iizerindeki ekranda 2 ila 4 saniyelik araliklarla goriintiilenir ve ayni
zamanda veri tabania aktarilir. Istendiginde, belirli verilerin kaydedilmesi igin cihaz
tizerindeki "KAYDET" butonuna uzun siire basilabilir ya da mobil uygulama
tizerinden ayni islevi géren "KAYDET" butonu kullanilabilir. Cihazin tiim bu siiregte
iirettigi veriler, sistemde saklanarak daha sonra analiz edilebilir hale gelir. Uretilen
sistemin gorsel 6rnekleri, Sekil 3.9°da gosterilmektedir ve bu sekiller, cihazin kullanim

asamalarin1 gorsel olarak desteklemektedir.

Sekil 3. 9. EC sonuglarini buluta gonderen elektronik sistem

Gelistirilen iletkenlik, sicaklik ve pH o6l¢iim sistemi, bulut ile veri aligverisini
"Firebase" protokolii araciligiyla gerceklestirmektedir. Firebase, Google tarafindan

mobil ve web tabanli uygulamalar gelistirmek amaciyla sunulan iicretsiz ve ¢ok yonlii
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bir platformdur. Ozellikle birden fazla platformda kullanici girislerinin oldugu ve
verilerin depolandig1 yazilim projeleri i¢in olduk¢a faydali bir ¢6ziim sunmaktadir.

2022 yili itibariyla bulut bilisim teknolojisinin hizla gelismesiyle birlikte, biiyiik
Olcekli verilerin internet lizerinde depolanmasi ve bu verilere erisim giderek daha
kolay ve etkin hale gelmistir. Giiniimiizde yazilim projeleri, kendilerine 6zgl
programlama dilleri ve baglant1 protokolleri ile tasarlanmaktadir. Ozellikle sunucu
tarafli (server-side) uygulamalarda verilerin giivenli bir sekilde saklanmasi,
gerektiginde kullaniciya sunulmasi ve veri isleme siireglerinin verimli sekilde
yonetilmesi, yazilim gelistiricilerin karsilagtigi temel zorluklar arasindadir. Bu
noktada Firebase, bulut tabanli depolama ve veri yonetimi siireglerine yonelik bir

¢Oziim yolu sunmaktadir.

Firebase, sunucu tarafli kod yazma ihtiyacini ortadan kaldirarak uygulama yonetimi,
veri takibi, depolama ve bildirim gonderme gibi temel iglevleri saglamakta, bdylece
gelistiricilere biiyiikk kolaylik saglamaktadir. Platformun sundugu "Realtime
Database”, "Notification" ve "Remote Config" gibi 6zellikler, verilerin ger¢cek zamanl
olarak islenmesini ve senkronize edilmesini miimkiin kilmakta ve her bir uygulama
i¢in farkl erisim imkanlari sunmaktadir. Bulut bilisim altyapisi, biiyiik verilerin (big
data) islenmesi ve depolanmasi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle
Endiistri 4.0 devrimiyle birlikte, bulut tabanli sistemlerin 6nemi her gegen giin
artmakta ve ileriye doniik olarak daha yaygin bir sekilde kullanilmas1 beklenmektedir.
Firebase’in sundugu bulut tabanli 6zellikler, bu alanda yapilan gelistirmelerin ve veri
yonetimi siireclerinin daha verimli ve kullanic1 dostu olmasina katki saglamaktadir.
Firebase’in avantajlarindan biri, veri tabani islevlerinde ger¢ek zamanl giincellemeler
yapabilmesidir. Firebase kullanildiginda, klasik HTTP yerine WebSocket {izerinden
baglanti kurulmakta ve bdylece veri tabaninda yapilan giincellemeler aninda diger
kullanicilarla senkronize edilmektedir. Bu ger¢ek zamanli senkronizasyon, 6zellikle
cok kullanicili sistemlerde performans artis1 saglamakta ve veri giincellemelerinin
aninda tiim kullanicilar tarafindan goriilebilmesini miimkiin kilmaktadir. Firebase,
yazilim projelerinde sagladigi bu 6zelliklerle, biiyiik 6l¢ekli verilerin yonetimi ve bulut
tabanli haberlesme ihtiyaclarini karsilayan giiclii bir platform olarak one ¢ikmaktadir.
Bu tiir teknolojiler, glinlimiizde ve gelecekte bulut bilisim gelistirme modelleri ve
biiyiik veri yonetimi ile daha fazla entegre olarak genis bir uygulama alan1 bulacaktir.
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Firebase Storage, uygulama gelistiricilere verilerini giivenli bir sekilde depolama ve

yonetme imkan1 sunan bir bulut tabanli ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Firebase Storage, sunucuya yiiklenen dosyalarin giivenligini ve erisim izinlerini
saglamak amaciyla kendi gelistirilmis giivenlik kurallariyla birlikte gelir. Bu giivenlik
kurallar1, kullanicilarin veri paylasim siireglerini hassas bir sekilde kontrol etmelerine
olanak tanryarak, yetkisiz erisimlere karsi1 koruma saglar. Ayrica gelistiriciler,
verilerin yliklenme ve depolanma siireglerini optimize edebilir ve sistem iizerinde tam
kontrol saglayarak giivenligi iist diizeyde tutabilirler. Bu, 6zellikle hassas veya biiyiik

6l¢ekli verilerin bulut tizerinde saklanmas1 gerektiginde kritik bir avantajdir.

Firebase Authentication, kullanici dogrulama siireclerini basitlestiren ve giivenli hale
getiren bir ara¢ olarak sunulmaktadir. Bu sistem, veri tabanina ve depolanan verilere
erisim izinlerini kolayca kontrol etmenize olanak tanir. Firebase Authentication,
gercek zamanl veri tabani1 ve depolama servisleriyle entegre calisarak, kullanicilarin

kimlik dogrulama siireclerinin sorunsuz bir sekilde yiiriitiilmesini saglar.

Kullanic1  verilerine giivenli  erisim, modern uygulamalarm en Onemli
gereksinimlerinden biridir ve Firebase bu ihtiyaci karsilayarak yetkisiz erigimi
engellemeyi ve kullanict bilgilerini  korumayr hedeflemektedir. Firebase
Authentication; e-posta, sifre, telefon numarasi, Google, Facebook gibi farkli kimlik

dogrulama yontemlerini destekleyerek esneklik saglar.

Firebase Functions, sunucusuz islevlerin (serverless functions) yazilmasi ve
dagitilmas1 siirecini  kolaylastiran giiglii  bir aragtir. Sunucusuz mimariler,
gelistiricilerin altyapr yonetimiyle ugrasmadan islevsel kodlar yazip c¢alistirmalarina
olanak tanir. Firebase Functions, belirli olaylar veya tetikleyiciler {izerine ¢alisan
islevleri destekleyerek, 6zellikle veri isleme, kullanici etkinligi izleme veya uygulama
manti@int yiiriitme gibi gorevlerin otomatiklestirilmesini saglar. Bu islevler,
kullanicilarin  sistem {izerindeki belirli etkinliklerine yanit verebilir, arka plan
gorevlerini yiiriitebilir ve daha verimli uygulama siiregleri olusturabilir. Gelistiriciler,
sunucularin yonetimiyle ilgilenmeden islevleri dogrudan Firebase iizerinde dagitarak
sistem performansini optimize edebilir.
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Tez ¢alismasinda uzaktan okunan verilerin Android bir cihaz ile okunmasi i¢in basit
bir Android arayiizii tasarlanmistir. Android arayiiz tasariminda kullanilan en popiiler
araglardan biri olan Unity’dir. Unity, kullanici dostu yapisi, genis 6zellik yelpazesi ve
capraz platform destegi ile 6ne ¢ikmaktadir. Unity, Android uygulama gelistirme
siirecinde Onemli bir rol oynar ve gelistiricilere 2D/3D oyunlar, sanal gergeklik
uygulamalari ve ¢cok daha fazlasini iiretme imkan1 saglar. Unity, C# dili ile ¢alisan bir
oyun motorudur. Gelistiricilere hem oyun hem de farkli uygulama tiirleri olusturma
imkam saglar. Android platformunda uygulama gelistirmek icin bazi avantajlara
sahiptir. Unity, Android’in yani1 sira i0S, Windows, Linux ve diger platformlara destek
verir. Gelistiriciler, bir kez yazilan kodu farkli platformlar i¢in kolayca uyarlayabilir.
Ozellikle grafik performansinda basarilidir. Android cihazlar i¢in optimize edilmis 2D
ve 3D grafikler saglayarak kullanici deneyimini iyilestirir. Unity’nin Asset Store’unda
bulunan genis ara¢ ve eklenti yelpazesi, gelistirme siirecini hizlandirir. Android
programlama, Java/Kotlin gibi dillerle yapilabilse de bir Android projesi Unity ile
baslatildiginda, arka planda cesitli asamalar igler. Android icin temel yapilandirmalar
otomatiklestirir ve cihazlarla uyumlu bir APK dosyasi olusturur. Android
uygulamalar1 genellikle Java tabanli olsa da Unity sayesinde C# ile programlama
yapilir. Bu, ozellikle nesne yonelimli programlama becerisi olan gelistiriciler i¢in
biiyiik bir avantajdir. Unity, Android cihazlar ilizerinde dogrudan test etme ve hata
ayiklama Ozellikleri sunar. Gelistiriciler, bir Android cihaza baglanarak ger¢ek
zamanl1 testler gerceklestirebilir. Mobil uygulama ve oyun gelistirme siirecini
kolaylastirdig1 kadar bilimsel agidan da cesitli arastirmalarin konusu olmustur.
Aragtirmalar, Unity’nin 6zellikle bazi konularda avantaj sagladigini gostermektedir.
Unity, Android cihazlar i¢in optimize edilmis grafik motorlar1 sunarak performans
sorunlarini en aza indirir. Bilimsel ¢alismalar, Unity nin Android cihazlar i¢in uygun
GPU ve CPU kullanim1 sagladigini belirtmektedir. Unity’nin kullanim kolaylig1 ve
yaygin kaynak destegi, bilimsel egitim siire¢lerinde oyun tabanli 6grenim materyalleri

gelistirilmesine olanak tanir.
Bu alandaki ¢alismalar, Unity’nin egitim alaninda etkilesimli ve eglenceli igerikler

sunma potansiyelini vurgulamaktadir. Unity, Android iizerinde yapay zeka (Al) ve

makine Ogrenmesi algoritmalariyla simiilasyonlar gergeklestirme imkani sunar.
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Bilimsel aragtirmalarda Unity kullanilarak sanal ortamlarda 6grenme algoritmalarinin

test edilmesi yaygindir.

Unity, Android uygulama gelistirme siireclerinde bilimsel ve teknik olarak biiyiik
avantajlar sunan bir platformdur. Platformlar arasi destek, grafik motoru performansi
ve genis eklenti destegi, Android i¢in uygulama gelistirenlere esneklik saglar. Ayrica,
bilimsel ¢alismalarda Unity’nin performans optimizasyonu ve egitim alaninda
sundugu firsatlar 6nemli arastirma konularidir ve Android programlama diinyasinda
sadece bir ara¢ degil, ayn1 zamanda mobil cihazlarda gelismis uygulama gelistirme
icin genis capta kabul goren bir standarttir. Unity ile uzaktan haberlesme igin tiretilen

Android arayiiziine ait ekran goriintiisii Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

Date: 2024-9-29
Time: 22:07:30
EC: 349.2

pH: 8.04

Temp: 25.50 °C

Mg: 29.44 ppm
K: 186.19 ppm

P: 443.15 ppm

Sekil 3.10. Android arayiizii ekran goriintiisii

Elektriksel iletkenlik Olglim sisteminin kalibrasyonu Keysight 4285A Empedans
Analizatorii sistemi kullanilarak yapilmistir. Kalibrasyon icin genel laboratuvar
sistemlerinin iletkenlik kalibrasyonunda kullanilan KOH (potasyum hidroksit)

coOzeltisi iiretilmistir.
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Cozelti icin gerekli hesaplamalar agirlik-hacimce olacak sekilde yapilmistir.
Kalibrasyon i¢in %3’lik KOH ¢ozeltisi hazirlanmistir. 3g KOH, 100 ml ultra saf su
igerisinde 1 saat kanistiritlir. Cozelti saydam hale geldiginde hazirdir. Bu ¢dzelti
laboratuvar calismalarinda pH ve iletkenlik 6l¢im cihazlarinin kalibrasyonunda
kullanilan temel ¢ozeltilerden biridir. Cozelti sonucunda Keysight 4285A Empedans
Analizatdrii sisteminde 16.258 mS iletkenlik elde edilmistir. Uretilen sistemde ise ayni
deger 32.874 mS olarak olglilmistiir. Bu sebeple iki deger orantilanmis ve Keysight
4285A Ol¢iimii ile tiretilen EC o6lger Ol¢iimii oranlanmis ve 0.494 degerinde bir
iletkenlik katsayis1 bulunmustur. Bu deger iletkenlik 61¢timii i¢in kalibrasyon katsayisi

olarak kullanilmistir.

80



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yb/CIGS/Mo Fotosensoriin Yapisal ve Elektriksel Karakterizasyonu

Mo iizerine tiretilmis CIGS ince filmlerin yapisal 6zellikleri Cu Ka (A = 0.15418 nm)
dalga boyunda GIXRD (Grazing Incedence X-Ray Diffraction) metoduyla arastirildi.
GIXRD o6l¢iimii, CIGS yapisi igerisindeki kristal boyutlarin ve yonelim degisimlerinin
tespit edilebilmesi igin 3°, 5°, 10° gelis gelis agilarinda 10°-78° (20) araliginda alinmis
ve farkli gelis agilarinda elde edilen GIXRD paternleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli gelis acilarindaki GIXRD grafikleri

Sekil 4.1°de goriilen GIXRD analizinden CIGS yapisinin farkli yonelimlere sahip
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen XRD analizi PDF 00-040-1488 standard ile
eslesmektedir. XRD paterninde 27.4°, 45.6°, ve 53.9° (20) agilarinda goriilen pikler
CIGS yapisina aittir ve sirastyla (112), (204/220), (312/116) kristal yonelimlerine
karsilik gelmektedir. CIGS fazina ait yonelimlerin XRD verisi toplanan derinlik

PR

degistikce birbirlerine gore yogunluklarinin degistigi goriilmektedir. Bunun sebebinin
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biitlin CIGS hacmi igerisinde elementel oran degisiminin yapinin yonelimi lizerine
etkisi oldugu disiiniilmistiir. Bununla beraber (112) yoneliminin, farkli gelis
acilarinda alinan biitiin GIXRD paternlerinde ana pik oldugu goriilmektedir. CIGS
(112) ana pikinin kristal boyutlar1 Debye Scherer denklemi ile 3°, 5° ve 10° gelis
acilarma gore sirasiyla yaklasik olarak 16.5 nm,159 nm ve 15.8 nm olarak
hesaplanmistir. XRD paterninde goriilen diger piklerin Mo alt katmanina ait oldugu
ve PDF 00-042-1120 standard: ile eslestigi belirlenmistir. 40.5° ve 73.7° (20)
acilarinda goriilen piklerin Mo malzemesinin sirastyla (110) ve (211) yonelimlerine
ait oldugu tespit edilmistir. XRD o6l¢iimiinde gelis agis1 arttikga Mo katmanina yakin
bolgelerden veri alinmaya baglanmig, bu sebeple Mo pikleri belirgin hale gelmistir.
Ayrica CIGS (112) yoéneliminin sol tarafinda goriilen gorece kiiciik pikin Cuz—xSex
fazinin (112) yonelimini belirttigi tespit edilmistir. Elde edilen GIXRD sonuglar1 daha

once yaymlanmis olan ¢alismamiz ile uyumludur [71].

Sekil 4.2°de 100 000 biiyiitmede CIGS ince filmlerin yiizeyinden alinmig FE-SEM
goriintiileri gortilmektedir. Elde edilen FE-SEM goriintiilerinde yiizey lizerinde ¢ok
fazla kontrast farkinin olmamasi yiizeyin homojen sekilde kaplandigim
gostermektedir. SEM goriintiilerinde film yiizeyinde 108.8 nm ile 213.7 nm arasinda
farkli biyiikliklere sahip kiimelenmelerin oldugu goriilmektedir. Polikristal
malzemelerde yiizeydeki kiimelenmelerin 50 nm’den biiyiilk olmasi, literatiirde

kristallenmenin iyi oldugu seklinde yorumlanmaktadir [92-94].
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Sekil 4. 2. CIGS ince filmlerin ylizeyinden alinmis FE-SEM goriintiisii

Sekil 4.3’de arka kontak olarak ikili katman Mo katmani, fotoaktif katman olan CIGS
katmani ve ylizeye On kontak olarak kaplanmis Yb malzemeleri agikca goriilmektedir.
Aygitin kesit goriintiistinden birinci ve ikinci Mo katmanlarinin sirasiyla yaklasik
olarak 189 nm ve 456 nm kalinlikta olduklar1 ve Mo katmaninin toplam kalinliginin
645 nm oldugu tespit edilmistir. {lk Mo katmaninin ikinci Mo katmanindan istenildigi
gibi daha yogun halde oldugu da kesit goriintiisiinden agik¢a goriilmektedir. Mo
tizerine depolanan fotoaktif CIGS katmaninin 1.284 pum kalinliga sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica nokta kontak olarak kaplanan Yb katmaninin kalinligmin da

yaklagik olarak 89 nm oldugu Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Uretilen fotodedektoriin kesitten alinmis FE-SEM gériintiisii ve katman
kalinliklar1

CIGS katmaninin 2 ve 3 boyutlu AFM goériintiileri sirastyla Sekil 4.4°te verilmistir.
AFM gériintiileri 5x5 um? alan iizerinden alinmistir. AFM gériintiilerinden FE-SEM
goriintiilerini destekleyici sekilde ylizeyin homojen oldugu goriilmektedir. Ayrica

ortalama ylizey puriizliiliigli Ravg= 4.40 nm oldugu AFM sisteminden tespit edilmistir.

b)

0.0

3 4 S

Sekil 4.4. a) 2D AFM goriintiisii, b) 3D AFM goriintiisii

Sekil 4.5°de sirasiyla 2 boyutlu AFM goriintiisiiniin histogram egrisi ve 2 boyutlu
AFM goriintiisiinde sol st koseden sag alt kdseye kadar ¢izgi topografyasi grafigi
verilmistir. Elde edilen histogram egrisinden yiizeyin tamamen olmasa bile gorece

homojen oldugu goriilmektedir. Ayrica ¢izgi topografyasi grafigindeki maksimum ve
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minimum noktalar1 farkinin ortalama yiizey piiriizliiligi olan 4.40 nm’ye yakin oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.5. a) 2 boyutlu AFM goriintlisliniin histogram egrisi, b) 2 boyutlu AFM
goriintiistiinde ¢izgi topografyasi grafigi

CIGS filmi, sicak nokta prob ydntemi ile p tipi olarak tanimlanmustir. Uretilen
Yb/CIGS cihazlarinin elektriksel ve fotoelektrik 6l¢iimleri, karanlik ve aydinlikta -2
Vile 2 V araliginda Fytronix 9000 Solar I-V ve C-V dl¢lim sistemi ile elde edilmistir.
Cihazlarin fotoelektrik olgtimleri giines 15181 (300-1 000 nm) ve monokromatik
kizilotesi 151k (747 nm) altinda alinmustir. Olgiimler sirasinda cihazlar, giines 15181 igin
20-100 mW/cm? ve kizildtesi igin sadece 100 mW/cm? araliginda 5 farkli 151k
yogunluguna maruz birakilmistir. Boylece, iki farkli 151k kaynagi icin baz1 fiziksel
parametreler ve foto tepki performanslar1 degerlendirilecektir. Uretilen Yb/CIGS/Mo
aygitin elektriksel karakterizasyonu yapilirken elde edilmis bir goriintiisii Sekil 4.6’°da

verilmistir.
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Sekil 4.6. Yb/CIGS/Mo fotosensoriin elektriksel Slgiimlerinin alinma sekli

Bir metal ile p tipi bir yar1 iletken arasinda Schottky arayiiziiniin olugsmas1 i¢in, metalin
is fonksiyonu, yari iletkenin is fonksiyonundan daha kiiciik olmalidir. Metal yari
iletken arayiiziinde (MS) yeterli termal enerjiye sahip tasiyicilar, ana iletim
mekanizmasi termoiyonik emisyon oldugunda her iki yonden gecebilir. Schottky
diyotunun akim-gerilim (I-V) denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir (Denklem (4.1),
Denklem (4.2)) [91].

(V-IRs) (V-IRs)
[ = AJpexp(—)[1 = exp(t—=>)] (4.2)
_ AXT2 _q¢'b0
Jo=A'T exp(—kT ) (4.2)

Bu denklemlerde, q elektron yiikiidiir, Jo ters doyma akim yogunlugudur, n idealite
faktoriidiir, k Boltzmann sabitidir, A* Richardson sabitidir (CIGS i¢in 84 A cm 2 K™2)
Ve dno sifir 6nyargi bariyer yiiksekligidir. A, 4x102 cm2’lik alandir. Rs seri direnctir.
Jodegeri yar1 logaritmik 1-V karakteristiginin diiz ¢izgi kesisiminden belirlenebilir ve
aym karakteristigin dogrusal kisminin egimi idealite faktoriinii verir. ¢no, Jo, A ve A*

degerleri kullanilarak Denklem (4.3) ile hesaplanabilir [89].
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Cihazlarin karanlik ve aydinlik I-V karakteristikleri giines 15181 i¢in Sekil 4.7°de ve
kiziltesi icin Sekil 7b’de gosterilmistir. |-V karakteristikleri yart logaritmik bir

Olgekte verilmistir.
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Sekil 4.7. Mo/CIGS/Yb fotosensoriin [-V karakteristikleri a) gilines 15181 i¢in farkl
yogunluklar, b) kizilétesi 151k

Cizelge 4.1°de hesaplanan idealite faktorleri, bariyer yiikseklikleri ve dogrultma
oranlar1 verilmistir. Idealite faktdrleri karanlik, giines 15181 ve kizilotesi icin sirastyla
1.55, 1.63 ve 1.97 olarak hesaplanmistir. Metal ve yar1 iletken arasinda oksitlenmis bir
yalitim tabakasinin olusumu, seri direng¢ etkisi ve arayiiz durumlari n degerinin

birlikten biiyiik olmasina neden olur.

Cizelge 4.1. Yb/CIGS fotosensoriin karanlik ve farkli 1siklar altinda hesaplanan bazi
diyot ozellikleri

Isik kaynagi Aydilatma Idealite Bariyer Dogrultma
Yogunlugu Faktorii | Yiiksekligi Orani (+2V)
(mW/cm?) (eV)
Karanlik - 1.55 0.84 1252
Giines Is181 100 1.65 0.82 196
Kizilotesi Isik 100 1.97 0.78 438
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Bu degerlerin literatiirde var olan diger ¢alismalar ile kiyaslamasi bu tezin
ciktilarindan biri olan yayinda verilmistir [91]. Dogrultma orani (RR), belirli bir voltaj
araliginda ileri ve geri onyargida elde edilen maksimum akimlarin orani olarak ifade
edilebilir. Bu oran, dogrultucu diyotun kalitesinin bir gostergesidir. Tablo 1’den
goriilebilecegi gibi, karanliktaki RR, aydinlatma degerlerinden daha biiyiiktiir. Bu
beklenen bir durumdur ¢iinkii karanliktaki sizint1 akimi, aydinlatma altindaki akimdan
cok daha diisiiktiir. Ancak gilines 15181 kiz1l6tesi ve diger dalga boylarini igerdiginden
kizil6tesinden daha fazla elektronu uyarir, bu nedenle Tablo 2’de goriildiigi gibi giines
15181in RR’sinin kizilotesinden daha diisiik olmasi beklenir. RR degerleri karanlik,
giines 15181 ve kizildtesi igin sirastyla 1 252, 196 ve 438 olarak hesaplanmistir. Bu
degerler literatiirdeki birgok ¢alismadan daha iyidir [91]. Isigin etkisi nedeniyle

fotodiyotlarin bariyer yiiksekligi degerinde bir azalma oldugu goriilmektedir.

Cihazlarin fotoakim o&lgtimleri giines 15181 ve kizil6tesi igin sirasiyla Sekil 4.8°de
gosterilmektedir. Agma-Kapama siiresi 5 saniyede tutulmustur. Olgiimler -2 \V’luk ters

Onyargi altinda alinmistir.
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Sekil 4.8. Zaman bagimli fotoakim ¢izimleri (I-t), a) glines 15181 i¢in farkli yogunluklar,
b) kiz1lotesi 151k

Sekil 4.8’de gortilebilecegi gibi, fotoakim degerleri 151k agikken hizla maksimum

degerine ulasir ve 151k acik kaldigi stirece dengede kalir. Maksimum fotoakim degerleri

giines 151g1n1n yogunluguna bagl olarak 100-450 mA araliginda degisir ve kizilGtesi

icin yaklasik 250 mA’dir. Bu sonug, 151k fotonlarin tasiyicilar tarafindan iyi

emildigini ve esdeger bir fotoakim olusturdugunu gostermektedir. Isik yogunlugu

arttikca, serbest yiik tagiyicilarinin sayisi da artar. Isik kapatildiginda, fotoakim degeri
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hizla baslangi¢c degerine doner. Bunun nedeni, 151k kapatildiginda yiik tasiyicilarinin
derin seviyelerde yakalanmasi veya tuzaga diisiiriilmesidir [91]. Zamana bagli akim
grafikleri incelendiginde, yilikselme ve azalma siirelerinin gilines 15181 igin
kizilotesinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica, glines 1518inin yogunlugu
arttikga yiikselme ve azalma siireleri azalmaktadir. Bir fotodiyotun duyarliligi (R),
birim gii¢ yogunlugu basina iiretilen fotoakim miktar1 olarak tanimlanabilir. Ote
yandan, algilama (D), iiretilen foto cihazin zayif optik sinyalleri algilama yetenegi
hakkinda fikir verir. Fotodiyotlarm R ve D" degerleri Denklem (4.4) ve Denklem (4.5)
kullanilarak hesaplanir [34,35].

R — Iphol::)(i)n_IAdal‘k (44)
% _ R
 (2qldark/A)1/2 (4.5)

Burada Pin 151k giiciidiir, Iphoto V€ ldark aydinlik ve karanlik kosullardaki akimdir. q
elektron yiikiidlir. Duyarlilik ve detektivite degerleri -1.9 V’da hesaplanmistir.
100mW/cm? giines 15181 igin duyarhilik degeri 8.5 mA/W ve detektivite degeri
1.74x10° Jones olarak bulunmustur. Kizilotesi 151k i¢in ayn1 parametreler 3.4 mA/W
ve 7.01x10® Jones olarak hesaplanmustir. Giines 15181 ve kiziltesi i¢in R ve D"

farkliliklar1 1-V ve I-t ¢izimleriyle uyumludur.

Foto cihazlarin iretiminde Onemli parametrelerden biri cihazin foto-kapasitif
ozelligidir. Boylece cihazin kapasitif 6zellikleri 151k altinda incelenebilir. Zamana
bagl fotoakim grafigi gibi, cihazin zamana bagl kapasitans dl¢limleri farkli giines
15181 yogunluklart ve kizilotesi 1sik altinda alinmistir. Bunlar Sekil 4.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Zaman bagimli kapasitans ¢izimleri, a) giines 15181 i¢in farkli yogunluklar,
b) kizil6tesi 151k icin

C-t dl¢iimleri 10 kHz frekansinda alinmistir. Baslangi¢ kapasitans degeri farkli glines
15181 yogunluklari i¢in 2.1-2.2 nF araliginda bulunmustur. Giines 15181 agildiginda
kapasitans artmis ve sonra doygun hale gelmistir. Ayni 6l¢iim parametrelerinde
baslangi¢ degeri kizilGtesi i¢in 1.85 nF ve 2.1 nF’de doygun hale gelmistir. Giines 15151
kapandiginda kapasitans yavasca azalir ve her yogunluk i¢in baslangi¢ kapasitansina
yakin bir degere ulasir. Kizilotesi i¢in benzer davranis gozlenmistir. Bu bulgular
iiretilen cihazlarin foto-kapasitif davranis gosterdigini ve fotodedektor veya fotodiyot

olarak kullanilabilecegini soylemek i¢in yeterlidir.
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Sekil 4. 10. Frekansa bagli a) C-V gizimleri, b) G-V ¢izimleri

100 kHz-5 MHz araliginda alinan kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G-V)
Olgtimleri sirastyla Sekil 4.10°da verilmistir. Frekansa bagh olarak C-V ve G-V

karakteristiklerinin degerlendirilmesi, arayliz durumunun AC sinyalini takip etme
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yetenegini belirlemek igin olduk¢a oOnemlidir. C-V ve G-V karakteristikleri
incelendiginde, kapasitansin frekans arttik¢a azaldigi, iletkenliin ise arttig1
goriilmektedir. Literatiirde Schottky diyotlar i¢in de benzer davranis bildirilmistir.
Hem C-V-f hem de G-V-f grafiklerinden goriilebilecegi gibi, Yb/CIGS arayiizii

arasindaki durumlar 1 MHz’in iizerinde uygulanan AC sinyalini takip edememektedir.

4.2. Soliisyonlarin ICP-OES Ol¢iim Sonugclar1 ve Veri Seti

Iyon kromotografisi (ICP-OES) él¢iimii i¢in Siileyman Demirel Universitesi Yenilik¢i
Teknolojiler Uygulama ve Arasgtirma Merkezi biinyesinde bulunan Perkin Elmer
OPTIMA 5300 DV ICP-OES sistemi ile alinmistir. Temel olarak ICP-OES sistemi,
incelenen numune igerisindeki element igeriginin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
ICP-OES’de, bir numune soliisyonu, ilgili analitlerin uyarilmis duruma, gaz fazi
atomlarina veya iyonlarma doniistiiriildiigli endiiktif olarak eslestirilmis bir argon
plazma desarjina siirekli olarak aspire edilir (yani nebulize edilir). Hazirlanan

numunelerin ICP-OES ol¢iimleri Cizelge 4.2°de verilen parametrelerle alinmistir.

Cizelge 4.2. ICP-OES 6l¢iim parametreleri

Plazma Gaz Akisi 15 L/dk
Ek Gaz Akisi 0.2 L/dk
Nebulayzir Gaz Akist 0.6 L/dk
Giig 1450 W
Tor¢ Kaset Konumu -3
Pompalama Hiz1 1.5 mL/dk
Temizleme (purge) Normal
Coziinirliik Normal
Entegrasyon Siiresi Min:10 s Maks:20 s
Okuma Gecikmesi 60s
Olgiim Tekrar1 3

ICP-OES sisteminde icerikleri tespit edilen 300 adet numunenin SDU YETEM
Merkezinde bulunan Keysight empedans analizorii sistemi ile elektriksel iletkenlik
(EC) seviyeleri belirlenmistir. Empedans analizorleri, frekansin bir fonksiyonu olarak
karmasik elektriksel empedansi 6lgen bir cihazdir. Bu, test edilen bir cihaza uygulanan
akim ve voltajin faza duyarh 6l¢iimiinii i¢erirken, Slgiim frekanst 6l¢lim boyunca
istenildigi takdirde degistirilebilmektedir. Incelenen numunelerin Alinan EC sonuglar

75 kHz frekans ve 14.4 V gerilim degeri i¢in elde edilmistir.
91



ICP-OES verilerinden elde sonuglar ve EC o6l¢iim sonuglari tez caligmasinda
kullanilacak olan yapay zeka algoritmalari i¢in veri setini olusturmaktadir. Burada
ICP-OES sonuglar1 girdi EC 6lgiim sonuglar ise ¢ikt1 olarak degerlendirilmistir.
Boylece 3 girdi ve 1 ¢ikt1 seklinde olacak sekilde veri seti tamamlanmistir. Elde edilen

veri seti Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. ICP-OES ve EC 6l¢iimleri sonucu elde edilen veri seti

Mg (ppm) | K (ppm) P (ppm) Iletkenlik (mS/cm)
0.00 0.00 0.00 0.04
2.85 0.00 0.00 10.06
24.57 0.00 0.00 2.55
38.20 0.00 0.00 3.59
42.95 0.00 0.00 4.11
51.96 0.00 0.00 5.36
55.70 0.00 0.00 6.10
60.97 0.00 0.00 6.94
68.29 0.00 0.00 8.58
81.96 0.00 0.00 10.72
0.00 108.90 0.00 4.83
0.00 255.27 0.00 7.56
0.00 362.82 0.00 11.78
0.00 448.00 0.00 11.78
0.00 69.29 0.00 15.84
0.00 101.20 0.00 2.21
0.00 201.20 0.00 3.15
0.00 255.41 0.00 8.59
0.00 149.66 0.00 5.43
0.00 289.37 0.00 10.25
0.00 0.00 190.63 14.51
0.00 0.00 400.76 29.02
0.00 0.00 582.06 43.53
0.00 0.00 671.31 72.55
0.00 0.00 826.02 87.06
0.00 0.00 983.11 101.57
0.00 0.00 1143.52 116.08
0.00 0.00 1 360.00 130.59
0.00 0.00 1586.03 145.10
0.00 0.00 1712.02 163.22
2.85 108.90 0.00 14.90
24.57 255.27 0.00 10.12
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Cizelge 4.3. ICP-OES ve EC olgiimleri sonucu elde edilen veri seti (Devami)

Mg (ppm) | K (ppm) P (ppm) Iletkenlik (mS/cm)
38.20 362.80 0.00 15.37
42.95 448.05 0.00 15.89
51.96 69.29 0.00 21.20
55.70 101.21 0.00 8.31
60.97 201.20 0.00 10.10
68.29 255.43 0.00 17.17
81.96 149.67 0.00 16.16
4.85 0.00 190.63 28.74
26.57 0.00 400.76 33.99
40.20 0.00 582.06 49.54
44.95 0.00 671.31 79.08
53.96 0.00 826.02 94.84
57.70 0.00 983.11 110.09
62.97 0.00 1143.52 125.44
70.29 0.00 1.360.00 141.59
83.96 0.00 1586.03 158.25

0.00 108.95 190.65 19.34
0.00 255.21 400.71 36.58
0.00 362.85 584.03 55.31
0.00 448.05 672.38 84.33
0.00 69.27 822.03 102.90
0.00 101.21 984.19 103.78
0.00 201.20 1142.41 119.24
0.00 255.43 1360.48 139.19
0.00 149.63 1575.51 150.54
3.85 109.62 190.21 29.62
25.57 255.97 401.77 39.35
39.23 363.53 583.01 59.11
43.95 448.71 671.33 88.65
52.96 69.99 827.01 108.47
56.74 101.97 982.14 110.09
61.97 201.98 1145.23 126.39
69.29 256.15 1361.72 147.98
82.96 150.37 1579.33 161.47
4.35 151.36 1711.04 123.55
4.83 151.72 1581.08 127.99
5.34 152.44 1581.11 132.44
5.17 153.16 1582.84 136.88
6.42 153.88 1582.81 141.33

93



Cizelge 4.3. ICP-OES ve EC olgiimleri sonucu elde edilen veri seti (Devami)

Mg (ppm) | K (ppm) P (ppm) Iletkenlik (mS/cm)
6.66 154.51 1584.58 145.77
7.73 155.29 1 584.59 150.21
7.87 155.92 1584.58 154.66
8.25 156.62 1586.35 159.10
8.76 157.33 1586.34 163.55
9.21 158.54 1588.11 167.99
9.89 158.73 1588.10 172.43
10.95 159.41 1588.10 176.88
10.78 160.12 1589.89 181.32
11.93 160.86 1589.86 185.77
11.94 161.57 1591.64 190.21
12.12 162.29 1591.61 194.65
12.45 162.91 1591.63 199.10
12.74 163.62 1593.32 203.54
13.05 164.33 1593.32 207.99
14.35 165.65 1595.12 212.43
14.42 165.71 1595.13 216.87
15.35 166.42 1596.87 221.32
15.99 167.12 1596.82 225.76
16.73 167.84 1596.81 230.21
16.62 168.59 1598.63 234.65
17.23 169.21 1598.61 239.09
17.82 169.93 1 600.37 243.54
18.11 170.62 1 600.39 247.98
18.30 171.32 1602.10 252.43
19.09 172.41 1602.12 256.87
19.41 172.71 1602.14 261.31
20.23 173.41 1 603.90 265.76
20.54 174.11 1603.9 270.20
21.62 174.83 1 605.65 274.65
21.84 175.56 1 605.67 279.09
22.79 176.22 1 605.66 283.53
22.85 176.94 1607.41 287.98
23.35 177.65 1607.42 292.42
23.87 178.38 1609.16 296.87
24.35 179.91 1609.14 301.31
24.85 179.71 1610.92 305.75
25.33 180.41 1610.93 310.20
25.55 181.13 1610.92 314.64
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Cizelge 4.3. ICP-OES ve EC olgiimleri sonucu elde edilen veri seti (Devami)

Mg (ppm) | K (ppm) P (ppm) Iletkenlik (mS/cm)
26.33 181.86 1612.69 319.09
26.66 182.55 1612.67 323.53
27.31 183.28 1614.40 327.97
27.89 183.92 1614.43 332.42
28.72 184.62 1616.11 336.86
28.88 185.36 1616.18 341.31
29.07 186.50 1616.15 345.75
29.82 186.74 1617.94 350.19
30.38 187.42 1617.96 354.64
30.83 188.19 1619.65 359.08
31.44 188.89 1619.65 363.53
31.76 189.54 1619.70 367.97
32.37 190.29 1621.47 372.41
32.76 190.91 1621.45 376.86
33.32 191.63 1623.23 381.30
33.81 192.34 1623.22 385.75
34.64 193.14 1624.97 390.19
34.88 193.70 1624.94 394.63
35.39 194.43 1624.95 399.08
35.33 195.12 1626.71 403.52
36.72 195.81 1626.73 407.97
36.64 196.51 1628.48 412.41
37.24 197.26 1628.49 416.85
37.12 197.94 1628.49 421.30
38.43 198.61 1630.21 425.74
38.72 199.36 1630.22 430.19
39.46 200.30 1631.97 434.63
39.86 200.76 1631.98 439.07
40.21 201.45 1633.79 443.52
40.34 202.18 1633.73 447.96
40.41 202.85 1633.71 452.41
41.60 203.58 1635.48 456.85
41.03 204.27 1635.45 461.29
42.26 204.97 1637.24 465.74
43.91 205.64 1637.27 470.18
44.78 206.39 1638.97 474.63
44.37 207.45 1639.93 479.07
44.02 207.79 1639.97 483.51
45.34 208.48 1640.72 487.96
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Cizelge 4.3. ICP-OES ve EC olgiimleri sonucu elde edilen veri seti (Devami)

Mg (ppm) | K (ppm) P (ppm) Iletkenlik (mS/cm)
45.76 209.16 1 640.75 492.40
45.46 209.85 1642.51 496.85
46.46 210.54 1642.54 501.29
47.78 211.21 1642.51 505.73
47.23 211.97 1643.27 510.18
48.03 212.64 1644.28 514.62
48.12 213.34 1 646.03 519.07
49.44 214.31 1 646.03 523.51
49.84 214.71 1647.72 527.95
50.37 215.42 1647.77 532.40
50.83 216.13 1647.77 536.84
50.99 216.81 1649.54 541.29
51.25 217.54 1 649.55 545.73
52.31 218.26 1651.29 550.17
52.87 218.96 1651.28 554.62
53.33 219.61 1 653.07 559.06
53.56 220.33 1 653.03 563.51
54.96 221.62 1 653.04 567.95
54.71 221.74 1654.83 572.39
55.01 222.41 1654.80 576.84
55.42 223.13 1 656.56 581.28
56.56 223.84 1 656.56 585.73
56.96 22451 1 656.54 590.17
57.78 225.23 1659.49 594.61
57.32 225.95 1 658.75 599.06
58.33 226.64 1 660.03 603.50
58.97 227.33 1 660.03 607.95
59.56 228.12 1661.81 612.39
59.63 228.71 1661.63 616.83
60.32 229.41 1661.75 621.28
60.41 230.14 1663.12 625.72
61.37 230.86 1663.18 630.17
61.89 231.51 1 665.32 634.61
62.10 232.25 1 665.42 639.05
62.61 232.90 1 665.32 643.50
63.33 233.62 1667.14 647.94
63.74 234.33 1667.15 652.39
64.75 235.48 1 668.83 656.83
64.62 235.72 1 669.42 661.27
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Cizelge 4.3. ICP-OES ve EC olgiimleri sonucu elde edilen veri seti (Devami)

Mg (ppm) | K (ppm) P (ppm) Iletkenlik (mS/cm)
65.32 236.45 1670.42 665.72
65.13 237.13 1670.40 670.16
66.35 237.87 1670.42 674.61
66.12 238.55 1672.63 679.05
67.02 239.24 1672.67 683.49
67.44 239.95 1674.12 687.94
68.12 240.66 1674.10 692.38
68.42 241.31 1675.83 696.84
69.45 242.32 1675.81 701.27
69.78 242.76 1675.68 705.71
70.73 243.46 1677.62 710.16
70.99 244.11 1677.62 714.60
71.23 244.80 1679.34 719.05
71.45 245.53 1679.36 723.49
72.35 246.25 1679.31 727.93
72.77 246.95 1681.17 732.38
73.56 247.62 1681.15 736.82
73.78 248.31 1 682.86 741.27
74.01 249.59 1682.85 745.71
74.42 249.72 1 684.62 750.15
75.23 250.48 1 684.63 754.60
75.11 251.18 1684.63 759.04
76.46 251.86 1 686.37 763.49
76.74 252.51 1 686.32 767.93
77.25 253.25 1688.13 772.37
77.84 253.93 1688.13 776.82
78.61 254.62 1 689.88 781.26
78.66 255.32 1 689.88 785.71
79.41 256.56 1689.87 790.15
79.97 256.75 1691.63 794.59
80.34 257.44 1691.65 799.04
80.60 258.19 1693.34 803.48
81.31 258.89 1 693.36 807.93
81.82 259.51 1693.37 812.37
82.67 260.24 1695.16 816.81
82.85 260.95 1695.15 821.26
83.29 261.63 1696.91 825.70
83.74 262.35 1696.91 830.15
84.46 263.65 1698.67 834.59
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Cizelge 4.3. ICP-OES ve EC olgiimleri sonucu elde edilen veri seti (Devami)

Mg (ppm) | K (ppm) P (ppm) Iletkenlik (mS/cm)
84.52 263.74 1 698.66 839.03
85.12 264.43 1 698.66 843.48
85.32 265.16 1700.40 847.92
86.12 265.85 1700.44 852.37
86.65 266.58 1702.14 856.81
87.14 267.27 1702.14 861.25
87.47 267.96 1702.17 865.70
88.47 268.63 1703.93 870.14
88.92 269.31 1703.93 874.59
89.91 270.73 1705.67 879.03
89.90 270.78 1705.68 883.47
90.37 271.45 1707.43 887.92
90.84 272.12 1707.46 892.36
91.41 272.88 1707.44 896.81
91.69 273.56 1709.13 901.25
92.31 274.24 1709.19 905.69
92.85 274.94 1710.90 910.14
93.13 275.63 1710.94 914.58
93.34 276.31 1712.74 919.03
94.35 277.61 1712.75 923.47
94.85 277.74 1712.73 927.91
95.34 278.42 1714.42 932.36
95.86 279.11 171441 936.80
96.30 279.88 1716.23 941.25
96.74 280.59 1716.23 945.69
97.12 281.25 1716.27 950.13
97.85 281.94 1717.95 954.58
98.22 282.64 1717.94 959.02
98.45 283.31 1719.77 963.47
99.86 284.61 1719.78 967.91
99.97 284.71 1721.45 972.35
100.23 285.42 1721.44 976.80
100.55 286.17 1721.44 981.24
101.66 286.83 1723.23 985.69
101.81 287.56 1723.23 990.13
102.31 288.29 1724.89 994.57
102.85 288.92 1724.88 999.022
103.62 289.68 1726.63 1 003.46
103.75 290.36 1726.69 1007.91
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Cizelge 4.3. ICP-OES ve EC olgiimleri sonucu elde edilen veri seti (Devami)

Mg (ppm) | K (ppm) P (ppm) Iletkenlik (mS/cm)
104.06 291.40 1726.73 1012.35
104.71 291.72 1728.50 1016.79
105.14 292.41 1728.48 1021.24
105.69 293.10 1730.21 1 025.68
106.05 293.81 1730.23 1030.13
106.66 294.59 1730.22 1034.57
107.42 295.28 1732.05 1039.01
107.84 295.96 1732.03 1043.46
108.24 296.67 1733.75 1047.90
108.71 297.34 1733.74 1052.35
109.51 298.44 1735.51 1 056.79
109.83 298.75 173551 1061.23
110.34 299.46 1735.54 1 065.68
110.62 300.17 1737.25 1070.12
111.61 300.84 1737.27 1074.57
111.32 301.54 1739.08 1079.01
112.41 302.23 1739.06 1083.45
112.77 302.91 1739.09 1087.90
113.93 303.64 1740.74 1092.34
113.12 304.34 1740.74 1 096.79
114.33 305.83 1742.56 1101.23
114.11 305.76 1742.57 1105.67
115.61 306.43 1744.27 1110.12
115.42 307.19 1744.24 1114.56
116.84 307.89 1744.22 1119.01
116.23 308.58 1746.01 1123.45
117.55 309.25 1746.02 1127.89
117.34 309.94 1747.74 1132.34
118.23 310.66 1747.73 1136.78
118.87 311.33 1749.55 1141.23
119.56 312.03 1749.53 1145.67
119.77 312.75 1749.55 1150.11
120.23 313.44 1751.38 1154.56
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4.3. Ham Veri Setinin YSA Kullanilarak incelenmesi

Cizelge 4.2°de gosterilen 3 giris ve 1 ¢ikisa sahip 300 6rnegin analizi yapilmistir. Bu
ilk analiz i¢in Matlab iizerinde YSA modellemesi yapilmistir. Toplam 50 noron
kullanilarak 30 yineleme gergeklestirilmistir. Verilerin egitildigi grafikteki R degeri
0.866 olarak bulunmustur. Dogrulama ve test grafikleri igin ayn1 deger sirasiyla 0.658
ve 0.891 olarak hesaplanmistir. [95]. Bu sonuglar nispeten daha temel seviyede ve az
noron sayisi olusturularak elde edilmistir. Matlab iizerinde yapilan bu analizin disinda
Pyhton tlizerinde ham veri seti, TensorFlow ile genisletilmis veri seti ve Pytorch ile
genisletilmis veri setlerinin regresyon modellerindeki hata metrikleri hesaplanmuistir.
Hata metrik sonuglari olan MSE (Mean Squared Error), R? ve R degerleri incelenen
veri setine ne kadar yakinsama yapilabildigi ve ortaya cikan hatalar1 vermektedir.
MSE, bir modelin tahminlerinin ger¢ek degerlerden ne kadar saptigin1 gosteren bir
hata olgiitiidiir. MSE’nin diisiik olmas1 modelin hatalarinin kii¢iik oldugunu, yiiksek
olmasi ise modelin tahminlerinin gercek degerlerden biiyiik sapmalar gosterdigini
ifade eder. R%, modelin bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskendeki degisimini ne
kadar iyi acikladigim gosterir. 1’e yakin R? degerleri, modelin ¢ok iyi bir performans
gosterdigini ifade eder. R degeri, modelin gergek ve tahmin edilen degerler arasindaki
korelasyonu ifade eder. 1’e yakin R degerleri, modelin tahminlerinin gercek degerlere
cok yakin oldugunu gosterir. Sekil 4.11°de ham veri setinin Phyton iizerinde elde

edilmis egitim, dogrulama ve test sonuclar1 goriilmektedir.

Actual vs Predicted Values (Train, Validation, and Test)
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Sekil 4.11. Ham veri setinin egitim, dogrulama ve test sonug grafigi
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Sekil 4.11 incelendiginde elde edilen egitim MSE, dogrulama MSE ve test MSE
degerleri sirasiyla 1 540.447, 273.150, 2 466.737 olarak bulunmustur. Ayn1 sekilde
egitim, dogrulama ve test degerleri icin R? sonuglar1 sirastyla 0.998, 0.998, 0.980
olarak elde edilmistir. Aym1 degerlerin R sonuglari ise sirasiyla 0.994, 0.999, 0.990

olarak hesaplanmuistir.

Egitim MSE’si 1 540.447 ile olduk¢a diisiik goriinmektedir. Bu sebeple modelin,
egitim verisinde diisilk hata yaptig1 yani bu veri seti iizerinde iyi bir performans
sergiledigi anlamina gelmektedir. Dogrulama MSE’si 273.150, egitim MSE’sinden
cok daha diisiiktiir. Buradan, modelin dogrulama verisinde oldukc¢a iyi performans
gosterdigi sonucu ¢ikarilabilir. Test MSE’si ise 2 466.737 ile diger iki degere kiyasla
oldukga yiiksektir. Bu, modelin test verisinde daha biiyiik hatalar yaptigini1 ve egitim

ile dogrulama setlerindeki kadar iyi genelleme yapamadigini isaret etmektedir.

Egitim ve dogrulama R?; her ikisi de 0.998 ile ¢ok yiiksektir. Bu, modelin egitim ve
dogrulama verilerinde ¢ok iyi bir uyum sagladigmi gostermektedir. Test R?; 0.980,
yine oldukea iyi, ancak egitim ve dogrulama setlerindeki kadar yiiksek degildir. Bu
durum, modelin test setinde performansinin biraz diistiigiinii, ancak hala iyi anlamina

gelmektedir.

Egitim ve dogrulama R; 0.994 ve 0.999 ile ¢ok iyi bir korelasyonu gostermektedir.
Model, egitim ve dogrulama verilerinde yiiksek dogrulukla tahmin yapmaktadir. Test
R: 0.990, oldukga iyi bir korelasyondur, ancak egitim ve dogrulama setlerindeki kadar

basarili degildir.

Modelin egitim ve dogrulama performanst olduk¢a 1yi, ancak test verisinde
performansinda belirgin bir diislis goriilmektedir. Bu durum, modelin dogrulama
verisine biraz fazla uyum sagladigini ve gergek diinyadaki yeni verilerde (test verisi
gibi) biraz daha fazla hata yapabilecegini gostermektedir. Asirt uyum saglama
belirtilerinin oldugu, bu nedenle modelin genelleme yetenegini artirmak i¢in daha
fazla diizenleme (regularization) yapilmasi gerektigi ya da daha fazla test verisinin

kullanimina ihtiyacinin oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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4.4, Genisletilmis Veri Setlerinin Incelenmesi ve EC Olgcer ile Test Edilmesi

Elde edilen veri setini egitilmis modeli {izerinden genisletilen veri setinde 3000 ayr1
tiiretilmis veri mevcuttur. Bu genisletilmis veri setinin dogruluk oranini belirlemek
icin Oncelikle Phyton iizerinde incelemeler yapilmistir. Yapilan inceleme sonuglari

Sekil 4.12°de verilmistir.

Actual vs Predicted Values (Train, Validation, and Test)
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Sekil 4.12. TensorFlow ile egitilmis modelin egitim, dogrulama ve test sonug grafigi

Sekil 4.12 {izerinden elde edilen egitim MSE, dogrulama MSE ve test MSE degerleri
sirastyla 22.841, 59.218, 178.075 olarak bulunmustur. Ayni sekilde egitim, dogrulama
ve test degerleri i¢in R? sonuglar1 sirastyla 1.000, 1.000, 0.999 olarak elde edilmistir.
Ayni degerlerin R sonuglart ise sirasiyla 1.000, 1.000, 0.999 olarak hesaplanmstir. Bu

sonuclar ise ham veri setindekine benzer olarak su sekilde yorumlanabilir.

Egitim MSE’si i¢in 1 540.447 ile oldukga diisiik bir degerdir. Model, egitim verisinde
diisiik hata yapmaktadir, yani bu veri seti lizerinde iyi bir performans ortaya
koydugunu gdstermektedir. Dogrulama MSE degeri 273.150, egitim MSE’sinden ¢ok
daha diisiiktiir. Bu, modelin dogrulama verisinde oldukg¢a iyi performans gosterdigini
gostermektedir. Test MSE’si ise 2 466.737 ile diger iki degere kiyasla oldukga yiiksek
¢ikmistir. Bu, modelin test verisinde daha biiyiik hatalar yaptigin1 ve egitim ile

dogrulama setlerindeki kadar iyi genelleme yapamadigini gostermektedir. Bu farklar
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g0z Ontine alinirsa modelin dogrulama setine asirt uyum sagladigini veya test verisinin

daha zorlayici oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Egitim ve Dogrulama R? degerlerinin her ikisi de 0.998 olarak odlukca yiiksek
hesaplanmistir. Bu, modelin egitim ve dogrulama verilerinde ¢ok iyi bir uyum
sagladigin1 gostermektedir. Test R? degeri 0.980 olarak oldukga iyi, ancak egitim ve
dogrulama setlerindeki kadar yiiksek degildir. Bu durum, modelin test setinde
performansinin biraz distligiinii, ancak hala olduk¢a iyi oldugu seklinde

yorumlanabilir.

Egitim ve Dogrulama R degerleri 0.994 ve 0.999 ile oldukga iyi bir korelasyon
kuruldugunu gostermektedir. Model, egitim ve dogrulama verilerinde yiiksek
dogrulukla tahmin yapmaktadir. Test R degeri 0.990 olarak oldukga iyi bir korelasyon
sonucudur. Ancak egitim ve dogrulama setlerindeki kadar yiiksek degildir. Modelin
egitim ve dogrulama performansi oldukea iyi, ancak test verisinde performansinda
belirgin bir diisiis goriilmektedir. Bu durum, modelin dogrulama verisine biraz fazla
uyum sagladigini ve gercek diinyadaki yeni verilerde biraz daha fazla hata yapabilme
ihtimalini gostermektedir. Modelin genelleme yetenegini artirmak i¢in daha fazla

diizenleme yapilabilir.

Actual vs Predicted Values (Train, Validation, and Test)
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Sekil 4.13. PyTorch ile egitilmis modelin egitim, dogrulama, test sonug grafigi
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Sekil 4.13 tizerinden elde edilen egitim MSE, dogrulama MSE ve test MSE degerleri
strastyla 32.577, 86.811, 249.481 olarak bulunmustur. Ayni sekilde egitim, dogrulama
ve test degerleri i¢in R? sonuglar sirastyla 1.000, 0.999, 0.998 olarak elde edilmistir.
Ayni degerlerin R sonuglari ise sirastyla 1.000, 1.000, 0.999 olarak hesaplanmustir.

Egitim verisi tizerinde 32.577 ile oldukga diisiik bir MSE degeri elde edilmis. Bu,
modelin egitim sirasinda verileri iyi 6grendigini gostermektedir. Dogrulama MSE’si
ise 86.811 olarak hesaplanmis, bu da modelin egitim verisinde gosterdigi basariy1
dogrulama verisinde ayni seviyede siirdiiremedigi anlamina gelmektedir. Test MSE’si
249.481 oldukga yiiksek bir degerdir. Bu deger modelin test verisi lizerinde ciddi bir

hata yapabilecegini gostermektedir.

Egitim verisinde 1.000’lik bir R? degeri, modelin egitim verisinde ¢ok iyi bir uyum
sagladigmi gostermektedir. Ancak bu durum asiri 6grenmenin bir belirtisi olabilir.
Dogrulama ve test setlerindeki R? degerleri 0.999 ve 0.998 olarak de oldukea
yiiksektir. Bu, test setindeki yiikksek MSE degerine ragmen modelin genellikle 1yi bir
performans gosterdigini isaret etmektedir. Egitim ve dogrulama setlerinde 1.000°lik R
degeri modelin tahminlerinin mitkemmel korelasyona sahip oldugunu gostermekie,
test setinde ise 0.999’lik R degeri neredeyse mitkemmel bir korelasyon oldugunu ifade
etmektedir. Verilen degerler incelendiginde modelin egitim seti lizerinde milkemmel
bir uyum gosterdigi, dogrulama ve test setlerinde de oldukga iyi sonuglar elde ettigi
sOylenebilir. Ancak test setindeki MSE’nin yiiksek olmasi, modelin asir1 6grenme
yapmis olabilecegini diisiindiiriiyor. R? ve R degerlerinin yiiksek olmasi, modelin
dogrulama ve test setlerinde genel olarak basarili oldugunu, fakat test MSE’deki
yiiksekligin  baz1 noktalarda sapmalar yasandigini gostermektedir. Modelin
genellenebilirligini artirmak i¢in test MSE’sinin daha diisiik degerlere indirilmesi
tizerinde calisilabilir; bu durum daha genis bir veri seti, farkli diizenlestirici yontemler
veya c¢apraz dogrulama ile iyilestirilebilir. Bununla beraber TensorFlow ve PyTorch
ile genisletilen iki ayr1 veri seti ayr1 ayri test edildiginde farkli iletkenlik seviyeleri igin
farkli Mg, P ve K sonuglar1 ortaya koydugu goriilmiistiir. Cizelge 4.4’de TensorFlow
ve PyTorch i¢in 3 farkli iletkenlik seviyesinde Mg, K ve P sonuglar1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. TensorFlow ve PyTorch igin 3 farkli iletkenlik seviyesinde Mg, K ve P

sonug¢lari

Iletkenlik (mS) | Mg (ppm) K (ppm) P (ppm)

369.592 29.866 186.705 444,391

TensorFlow 143.754 4.961 151.756 389.294
7.487 2.779 108.906 0.105

369.592 29.415 186.075 443.178

PyTorch 143.754 5.478 149.728 389.653
7.487 2.853 108.877 0.211

Calismanin en son asamasinda iiretilmis olan EC Olger cihazla rastgele kimyasal
yogunluklarinda hazirlanan 10 farkli numunenin iletkenlik Slgiimleri alinmistir. Bu
test numuneleri i¢in {iretilen EC 6lger sistem ile dlgiilen ve EC sonuglarina gore
genigletilmis veri setinde karsilik gelen kimyasal oranlar ile Keysight Empedans
Analizatorii ve ICP-OES 6l¢iimiinde elde edilen sonuclar (deneysel sonuglar) Cizelge

4.5’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. 10 farkli numune i¢in iiretilen sistem ile elde edilen sonuglar1 ve deneysel

sonuclar

Iletkenlik (mS) | Mg (ppm) K (ppm) P (ppm)

16.23 1.53 56.60 3.21
167.88 3.77 180.55 595.31
) 220.52 17.57 197.54 334.97
Uretilen 300.54 18.26 141.71 479.16
Sistem ile 348.63 34.73 152.57 523.92
Elde Edilen 378.83 26.83 155.94 496.07
Sonuglar 585.65 66.08 267.31 541.67
717.66 57.87 192.92 395.56
1 098.37 134.12 358.49 213.53
1147.33 97.08 330.04 665.75

15.84 0.00 69.29 0.00
163.22 0.00 0.00 512.14
Keysight 216.87 14.85 165.71 411.31
Empedans 283.53 22.35 176.23 427.82
Analizatorii 345.75 29.35 186.03 443.21
ve 376.86 32.85 190.92 450.97
ICP-OES 581.28 55.85 223.17 501.55
Sonuglari 714.60 70.85 244.11 534.54
1092.34 113.35 303.65 628.02
1141.23 118.85 311.36 640.14
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Cizelge 4.5°de elde edilen sonuglar degerlendirilirse veri setinin diisiik kimyasal
yogunluguna sahip oldugu noktalarda dogru tahminler yapamadigi ve ICP-OES
sonuglarima gore sifir olan kimyasal bilesenler i¢cin var oldugunu tahmin ettigi
bulunmustur. Bununla beraber yiiksek kimyasal bilesen yogunluguna sahip olan
numunelerde dogruluk oraninin daha yiiksektir. Uretilen sistemin basari hatalarmn
mutlak degerlerinin ortalamasi seklinde hesaplanabilir. Her bir numunede Mg, K ve P
i¢in elde edilen hata pay1 oranlar1 farklidir. Fakat veri seti igin daha yogun kKimyasal
bilesen oranina sahip numunelerde hatalarin mutlak degerlerinin ortalamasi1 %18.32
olarak hesaplanmistir. Bu deger yaklasik %81.68’lik basar1 oraninin oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglar makine 6grenimi hata metrik degerlerine gore farklidir ve
daha yiiksek hata oranina sahiptir. Ciinkii sadece makine 6grenimiyle veri genisletmesi
tizerinden elde edilen hata metrik sonuc¢larindan bir deneysel hata pay1 oldugundan s6z
edilemez. Fakat iiretilen EC olgerin elde ettigi degerlere karsilik bir Mg, P ve K

sonuglar1 gozlemlendigi takdirde bu ¢alismanin tamamen deneysel sonuglardir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasi kapsaminda 6nemli bilimsel ¢alisma konularindan biri olan tarimsal
inovasyon konusu ele alinmis ve uzaktan egitim siirecinde 6grenci ve akademisyenlere

yardimci olabilecek bir uzaktan egitime yardimci elektronik sistem gelistirilmistir.

Uretilen sistem iizerinde hidroponik tarim ile yetistirilmek istenen aydinlanma
seviyesini Olcebilecek bir ince film fotodedektor iiretilmistir. Bu sensoriin {iretimi
stirasinda p-tipi CIGS yart iletken malzemesi ¢ift katmanli Mo ince film {izerine termal
buharlastirma yontemi kullanilarak biriktirilmis ve bu yapi lizerine kare seklinde Yb
kontaklar1 yapilarak pratik bir fotodiyot iiretilmistir. Cihazda aktif katman olarak
kullanilan CIGS malzemesinin yapisal ve yiizey 6zellikleri incelenmistir. CIGS tabanl
fotodiyotun elektriksel 6zellikleri belirlenmistir. Fotodiyot 6zellikleri gilines 15181 ve
kizil6tesi radyasyon altinda incelenmistir. Cihazin 1518a cevab1 zamana bagl akim ve
kapasitans 6l¢timleri alinarak test edilmistir. Frekansa bagli olarak alinan kapasitans
Olctimleri kullanilarak cihazin arayiiz durumlarinin izlenebildigi frekans seviyesi
degerlendirilmistir. Frekansa bagli olarak cihazin iletkenlik karakteristikleri
incelenmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuclari dogrultusunda tepkisellik ve dedektor
ozellikleri gibi bazi fiziksel parametreler elde edilen grafikler iizerinden hesaplanmis
ve yorumlanmistir. Cam/Mo/CIGS/Yb Schottky fotodiyotlari fiziksel buhar biriktirme
yontemi ile iretilmistir. Mo {izerindeki CIGS tabakasinin yapisal ve morfolojik
karakterizasyonu yapilmistir. Akim-gerilim (IV) karakteristikleri karanlikta, giines
1s181inda ve kizilotesinde incelenmistir. Diyotlarn idealite faktorii ve sifir dnyargi
bariyer yliksekligi karanlikta sirasiyla 1.55 ve 0.84 eV olarak hesaplanmistir. Zamana
bagli akim grafikleri incelendiginde, ylikselme ve bozulma stirelerinin giines 15181 i¢in
kizilgtesinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Giines 1s181nin yogunlugu arttikca
yiikselme ve bozulma siireleri azalmaktadir. 100 mW/cm? giines 15181 igin duyarlilik
degeri 8.5 mA/W ve dedektivite degeri 1.7x107 Jones olarak bulunmustur. Kizilotesi
151k icin ayn1 parametreler 3.4 mA/W ve 7.1x10° Jones olarak hesaplanmustir. Ayrica
farkli frekanslar igin kapasitans-gerilim ve iletkenlik-gerilim karakteristikleri
degerlendirildi. Yb/CIGS fotodiyotlarinin hassasiyetinin kizilotesine gore giines 15181
altinda daha iyi oldugu bulunmustur. Sonug olarak, iiretilen Yb/CIGS fotodiyotunun
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kizil6tesi ve goriiniir bolgeler i¢in bir sensoriin liretiminde uygulanabilir oldugu

belirlenmistir.

Calismanin diger asamasinda, Mg, K ve P elementleri igeren 300 hidroponik besin
cozeltisine ait ICP-OES ve EC 6l¢iim sonuglart Phyton arayiiziinde TensorFlow ve
Pytorch kiitiiphaneleri ile egitilmis ve genisletilmistir. Genisletilmis olan veri
setlerinin hata metrik sonuglari hesaplanmis ve makine 6grenimi i¢in oldukga iyi
sonuglar verdikleri goriilmiistiir. TensorFlow ile genisletilen veri seti bulut ortamina
aktarilmistir. Uretilen EC 6lger sistem aracihigi ile iletkenlik seviyeleri dlgiilen
sollisyonlarin genisletilmis veri seti ile karsilastirilmast sonucu sadece iletkenlik
kullanilarak Mg, K ve P seviyelerinin ne olabilecegine dair bir sonug elde edilmeye
calisilmigtir. Genisletilmis veri seti ve Ol¢iilen EC sonuglart kiyaslandigi takdirde
genisletilmis veri setinin diisiik kimyasal yogunluguna sahip oldugu noktalarda dogru
tahminler yapamadig1 ve ICP-OES sonuglaria gore sifir olan kimyasal bilesenler i¢in
var oldugunu tahmin ettigi bulunmustur. Bununla beraber yiiksek kimyasal bilesen
yogunluguna sahip olan numunelerde dogruluk orammnin daha yiiksektir. Uretilen
sistemin basari orani ara bolgelerden kalan hatalarin mutlak degerlerinin ortalamasinin
ylizde halinin 1’den ¢ikarilmasi ile bulunmustur. Her bir numunede Mg, K ve P i¢in
elde edilen hata pay1 oranlari farklidir. Fakat ver seti i¢in bu iki bolgenin arasinda kalan
kimyasal bilesen oranina sahip numunelerde ise yaklasik %81.68’lik basar1 oraninda
dogruluk gosterdigi tespit edilmistir. Literatiirde tez ¢calismasinda elde edilen EC dlger
ille Mg, K ve P miktarlarim1 anlik olarak okuyan bir calisma olmadig: i¢in
kiyaslanamamakta fakat umut verici oldugu sonucu cikarilabilmektedir. Tez
calismasinda {iretilen uzaktan veri okuyabilen sistem ve Yb/CIGS ince film
fotosensorler seri iretime gecildigi takdirde yurt i¢i ve yurt dis1 satist
gergeklestirilebilecek ve bdylece tilkemize hem ekonomik hem de teknolojik anlamda

katki saglayacaktir.

Bu tez calismasinda gelistirilmis olan teknoloji, hidroponik tarim iizerine ¢alisan biitiin
kurulug ve bilim insanlarinin 6nemli sorunlarindan biri olan, besleyici soliisyon
igerisindeki kimyasal bilesen oranlarinin anlik olarak belirlenmesi sorununa bir ¢6ziim
yolu olma niteligi tasimaktadir. Bu sebeple yapilacak olan bilimsel g¢aligmalar
hizlanmasina katki verebilecektir. Konu ile ilgili daha fazla yayin ve bilgi edinilmesine
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katki saglanacaktir. Ayrica bitki fizyolojisi ¢alismalarinda karsilagtirmali calismalar
yapmak isteyen ogrenci ve akademisyenler i¢in de uzaktan baglanabilecekleri ve
uzaktan egitim asamasinda da kullanabilecekleri bir misyona sahiptir. Calismada
gelistirilen fikir ve teknoloji gelecek zaman igerisinde tarimsal inovasyon kapsaminda
gelistirilebilecek farkli bitki gelisimi izleme teknolojilerinin 6n c¢alismasi olabilme

niteligini de tagimaktadir.

Elde sonuglar ve basar1 oran1 géz dniine alindiginda {iretilen sistemin umut gelecek
zaman igerisinde farkli sorunlara karsilik ¢oziimler iiretebilecektir. Tez ¢aligmasinda
elde edilen sonuglar, gelistirilen aygitlarin uzaktan egitim ve tarim inovasyon
konularinda gercek zamanli veri okuma cihazi olarak kullanilabilecegini agikca

gostermektedir.
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