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OZET

CuO ve NiO ARAYUZEYLIi FOTODIiYOTLARIN URETIiMi ve ELEKTRIKSEL
KARAKTERIZASYONU

CAGLAR, Giiltekin

Yuksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Ana Bilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Adem KOCYIGIT
Haziran 2020, 86 sayfa

Bu c¢alismada Al/p-Si/CuO:Ni/Al ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyot yapilari, fotodiyot
ozellikleri, frekansa ve sicakliga bagli karakteristiklerini incelemek {izere iiretildi. Ara
yuzey tabaka Ni katkili CuO ve Cu katkilt NiO filmleri hem dondurmeli kaplama (sol-gel
spin coating) hem de puskirtme (spray pyrolysis) metotlar1 kullanilarak elde edildi.
Uretilen ara yiizey tabakalarimin XRD ve SEM cihazlariyla yapisal dzellikleri ve yiizey
morfolojileri incelenerek analizleri yapildi. Karanlikta ve 30-40-60-100 mV/cm? araliginda
farkli 151k siddetleri altindaki I-V karakteristik dl¢iimleri alinarak grafikleri ¢izildi. Engel
yiiksekligi, idealite faktorii, kisa devre akimi (lsc), acik devre voltaji (Voc), giines pili
verimi (z), dolgu faktori (FF) ve maksimum gucteki akim (Imax) ile gerilim (Vmax)
degerleri hesaplandi. Isik siddetleri altinda alinan o6lgiimler incelendiginde {iretilen
diyotlarin fotodiyot ozellik gosterdikleri goriildii. Norde denklemleri kullanilarak engel
yukseklikleri ile seri diren¢c (Rs) degerleri hesaplandi ve F(V)-V grafikleri cizilerek
yorumlandi. 60K-320K araliginda farkli sicaklik degerlerindeki 1-V grafikleri cizilip
tartisildi ve sicakliga bagli engel yiiksekligi ile idealite faktorii degerleri hesaplanarak
analiz edildi. Al/p-Si/CuO:Ni/Al ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyot yapilarmin 320K’deki engel
yuksekligi ile idealite faktori degerleri sirasiyla 0,76 eV, 2,07 ve 0,76 eV, 1,82 olarak
hesaplandi. Frekansa bagl G-V, C-V, 1/C2-V, Ri-V grafikleri cizilerek grafikleri tartisildi.
Ayrica farkli frekans degerlerindeki Nss, Wy, EF, @b Ve Rs gibi parametreler hesaplanarak
farkli frekans degerlerine karsi olan degisimleri yorumlandi. Sonu¢ olarak elde edilen
aygitlar hem fotodiyot hem de anahtarlama elemanlarinda kullanilabilecekleri gortldu.

Anahtar kelimeler: Fotodiyot, Schottky diyot, Yariiletken, spin coating, idealite faktor



ABSTRACT

PRODUCTION AND ELEKTRICAL CHARACTERIZATION OF CuO AND
NiO INTERLAYER PHOTODIODE

CAGLAR, Giiltekin

Master Thesis, Electric-Electronic Main Discipline
Thesis Adviser: Dog. Dr. Adem KOCYIGIT
June 2020, 86 pages

In this study, Al/p-Si/CuO:Ni/Al and Al/p-Si/NiO:Cu/Al diode structures,
photodiode properties, frequency and temperature-dependent characteristics were
investigated. Interfacial layer Ni-doped CuO and Cu-doped NiO films were obtained using
both spin-coating and spray pyrolysis methods. The structural properties and surface
morphologies of the produced interfacial layers with XRD and SEM devices were
examined and analyzed. I-V characteristic measurements under different light intensities in
the dark and in the range of 30-40-60-100 mV/cm? were taken and their graphics were
drawn. The barrier height, ideality factor, short circuit current (lsc), open circuit voltage
(Voc), solar cell efficiency (#), fill factor (FF) and maximum power current (Imax) and
voltage (Vmax) Values were calculated. When the measurements taken under light intensities
were examined, it was seen that the diodes produced showed photodiode properties. Using
Norde equations, barrier heights and series resistance (Rs) values were calculated and
interpreted by drawing F(V)-V graphs. 1-V graphics at different temperatures in the range
of 60K-320K were drawn and discussed. temperature dependent barrier height and ideality
factor values were analyzed. The 320K barrier height values and ideal factor values of
diodes Al/p-Si/CuO:Ni/Al and Al/p-Si/NiO:Cu/Al were calculated as 0,76V, 2,07 and
0,76V, 1,82 respectively. Frequency dependent G-V, C-V, 1/C2-V, Ri-V graphics were
drawn and their graphics were discussed. In addition, parameters such as Nss, Wy, Er, &b
and Rs at different frequency values were calculated and their changes against different
frequency values were interpreted. According to the result, it was seen that the devices can
be used in both photodiode and switching devices.

Key words: Photodiode, Schottky diyode, Semiconductor, spin coating, ideality factor
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1. GIRIS

Metal ile yariiletken arasinda kontak yapilarak olusturulan diyotlarda ilk
dogrultma olay1 1874 yilinda F. Braun tarafindan kesfedilmis ancak ilk ispatt Schottky
ve Mott tarafindan 1938 yilinda yapilmistir (Aydogan, 2011). Metal-yariiletken
kontaklar arasindaki bir engelin olusumu ile ilgili modeli ilk Walter H. Schottky
gelistirdiginden dolay1 olusturulan bu tiir diyotlara Schottky diyotlar denilmektedir.
Daha sonraki yillarda metal-yariiletken, metal-yalitkan-yariiletken ve metal-metal oksit-
yariiletken kontaklar optoelektronik teknolojisinde ve yariiletken teknolojisinde siklikla
kullanilmaya baglamistir. Bu konuda yapilan ¢alismalar incelendiginde ara ylzey tabaka
olarak kullanilan yalitkan veya metal oksit tabakanin ince film olarak tiretimi igin gesitli
yontemlerin kullanildigi goriilmektedir. (Alshahrie et al., 2016a; Daoudi et al., 2019;
Moumen et al., 2019). Genel olarak; spin coating (dondirme-kaplama), kimyasal buhar
depolama (CVD), ylizeye iyon bombardimani, sprey (puskirtme), elektrokimyasal
tortulasma (ECD), fiziksel buhar kaplama (PVD), SILAR gibi birgok kimyasal ve
fiziksel yontemin kullanildigi goriilmektedir. (Alshahrie et al., 2016b; Das et al., 2018;
Muiva et al., 2016). Kullanilan bu yéntemler arasinda dondiirme kaplama ve puskirtme
yontemleri diger tekniklere kiyasla saf ve homojen kaplama yapabilme, basit ve
ekonomik olmasi, genis ylizeye uygulanabilmesi ve ince filmin yiizey yapisinin kontrol
edilmesi gibi nedenlerden dolayir kullanimlari 6ne g¢ikmaktadir. Dondiirme-kaplama
yonteminde farkli olarak diisiik sicakliklarda kristallesme saglanabilmektedir (Polat,
2009). Ayrica Bu kaplama tekniginin avantajlari arasinda; ayarlanabilir biriktirme hizi,
yiiksek oksijen basincinda iiretim, yonlendirilmis filmlerin biiylimesi ve ayarlanabilir

bir alt sicaklik bulunmaktadir (Baturay et al., 2019a).

Bir metal oksit olarak CuO’ nun dogada bol miktarda bulunabilirligi sebebiyle
diisiik maliyetli olmas1 ve yogun giines emilimi sebebiyle dikkat cekmekle birlikte gaz
sensorleri, piller, kataliz, yariiletken fotovoltaik hiicreler, alan emisyonu ve fotokatalitik
reaksiyonlar gibi uygulamalar i¢cin CuO, karli ve umut veren bir nano malzeme haline
getirebildigi bildirilmistir (Chtouki et al., 2019).

Cu0, (1,2-1,9 eV) araliginda dar bir bant bosluguna sahip énemli bir monoklinik

yar1 iletkendir, gilines pili ve sensor teknolojisinde kullanilan 6nemli bir adaydir



(Baturay et al., 2019b). Ayrica CuO, p-tipi bir yariiletken malzeme olup bununla ilgili
aragtirmacilar tarafindan diinya ¢apinda arastirmalar siirdiiriilmektedir (Jayakrishnan et

al., 2016).

Yariiletken teknolojisinde dikkat ¢ekenlerden biri de NiO yariiletkenidir. NiO
zehirli olmayan, kimyasal olarak kararli, disiik maliyetli, dogada bolca bulunan ve
uretimi  kolay olan bir malzemedir. Metal oksit filmlerde NiO, manyetik ve
termoelektrik davranisin 6zel etkileri nedeniyle son donemlerde biiyiik 6nem kazanmis
3,6-4 eV bant araligina sahip p-tipi bir yar1 iletken olup oda sicakliginda yalitkan gibi
davranir (Ganesh et al., 2019).

Bu ¢alisgmada puskirtme ve dondirme kaplama yontemlerini kullanarak Al/p-
Si/NiO:Cu/Al ve Al/p-Si/CuO:Ni/Al aygitlart elde edilmis ve bu aygitlarin ara ylzey
tabakalarinin yapisal ve morfolojik olarak, aygitlarin kendilerinin ise elektriksel
ozelliklerinin sicakliga ve frekansa bagli olarak incelenmesi amaclanmistir. Ara ylzey
malzemesi olarak kullanilan Cu katkilt NiO ve Ni katkili CuO metal oksit davraniglari
ile ve kullanilan farkli yontemlere bagl olarak {iretilen aygitlarin Ozellikleri
aragtirllmigtir. Uretimi yapilan diyotlarin farkli sicaklik, farkli frekans, karanlik ortam,
farkli 151k siddetleri altindaki davraniglari ile tek tek bu degiskenlere bagli olarak
elektriksel ozellikleri incelenmistir. Dahasi 151k siddetine bagh olarak akim-gerilim (I-
V), akim yogunlugu-gerilim (J-V), kisa devre akimi (lsc), agik devre voltaji (Voc), giines
pili verimi (z5), dolgu faktdri (FF), maksimum gucteki Imax ile Vmax degisimleri
calistlmistir. Sicaklik artigina bagli olarak engel yiiksekligi (@y) ile idealite faktord (n)
degerlerinin  degisimi incelenerek karsilagtirilmas:  yapilmistir.  Farkli  frekans
degerlerindeki ara yiizey durum yogunlugu (Nss), tilketim bolgesi kalinligi (Wq), fermi
enerji seviyesi (Er), diflizyon potansiyeli (Vq), potansiyel engel yiiksekligi (@v) ve seri
diren¢ (Rs) gibi parametreler hesaplanarak farkli frekans degerlerindeki degisimlerinin
bulunmasi hedeflenmistir. Bu verilerden fiziksel olarak en iyi 6zelliklere sahip fotodiyot

yapisinin belirlenmesi iizerine galisilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Yari iletken Malzemeler

Dogada malzemeler, yalitkan, iletken ve yariiletken halde bulunurlar.
Yariiletken malzemeler normalde yalitkan halde bulunurlar fakat 1s1, 151k ve ¢esitli
kimyasal metotlar yardimiyla iletkenlik &zelligi kazanirlar. Giliniimiizde yariiletken
teknolojisine ¢ok blylik dnem verilmekte, elektronik teknolojisinde de bu 6nem artarak
devam etmektedir. Yariiletken malzemeler, iletkenliklerine gére yalitkan ile iletken
malzemeler arasinda bulunduklarindan dolay1 teknolojik olarak kullanilabilirligi
sebebiyle yeterli ilgiyi Uzerine ¢cekmektedir. Bu sebeple elektronik endistrisinde ¢ok

cesit yariiletken malzeme kullanilmaktadir.

Yariiletken malzemelerin dzdirengleri oda sicakliginda genel olarak 1072 ile 10°
Q-cm arasinda bulunurlar. Yan iletken malzemelerin elektriksel dzellikleri, 1s1k, 1s1,
optik, katkilandirma uygulamasi gibi yontemlerle degistirilebilir. Bu malzemeler ile
transistor, diyot, anahtar gibi pek cok elektronik devre elemani yapilabilmektedir.
(Uzun, 2012a)

Izoleli bir atomda elektronlar kesik enerji seviyesinde bulunurlar. Bir tek atomda
belirli sayida enerji seviyesi mevcut iken birden fazla atom bir araya gelip kat1 bir hal
olusturduklarinda bu durum gegerli degildir. Birden fazla atom bir araya gelerek kristal
bir yap1 olusturduklarinda, belirli sayida enerji seviyesine sahip olan bu tek atomlar,
bircok enerji seviyesi olustururlar. Olusan bu enerji seviyelerinden birbirine ¢ok yakin
olanlar enerji bantlart olustururlar. T=0 K’de Son enerji seviyesi elektronlar tarafindan
doldurulmus ise buna degerlik bandi enerji seviyesi denir. Ayni sekilde T= 0 K’de ilk
enerji seviyesi elektronlar tarafindan doldurulmamis banda ise iletim bandi enerji
seviyesi denir. Degerlik band1 enerji seviyesi ile iletim band1 enerji seviyesi arasindaki
farka ise yasak enerji araligi veya bant araligi denilmektedir (Goktas, 2018a).

Bahsedilen bantlarin sematik gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.



iletkenlik Band1

Yasak enerji araligt

Sekil 2.1. Bant diyagraminin sematik gosterimi

lletkenlerde iletkenlik band: ile degerlik bandi bitisik gibidir ve yasak enerji
aralig1 yoktur. Bu yuzden verilen en ufak bir enerji ile degerlik durumundaki pek ¢ok
elektronu serbest hale gecer. Yariiletkenlerde iletkenlik bandi ile degerlik bandi
arasinda bir miktar yasak enerji aralig1 bulunmaktadir. Arada bulunan yasak enerji farki
kadar degerlik elektronlarina enerji verildigi takdirde iletkenlik bandina geger ve iletken
haline gelirler. Yalitkanlarda ise iletkenlik bandi ile degerlik bandi arasindaki fark
oldukca fazladir. Bu ylizden elektronlar1 degerlik bandindan iletkenlik bandina
gecirebilmek icin aradaki yasak enerji araligi farki kadar bir enerji uygulamak
gerekmektedir. Ozetle iletkenlerde enerji bantlar1 arasinda fark yokken yalitkanlara
dogru gidildik¢e enerji bantlar1 arasindaki fark artmaktadir. Bu durumda yalitkan bir
malzemeyi iletken hale getirebilmek icin cok fazla enerji vermek gerekir. Yalitkanlar,
yariiletkenler ve iletkenler i¢in enerji bant araligi degisimleri Sekil 2.2°de ayr1 ayn

verilmigtir.

Enerii Enerji
Enerii

A

I Bant Araligi

Bant Aralig

Yalitkanlar Yariiletkenler lletkenler

Sekil 2.2. Yalitkanlar, yariiletkenler ve iletkenler i¢in enerji bant aralig1 degisimi



Genel olarak yari iletkenlerden en ¢ok germanyum (Ge) ile silisyum (Si) bilinir.
Ancak ikili, Ucll veya gesitli elementlerin birlesmesinden bir¢ok yari iletken malzeme
elde edilebilmektedir. Ornegin; CuO (Bakir Oksit), NiO (Nikel Oksit) gibi birer metal

oksit yariiletkendir.

Malzemelerin iletkenligi sahip olunan serbest elektron sayisi ve bu serbest
elektronlarin mobilitesine baghdir. Yilmaz and Golciir (2014), iletkenlik ve mobilite
lizerine caligma yaparak sicaklik mobilite iliskisinin degisimlerine baglh olarak ndtral
verici safsizligi, iyonize safsizligi ve akustik fonon sagilmalarinin belirli sicaklik

araliklarinda etkin olduklarini géstermistir.

Metallerde serbest elektron sayist fazla oldugundan genel olarak iletkendirler.
Yariiletkenlerin iletkenlere gore degerlik yoringeleri daha fazla dolu olduklarindan
dolay1 atomlar arasindaki baglar daha kuvvetlidir. Bu bagi koparabilmek igin bir enerji
uygulamak gerekir. Yani degerlik bandindan iletim bandimna bir elektron ¢ikarabilmek
icin degerlik band: ile iletim bandi arasindaki bant araligi enerjisinden daha buylk bir
enerji vermek gerekir. Silisyum enerji bant araligi 1,1 eV iken germanyumun enerji bant
araligr 0,7 eV’tur. Yalitkanlarda ise degerlik yorungesindeki elektronlar arasindaki
baglar ¢cok kuvvetli olduklarindan dolay1 bu baglar1 koparmak zordur bu nedenle iletimi
saglayacak serbest elektronlar bulunmamaktadir (Goktas, 2018b). Yariiletkenler gesitli
sekillerde smiflandirilabilmektedir, ancak tasiyicti oranina gore katkisiz (6z)
yariiletkenler ve katkili yariiletkenler olarak ikiye ayrilirlar. Katkili yariiletkenler ise
kendi aralarinda katki tipine gore n-tipi ve p-tipi katkili yariiletkenler olarak ikiye
ayrilmaktadirlar (Yazici, 2007).

2.1.1. Katkisiz yariiletkenler

Malzemelerin elektrik iletkenlikleri bant yapilariyla ilgilidir. Malzemeler iletim
bantlar1 tamamen bos oldugunda veya degerlik bandi tamamen dolu oldugu zaman
yalitkan 6zellik gosterirler. Bu durumda elektrik alan uygulandiginda mevcut degerlik
bant igerisinde oyuklar veya iletim bandinda elektronlar bulunmadig: igin elektronlar
malzeme igerisinde serbest hareket edemezler. T=0 K sicaklikta saf bir yariiletken
malzemenin iletim bandi bos olup, degerlik band: ile aralarinda yasak enerji araligi
(bant aralig1) olacak sekilde ayrilmistir ve saf haldeki bu yariletken yalitkan 0zellik
gosterir. Sicaklik yavas yavas artirildiginda degerlik bandindaki elektronlarin 1sil



enerjileri artar. Enerjileri artan bu elektronlarin 1sil enerjileri yasak enerji seviyesine
ulastiginda degerlik bandindan iletim bandina elektronlar gecer. Degerlik bandindan
iletim bandimna elektronlar gectigi i¢in degerlik bandindaki elektronlarin yerlerinde
oyuklar olusur. Degerlik bandindaki diger elektronlar bu oyuklar1 doldurmaya baslarlar.
Bu oyuklar doldurulurken ayni enerji bandindaki oyuklart dolduran mevcut elektron
yerlerinde oyuklar olusmaya baslar ve boylelikle kopan elektron yerlerinde oyuklar
olustugu i¢in sanki bir oyuk hareketiymis gibi goriintir. Kopan bu hareketli elektronlar
negatif ylUk tasiyicilaridir. Sekil 2.3.b’de goriildiigii lizere degerlik bandinda kopan
elektronlarin yerine pozitif yikli oyuklar olusur. Degerlik bandinda olusan bu pozitif
yuklu oyuklar iletkenlige katkida bulunur ve sicaklik arttik¢a degerlik bandinda kopan
elektron sayisi artacagi ig¢in degerlik bandindaki oyuklarin sayisinin da artacagi agiktir

(Ayhan, 2012). Bu tip yariiletkenler katkisiz (saf) yariiletkenler olarak adlandirilirlar.

Enerii Enerji
N A

Bosiletkenlik bandt | || " "7 77 $> Elektronlar

E. RS 2
IYasak enerji aralig1 = Egq Er

Ev

Dolu degerlik bandi Tttt ST oyuklar

I

b) lletkenlik Bandi: E¢
Fermi enerji seviyesi: Er
Degerlik bandi: Ey

Sekil 2.3. Yariiletkenin enerji-bant yapisi a) Katkisiz saf yariiletkenin T=0 K
sicakliktaki bant yapisi. b) T>0 K sicaklikta katkisiz saf yariiletken bant yapisi

2.1.2.Katkih yariletkenler

Katkili yariiletkenler saf yariiletken icerisine katki maddesi eklenerek
olusturulurlar. Eklenen malzeme ¢esidine gore p-tipi yari iletken veya n-tipi yari iletken
malzeme elde edilir. Burada akim tasiyici roliinii yariiletkenin tipine gore elektronlar
veya oyuklar Gstlenirler. Olusan katkili yariiletken malzemede elektron veya oyuklarin

sayist iletkenligin Ol¢iisiinii belirler. Saf yariiletken icerisine madde eklenerek katkili



yariiletken malzeme elde etme islemine doping islemi denir. Katkili yariiletken
malzemede iletkenlik kontrollii olarak artirilir. Ornegin saf yar1 iletken malzemelerden
silisyum elementinin atom numaras1 14’tiir dolayistyla 4 degerlikli bir elementtir.
Atomlar1 kararli hale gelebilmek i¢in son yoriingesindeki elektron sayisini 8’e
tamamlamak isterler. Bu durumda baska bir element ile son yoriingesindeki elektronlari
ortak kullanarak kovalent bag olusturup kararli hale gelmek isterler. Yariiletken
elementler ortak elektronlar1 kullanarak kararli bir bag yapisi olustururlar ve eklenen
maddenin ¢esidine gore farkli katkili yariiletken malzemeler {iretilmis olur. Asagida

katkilr yariiletken tipleri ele alinmistir.

2.1.2.a. n-tipi yariiletkenler

Son yériingesinde 5 elektron bulunduran V. grup elementlerinden antimon veya
fosfat gibi elementler ile son yoriingesinde 4 elektron bulunduran silisyum (Si) veya
germanyum (Ge) gibi saf yariiletken elementlere katkilandiginda 4 elektronu ortak Si
veya Ge’un komsu elektronlar: ile kovalent bag yaparlar. Bu olusan kovalent bag
soncunda V. Grup elementlerin son yoriingesinde 5 elektron bulundugu i¢in, fazla olan
1 elektronunu kristale verirler. Birer elektron her bir katki atomundan ortama
verildiginden dolay1 bu tiir atomlara verici (donor) atomlar denir. Verici atomlar kristale
fazladan elektron verdikleri icin kristalde (-) yik yogunlugu meydana gelir ve
dolayisiyla (-) yik tasiyict yogunlugu artmig olur. Bosta kalan 1 elektron, bag
yapmayan elektronlar ile iletkenlik bandinin hemen altinda bir enerji seviyesi olusturur.
Bu olusan safsizliklara verici, olusan bu enerji seviyesine ise verici seviyesi denir.
Verici seviyesinde bulunan elektronlar az bir enerji ile iletkenlik bandina geger.
Elektron fazlaligi olusan yariiletken tipine n-tipi yariiletken denir. Bu tip

yariiletkenlerde fermi enerji seviyesi verici enerji seviyesine yaklasir (Uzun, 2012b).
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Ec: Tletim Band1

Eq: Verici enerji seviyesi

Ev: Degerlik Band1

Fazla elektron

Sekil 2.4. @) n-tipi yariiletkenin kovalent bag olusumu b) n-tipi yariiletken bant yapisi

Yukaridaki Sekil 2.4’te de gosterildigi tizere fosfat (P) atomu kovalent bag
olusturdugu zaman bir elektronunu kaybettigi i¢in pozitif (+) yiikle yliklenmistir.
Olusan kovalent bagli bilesik sebebiyle fosfat (P) elementinin kaybettigi elektron,
olusan kristal yap1 ¢erisinde elektron fazlaligina sebep olur ve bdylece n-tipi yariiletken

elde edilmistir.

2.1.2.b. p-tipi yaniletkenler

Son yorungesinde 3 elektron bulunan 3. Grup elementlerinden bor (B) veya
aliminyum (Al) ile son yoringesinde 4 elektrona sahip olan silisyum (Si) veya
germanyum (Ge) gibi yariiletkenlerin katkilanmasi sonucunda son yoringesinde 3
elektronu bulunan atom, son yoriingesinde 4 elektron bulunan yariiletken ile bir
elektronlarini ortak kullanarak kovalent bag olusturur. Ancak yariiletkenin 4, katkilanan
atomun 3 elektronu bulundugundan bir elektron ¢iftlenip bag olusturamaz. Dolayisiyla
yapida elektronlarin rahat bir sekilde hareket edebilecegi bir bosluk olusur. Bu sekilde
oyuklarin meydana geldigi tir yariiletkenlere p-tipi yariiletken denir. p-tipi
yariiletkenlerde yiik tasiyicilar, + yiikli oyuklardir (Sar1, 2008).



Ec: Tletim Band1
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Ev: Degerlik Band1

Sekil 2.5. a) p-tipi yariiletkenin kovalent bag olusumu b) p tipi yariiletken bant yapisi

Yukaridaki Sekil 2.5a” da son yoriingesinde 4 elektron bulunan yariiletken Ge
ile son yoringesinde 3 elektron bulunan Al elementi ile p-tipi yariiletkenin olusumu
gosterilmistir. Burada Al atomu 1 adet elektron aldig1 i¢in negatif (-) yiiklenmistir.
Katkilanan Al atomu bosluga neden oldugu i¢in bosluk sayist artmis olup olusan kristal
yapi igerisinde pozitif (+) yukli oyuklar olusmustur. Degerlik bandinda bu sekilde oyuk
olusmasi sebebiyle iletim bandina elektron ¢ikamaz. Bu durumda degerlik bandinda
olusan oyuk diger elektronlar tarafindan doldurulurken siirekli bir oyuk hareketi
gozlemlenir. Hareket eden bu oyuklar yiik tasityict gorevini istlenerek iletkenlige
katkida bulunurlar. Olusan bu oyuklar degerlik bandina yakin bir enerji seviyesi
olustururlar ki buna alic1 enerji seviyesi denilmektedir. p-tipi yari iletkenlerde fermi
enerji seviyesi alict enerji seviyesine yakin bulunmaktadir. Sekil 2.5b‘de goriildiigii

Uzere alic1 enerji seviyesinin degerlik bandina yakin oldugu gériilmektedir.

2.2.Fermi Enerji Seviyesi

T=0 K’de yani mutlak sicaklik degerinde elektronun bulunabilecegi en yliksek
enerji seviyesine fermi enerji seviyesi denir. Fermi enerji seviyesinin Usttindeki
seviyelerde elektron bulunmaz. Sicaklik arttikca dolu enerji seviyelerinden bir {ist bos
enerji seviyelerine elektron gegisleri olur. Degerlik veya iletim bandinda ne kadar
elektron oldugunu ogrenebilmek i¢in Fermi-Dirac dagilim (f(E)) fonksiyonundan

yararlanilir. Bant yapilarinda bulunan elektronlarin enerji seviyeleri dagilimi bu yol ile

hesaplanir. Bir elektron E enerjisine sahip bir seviyi isgal ettiginden dolay1 bu seviyeleri



isgal edecek elektronlarin ortalama sayisinm1 verir ve bu kisitlama Pauli disarlama
prensibi tarafindan yonetilir (Sari, 2008b). Herhangi bir sicaklikta enerji seviyelerinin

elektronlarla doldurulma olasilig1 (Soylu, 2006);

1
f(E) = 1+eE-EN)/KT (2.1)

ile verilir. Bu fonksiyona gore ¢izilen dagilim fonksiyonun enerjiye bagli degisimi
sicakligin fonksiyonu olarak Sekil 2.6’da verilmistir.

AE)
r

1

™y

Sekil 2.6. Fermi dagilim fonksiyonu (Streetman and Banerjee, 2014)

Sekil 2.6’da goriildiigii tizere mutlak sicakligin sifirdan farkli (T#0) oldugu
durumlarda elektron enerjisi fermi enerjisinden kiiciik oldugunda fermi dagilim
fonksiyonu 1,0 degerine esit iken, elektron enerjisi fermi enerjisine esit oldugu durumda
fermi dagilim fonksiyonu 0,5 degerini aldig1 goriilmektedir. Elektron enerjisinin fermi
enerjisinden biiyiik oldugu durumda ise grafikte de goriildiigii tizere sicaklik durumuna
gore fermi fonksiyonu parabolik olarak azalip sifira diigmektedir. Mutlak sicakligin
(T=0) oldugu durumda ise fermi dagilim fonksiyonunun basamak degerini aldig1

gorulmektedir.

Degerlik band1 veya iletim bandinda kagar tane enerji seviyesi bulundugunu ve
bu enerji seviyelerinde ne kadarinin elektronlarca dolduruldugunu hesaplamak i¢in ise

enerji bantlarinda enerji durum yogunlugunu D(E) hesaplamak gerekir. Durum

yogunlugu;

D(E) = 7 (2m,) /2. E'/2 22)
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denklemiyle verilir.

D(E)

\

Sekil 2.7. Enerji durum yogunlugu fonksiyonu (Sar1, 2008b)

Sekil 2.7°de goriildiigli iizere elektronlarin enerjisi artikca bantlarda var olan

enerji diizey yogunluklarinin arttig1 goriillmektedir.

2.3. Yariiletkenlerde Elektriksel Ozellikler
2.3.1. Katkisiz yariiletkenlerin tasiyici yogunlugu
Yariiletkenlerde elektriksel iletkenlik, yariletkenlerdeki oyuklar ve elektronlar

tarafindan olusan serbest yiikler vasitasiyla olusur. Katkisiz yariiletkenlerde degerlik
bandindaki elektron ve oyuk sayilari esittir, ¢linkii degerlik bandinda bir oyuk, bir

elektronun uyarilarak iletim bandina ge¢gmesiyle olusur.

Bantlardaki tasiyict yogunlugu asagidaki Denklem (2.3) ile verilir.

n = [D(E).f(E)dE (2.3)

Burada Fermi-Dirac dagilim ve durum yogunlugu fonksiyonlari yerlerine yazilip

gerekli matematiksel islemler yapildiginda iletkenlik bandindaki tasiyici elektron
yogunlugu;

3
=2 (anekT) /2 o~ (Ec—Ep)/KT (2.4)

h2

ile ve degerlik bandindaki tasiyici oyuk yogunlugu;

3/
p=2 (ZﬂmhkT) 2 g=(Ep-Ey)/KT (2.5)

h2
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denklemi ile verilir. Bu denklemde E, fermi enerji seviyesini, Ey, degerlik bandi iist
smirni, Eg, iletkenlik bandi alt smurini, my, oyuklarin etkin kiitlesini ve m,,
elektronlarin etkin kiitlesini gostermektedir.

Katkisiz yariiletkenlerde oyuk tastyicilarinin sayist ile elektron tasiyict sayilart

esit (p=n) oldugundan dolay1 bu iki denklem esitlenirse;

1

3 m
Ep =2Ey +2KkTn (m—h) (2.6)

elde edilir. Yukaridaki denklemde de goriilecegi tizere fermi enerji seviyesi sicakliga,

oyuklarin etkin kiitlesine, elektronlarin etkin kiitlesine ve yasak enerji araligina baghdir.

Katkisiz yariiletkenlerde tiim oyuklar elektronlar ile dolu oldugu i¢in, m;, degeri
m, degerine esittir. Esitlik 2.6’da degerler yerine yazilarak islem yapildiginda, In(1)= 0
olacagindan dolay1 Er = Eg/2 degerine esit olur. Yani katkisiz yariiletkenlerde fermi
enerji seviyesi yasak enerji seviyesinin tam ortasinda olur. Katkisiz yariiletkenlerde

tasiyict yogunlugu, n;;

3/2

LA

3
() " et (2.7)
2mn

mp

denklemi ile gosterilir. Elektron durum yogunlugu (ge(E)), oyuk durum yogunlugu

(gn(E)) ile gosterilmek lzere;

3/
gn(E) == (Znﬂ) ?(E, —E)'2 | E, > E durumunda (2.8)
3/
geo(E) = i(j’;e) 2(E—E.)'2 | E, <E durumunda (2.9)

denklemleri ile gosterilir (Kittel, 1986).

2.3.2. Katkih yaniletkenlerin tasiyici yogunlugu
n-tipi yariletkenlerde elektron fazlaligi bulundugundan ¢ogunluk tasiyicilari
elektronlar olustururken, azinlik tasiyicilari ise oyuklar olusturur. p-tipi yariiletkenlerde
ise oyuk sayisi fazla oldugundan dolay1 ¢ogunluk tasiyicilari oyuklar iken azinlik
tastyicilar ise elektronlardir. n-tipi yariiletkenler igin tasiyict yogunlugu;
3/,

kT
n=2 (211772) (me)*/2 eEr-E)/KT (2.10)
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ve p-tipi yariiletkenler i¢in tasiyict yogunlugu ise;

—Z(kT)
P=2\2me

3/2

(my) /2 e ~EF/KT

(2.11)

denklemleri ile verilir.

A I
E 4—— n-tipi
p-tipi =P
elektronlar Selektronlar
o] oD SR s Ec
Ej F Ej -
S e S o Ev
(E oyuklar
ovuklar
>
tasiyict yogunlugu tasiyici yogunlugu

Sekil. 2.8. n-tipi ve p-tipi yariiletkenlerde elektron-oyuk konsantrasyonu ve fermi
seviyesi (Colinge and Colinge, 2011)

Sekil 2.8. incelendiginde p-tipi yariiletken ve n-tipi yariletken i¢in hal
yogunlugu ve fermi fonksiyonun f(E) benzer parabolik egri gostermektedir. Fermi
enerji seviyesinin n-tipi yari iletkende iletkenlik bandina yaklastigi, p-tipi yariiletkende
degerlik bandina yaklastigi goriilmektedir. n-tipi yariiletkende iletkenlik bandi
tizerindeki elektron yogunlugunun degerlik bandi altindaki oyuk yogunlugundan fazla
oldugu, p-tipi yariiletkende ise degerlik band: altindaki oyuk yogunlugunun iletkenlik
bandindaki elektron yogunlugundan fazla oldugu sdylenebilir. Hem n-tipi hem de p-tipi
yariiletkende hal yogunlugu ile f(E) egrilerinin hemen hemen ayni olmasi, n-tipi

yariiletkenlerde c¢ogunluk tasiyici olan elektronlarin gorevini, p-tipi yariiletkende

cogunluk tastyici olan oyuklarin yaptig1 yorumu yapilabilir.
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2.4. Metal-Yariiletken Kontaklar

Optoelektronik ve yariiletken teknolojisinde metal-yariiletken (MS), metal-oksit-
yariiletken (MOS), metal-yalitkan-yariiletken (MIS) tizerinde ¢esitli calismalar
yapilmaktadir. Bu caligmalarda ki ana etken metal ile yariiletken arasina engel tabaka
olusturmaktir. Metal ile yariiletken arasina bir engel tabaka olusturma fikrini ortaya atan
ilk kisi Walter H. Schottky oldugu i¢in bu kontaklara Schottky diyotlar denilmektedir.
Metal-yariiletken kontaklar arasina dogal veya yapay bir engel tabakasi olusturulabilir
(Karabat ve Arsel, 2015a).

Bir metal ile bir yariiletken madde bir araya gelerek omik kontak veya
dogrultucu (Schottky) olmak tizere iki tiir kontak olusturabilir. Kontak yapacak
maddelerin kontak durumunda direnglerinin en diisiik olas1 hedeflenir. Hatta miimkiinse
ideal sartlarda temas direnglerinin sifir olmasi hedeflenir. Olabildigince diisiik direng ile
kontak yapabilmek icin yapilacak kontak temas yiizeylerinin miimkiin oldugunca temiz

ve piiriizsiiz olmasi ¢ok 6nemli bir etkendir (Cowley and Sze, 1965).

Metal-yariiletken malzemelerin (retim asamasi sirasinda uygun kontak yapimini
olumsuz etkileyen ara yizey 0rgu bozukluklar: ile oksitlenme, seri direncin artmasina
sebep olur ve diyot karakteristigini 6nemli Olgtide etkiler (Dagdelen, 2015a). Metal ile
yariiletkenin ara ylizeyinde istenmeyen parcaciklar ile istenmeyen reaksiyon {riinlerinin
olugmasinin sebebi, genellikle yariiletken teknolojisinde kullanilan rutin yontemlerden
kaynaklanmaktadir (Catir, 2018a). Bu sebeple yalitkan, metal ve yariiletken kristallerin
elektriksel iletkenliklerinin arastirilmasinda uygun kontak i¢in uygulanacak yoéntemin
titizlikle yapilmast 6nemlidir. Kontak yapilirken kontaklar arasi direncin olabildigince
az olmasi hatta idealde sifir direngli olmas: istenilir (Orak, 2013a). Fotodiyotlar, lazer
diyotlar, Schottky diyotlar, 11k yayan diyotlar gibi elektronik ve optoelektronikte bircok
aygitin yapiminda kullanildig: diistintildiigiinde, metal-yariiletken kontaklarin ne kadar
onemli oldugu gorilmektedir. Calismalarin bu alanda yogunlagmasinin en blyuk sebebi

cok genis uygulama alanlarinin bulunmasidir.

Metal-yariiletken  yapimin  ara  yilizeyi arasinda ¢esitli malzemeler
kullanilmaktadir. Kullanilan malzeme ¢esidine bagli olarak kontaklarin elektriksel
ozellikleri degismektedir. Idealite faktdrii, kontak ara yiizey durumlari ve engel

yiiksekligi gibi diyota bagli 6zellikler, metal-yariiletken arasina kullanilan malzeme
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cesidine bagli olarak degistigi icin, kullanilacak ara yiizey malzemenin segimi
6nemlidir. Giiniimiizde yapilan birgok calismada ara yiizey malzemesi olarak organik
malzemeler kullanilmaktadir. Organik malzemelerin degistirilmesi ile diyota bagh
bircok Ozellik degistirilebileceginden dolay1 organik yariiletken malzemeler, gelecegin

teknolojisi olarak gortulmektedir (Y1ildirim ve Durumlu, 2017).

Metal-yariiletken kontaklar termal islem uygulama, buharlagtirma (elektron
demeti 1s1itmasi), piiskiirtme, kimyasal ayristirma veya metallerin kaplanmasi gibi ¢esitli
yontemlerle olusturulabilirler (Size, 1981). Asagida n-tipi ve p-tipi yariiletkenlerin

metallerle kontak olusturulmasi ele alinmistir.

2.4.1. Metal/n-tipi yaniletken dogrultucu (Schottky) kontaklar

Bir metal ile n-tipi bir yariiletkenin temas ettirilerek dogrultucu veya Schottky
kontak yapabilmesi metal ile yariiletken malzemenin is fonksiyonlarina baglidir. Metal
iletkenin is fonksiyonu (®m), n-tipi yariiletkeninin is fonksiyonundan (®s) buyik ise
(dm>Ds) metal ile yariiletken malzemenin temas ettirilmesi sonucunda ara bolgede bir
potansiyel engel olusur, olusacak kontak c¢esidine Schottky (dogrultucu) kontak

denilmektedir.

Metal Vakum Yarmletken
_____ A~-"1" """ seviyesi ==-=-=1- ;--- i
E,
(I)Hl
............. Er

""/‘ '/" ')‘ "’ ‘_7}7
;\'al;m\ bandi /
a) P CF oF oF &7 4
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metal e e n tip1 yaruletken

el :iN - ((bm = (I)\)

tilkketim notral
bolgesi bolge

Sekil 2.9. ®n>ds durumunda metal ile n-tipi yariiletkenin enerji bant diyagrami a)
Kontak yapilmadan onceki gosterimleri b) Kontak yapildiktan sonra ve

termal denge durumunda (Ayhan, 2012)

Yukaridaki Sekil 2.9a incelendiginde metalin fermi seviyesi n-tipi yar1 iletkenin
fermi seviyesinden ®mn-®s farki kadar daha asagida oldugu goriilmektedir. Aralarinda
kontak yapildiktan sonra denge hali olusuncaya kadar yiik alis verisi devam eder.
Metalin is fonksiyonu (®m), n-tipi yariiletkenin is fonksiyonundan (®s) biiyiik oldugu
goriildiigiinden dolay1 gosterilen metal ile n-tipi yariiletken temas ettirildiginde tek

yonde akim gegiren dogrultucu (Schottky) diyot olusur.

Metal iletkenin is fonksiyonu (®m), n-tipi yariiletkenin is fonksiyonundan (®s)
biyiik oldugundan dolay:r n-tipi yariiletken igerisindeki serbest elektronlar metal
iletkeninden daha kolay vakum seviyesine c¢ikabilirler. BOylece metal ile n-tipi
yariiletken malzemenin temas ettirilmesi sonucunda yariiletken malzemedeki serbest
elektronlar metal yiizeyine dogru hareket ederler. Serbest elektronlar yariiletkeni terk
ettiklerinde gerisinde iyonize olmus yikler (donorlar) birakirlar. Bu sebeple yariiletken
tarafinda bir pozitif yik bolgesi olusur. Bu durum, yariiletken tarafinda elektron
sayisinin azalmasina metal tarafinda ise elektron sayisinin artmasina neden olur. Metal
tarafinda elektron sayisinin artmasi metalin fermi enerji seviyesini degistirmezken n-tipi

yariiletken tarafindaki elektron sayisi azalacagi i¢in yariiletkenin fermi seviyesi
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iletkenlik bandindan uzaklasarak yasak enerji bandin ortalarina dogru kayar (Pakma,
2008a). Fermi seviyesinin denge durumunda olusan bu kayma durumundan dolay1 Sekil
2.9b’de goriildiigii gibi yariiletkenin degerlik bandi ile iletim bandinin asagiya dogru
bikildigi goriilmektedir. Metalin  fermi  seviyesi, n-tipi yariletkenin fermi
seviyesinden ®m-®Os farki kadar asagida oldugundan, aralarinda temas olustugunda
yartiletkenin fermi seviyesi ile metalin fermi seviyesi esitleninceye kadar aralarinda yiik
alis verisi devam eder (Ziel, 1968). Bu durumun sonucunda yariiletkenin fermi seviyesi
®y-Os farki kadar algalarak metalin fermi seviyesiyle ayni diizeye gelir. Metal tarafinda
biriken negatif ince yiik tabakasi ile n-tipi yariiletken tarafinda olusan pozitif uzay yiku
bolgesi bir dipol tabaka olusturur ve yariiletken tarafindaki bantlarin biikiilmesine sebep
olur. Olusan bu denge durumunda Sekil 2.10°da gortldiigi gibi yariiletken tarafindan
metal tarafina dogru bir elektrik alan olusur. Mott (1938)’e gore yariiletken icerisinde
ince yiiksiiz bir alan bulunmaktadir, bu ince yiiksiiz alandaki elektrik alan biyikIigi
sabittir ve bu bolgedeki potansiyel, belirtilen ince alan boyunca lineer olarak

artmaktadir.

Sekil 2.10. Termal denge durumunda Metal ile n-tipi yariiletken kontak durumu

Metal ile n-tipi yariiletken arasindaki dipol yiizey yiikleri sebebi ile kontaklar
arasinda bir potansiyel engeli olugmaktadir. Olusan bu potansiyel engelin yariiletken

tarafindaki yiiksekligi,
eVg = (P — D) (2.12)
metal tarafinda olusan potansiyel engel ise,

e®p = (P — Xs) (2.13)
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ile verilir. Burada Sekil 2.9a’da anlasilacagi tizere ys Kontak yapilmadan 6nce yariiletken
tarafinda iletkenlik bandi (Ec) ile vakum seviyesi arasindaki enerjidir ve elektron ilgisi
olarak isimlendirilir. Denklem (2.13)’te gosterilen @ metal tarafindaki engel
yiiksekligi, Denklem (2.12)’de gosterilen Vg ise yariiletken tarafindaki engel

potansiyelidir.

Sekil 2.9b’de metal tarafindaki engel potansiyeli dik olarak arttig1 goriiliirken,
yariiletken tarafinda ise parabolik olarak Wy genisliginde tiikketim boélgesi olusturdugu
goriilmektedir. Yariiletken tarafinda elektronlardan arinmis pozitif yiikler kalirken metal
tarafinda ise elektron yogunluklu negatif yiikk ¢ogunlugu olusmustur. Bu pozitif yukli
olan bolge ile negatif yiikli olan bolge arasinda kalan direncli kisimda elektron
tastyicilar tlikendiginden dolay:1 tiiketim tabakasi ismini almistir. Ayni1 zamanda
Schottky engeli olarak isimlendirilmektedir. Tiiketim tabakasi, kontaklar arasinda
olusan tabakanin kalinligina, elektronlar tarafindan iyonize edilmis donor yogunluguna

ve olusan engel potansiyeline bagli olarak degisir (Rhoderick and Williams, 1988).

Bir 1sisal uyarma sonucunda yiiksek enerjiye sahip elektronlar metalden n-tipi
yariiletkene ve n-tipi yariiletkenden metale dogru hareket edecektir. Bu elektron
hareketinden dolay1 birbirine esit ve zit yonlii lo akimlar1 olusur. Olusan bu kontagin
metal tarafina pozitif, n-tipi yariiletken tarafina negatif bir V gerilimi uygulandiginda;
metal kisimdan n-tipi yariletken tarafina gecen elektronlarin karsilagtigi engel
yiiksekligini degistirmediginden dolay1 n-tipi yariiletkenden metal tarafa dogru akan lo
akimin1 da degistirmeyecektir. Fakat uygulanan bu pozitif V gerilimi, Sekil 2.11a’da
gorildiigii tlizere iletkenlik bandindaki enerji seviyesini eV kadar yikselirken
yariiletkenden metale dogru akan elektronlarin engel yiiksekligi de eV kadar alcalir ve

e(Va- V) degerine diiser. Bu durumlarin sonuncunda meydana gelen akim,

=1, [exp (%) - 1] (2.14)

denklemi ile bulunur. Metal tarafindaki engel yiiksekligi, uygulanan gerilimden
etkilenmezken yariiletken tarafindaki engel yliksekligi uygulanan gerilimle azalir.
Dolayisiyla metal kismindan n-tipi yariiletkene dogru elektron gegisleri kolaylasacagi
icin uygulanan V geriliminin degismesi ile kontaktan akan akim, Denklem (2.14)’te

goriildiigii gibi Ustel olarak degisir.

18



Metal Yaniletken Metal Yariiletken

Vakum Se\'iyesi

Le(Vy+ 1)

y
A E

IeV
_____________ E

fs

Sekil 2.11. Dogrultucu metal ile n-tipi yariiletken kontakta enerji-bant gosterimi, a) duz

belseme durumunda, b) ters besleme durumunda (Goksu, 2013)

Yukaridaki Sekil 2.11b’de gosterildigi tizere kontagin metal tarafina negatif, n-
tipi yariiletken tarafina ise pozitif bir V gerilimi uygulandiginda iletkenlik bandi eV
kadar azalirken yariiletken tarafindaki engel yiiksekligi ise goriildiigii lizere eV kadar
artarak e(Vq+V) degerini alir. Bu duruma ters besleme denilir. Yariiletken tarafindaki
engel yiiksekligi arttigindan dolay1 yariiletkenden metal kisma elektron gegisleri zorlagir
dolayisiyla n-tipi yariiletkenden metale gegen akim azalarak belli bir siire sonra elektron
akigt tamamen durur. Ters beslemede yariiletkenden metale dogru elektron akisi
duracagindan dolayr kontak akimini, sadece metalden n-tipi yariiletken tarafina
termoiyonik emisyon yoluyla gecen elektronlar olusturur ve yiizey durumlari olmadig

durumda doyma akimi ¢ok kiigiiktiir (Pakma, 2008Db).

2.4.2. Metal/n-tipi yariiletken omik kontaklar

Bir metal ile bir n-tipi yariiletken kendi aralarinda kontak olusturduklarinda nasil
bir kontak olusturacaklarini bilmek igin, metal ile n-tipi yariiletkenin is fonksiyonlarina
bakmak gereklidir. Metal iletkenin is fonksiyonu (®m), n-tipi yariletkenin is
foksiyonundan (®s) kiicuk ise (®m< ®s) ikisi arasinda bir kontak yapildiginda omik

kontak olusur.
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Sekil 2.12. Metal ile n-tipi yariiletkenin (®m< ®s) olmasi1 durumunda enerji diyagrami

a) Ayn ayrt durumdayken b) Termal denge durumundayken c) Ters

besleme d) Dogru besleme (Kaya, 2010)

Yukaridaki Sekil 2.12 incelenirse metal ile n-tipi yariletkenin omik kontak
oncesi ve sonrasi tiim durumlari verilmistir. Sekil 2.12a’da gorildigii tizere metal ile n-
tipi yariiletkenim kontak yapilmadan 6nce enerji-bant diyagramlari verilmistir. Grafige
bakildiginda metal iletkenin is fonksiyonu (®m), n-tipi yariiletkenin is fonksiyonundan
(®ds) daha yukarda oldugu ve metalin fermi enerji seviyesinin n-tipi yariiletkenin fermi
enerji seviyesinden ®s-®On farki kadar yukarida oldugu goriilmektedir. Burada ys,
elektron ilgisi olup sekilden de goriilecegi iizere, n-tipi yariiletkenin iletkenlik
seviyesinin (Ec) alt sinir1 ile vakum seviyesi arasinda kalan kisimdir. Ec, degerlik

bandinin {ist sinirt (Ev) ve fermi seviyesinin sabit olduklar goriilmektedir.

Metal iletkeni ile n-tipi yariletken kontak edildikten sonraki termal denge
durumu enerji-bant diyagrami Sekil 2.12b’de gosterilmistir. Aralarinda kontak
yapildiginda n-tipi yariiletkenin is fonksiyonu daha biiyiik oldugu i¢in metal iletkenden
n-tipi yariiletkene dogru elektron hareketi baslar. Bundan dolay1 metaldeki hareket eden
elektron yerleri bos kalir ve oyuklar olusur. Yani metal yizeyinde pozitif yukli bir

tabaka olusmus olur. Ayni sekilde metalden yariiletkene dogru elektron hareketi oldugu
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Igin n-tipi yariletken yiizeyinde elektron fazlaligi olusur. Yani asir1 n-tipi olur ve
kontak bolgesinde Sekil 2.12b’de gosterildigi gibi dipol bir tabaka meydana gelir.
Aralarindaki yiik alis verisi, n-tipi yariiletkenin fermi seviyesi metalin fermi seviyesine
esitleninceye kadar devam eder ve n-tipi yariiletkenin fermi seviyesi ®s- ®n farki kadar
yukselerek termal denge durumunu olusur. n-tipi yariiletkende ylzey yukleri olan
elektronlar negatif ve sinirli kalinlikta bir tabaka olusturur. n-tipi yariiletken tarafinda
bir tiketim bolgesi olusmadigindan dolay1 metalden n-tipi yariiletken tarafina ve n-tipi

yariiletkenden metal tarafina elektron gecisleri icin bir potansiyel engeli yoktur.

Denge durumuna gelen bu kontak yapisinin metal kismina bir +V gerilimi, n-tipi
yariiletkene —V gerilimi uygulandiginda, n-tipi yariiletken tarafinda herhangi bir engel
olmadigindan dolay1 elektron akis1 kolayca devam eder. Aymi sekilde kontagin metal
tarafina —V gerilimi, n-tipi yariiletken tarafina ise +V gerilimi uygulandiginda, zaten
yariiletken tarafi asir1 n-tipi oldugundan dolay1 elektron akislar1 herhangi bir engel ile
kargilamayacaktir. Buradan da goriilecegi lizere kontaga uygulanan gerilimin yOnii
akimi etkilememektedir. Dogrultucu kontakta uygulanan gerilim sadece kontak
bolgesinde yayilirken omik kontak uygulanan gerilim tiim gdvde boyunca dagilir. Bu
ylizden omik kontaklar dogrultucu kontaklardan farkli olarak akimi tek yonde degil, her
iki yonde de iletir (Henisch, 1984). Omik kontaklarin miimkiin oldugunca sistemi az
etkilemesi hedeflenir. Kontak iizerinde gerilim diigiimiiniin en az olmas1 hedeflenir ve
kontak direncinin olduk¢a kiiclik olmas1 sebebiyle iizerine diisen gerilime bagli olarak
akimin dogru orantili olarak artmasi amaglanir. Pratik uygulamalarda omik kontak elde
edebilmek icin, n-tipi yariiletken yiizeyine metal buharlastirilir ve yariiletken-metal
karisimindan olusan bir alasim olusur. Bu alagim sebebiyle yariiletkenin dis ylizeyi
yariiletken govdeye gore elektron bakimindan daha zengindir ve yariiletken dis

ylizeyinde bir n* tabakasi olusur.

2.4.3. Metal/n-tipi yaniletken/metal yapisi

n-tipi yar1 iletkenin bir tarafina omik kontak, diger tarafina ise dogrultucu kontak
uygulamasi sonucunda olusturulur. n-tipi yariiletkenin bir tarafinda omik kontak
yapabilmek icin; kullanilan metalin is fonksiyonu (®m), n-tipi yariletkenin is
fonksiyonundan (®s) kiigiikk (®m< ®s) olacak sekilde elektron bakimindan zengin bir

metal secilir. Ayni sekilde n-tipi yariiletkenin diger tarafina ise dogrultucu kontak
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yapabilmek i¢in kullanilacak metalin is fonksiyonu (®m), n-tipi yariiletkenin is
fonksiyonundan (®s) biiyiik (dm> ®s) olacak sekilde metal secilerek kontak yapilir.
Omik kontak yapilan metal tarafinda elektron bakimindan zengin bir metal kullanildigi
icin yariiletken igerisine ¢ok fazla difiize olacak sekilde kontak yapilirken, dogrultucu
kontak yapilacak tarafta ise metal yariiletken igerisine ¢ok az yayilacak sekilde kontak
yapilarak olusan bu yapiya Schottky diyot denir. (Seguk, 2011).

._W,‘
Tiiketim

Dogrultucu \ Omik
Kontak Kontak

Sekil 2.13. Metal-n-tipi yariiletken-metal yapisi enerji-bant diyagrami (Goksu, 2013)

Sekil 2.13’te metal-n-tipi yariiletken-metal yapisinin termal denge durumu
verilmistir. Tlgili sekilde de goriildiigii iizere omik kontak tarafi (n-n*), dogrultucu
kontak tarafi (n-M) ile gosterilmistir. Dogrultucu kontagin yari iletken tarafinda W
genigliginde bir tiiketim bolgesi olugsmustur. Omik kontak tarafina (n®) negatif bir
gerilim (V<0) uygulandiginda diiz besleme olusurken, ayni taraftan olacak sekilde

pozitif bir gerilim (V>0) uygulandiginda ise ters besleme meydana gelir.

2.4.4. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontaklar

Metal/p-tipi yariiletkenlerde ise metal, p-tipi yariiletken ile kontak yaptiginda
bosluklarin tek yonde daha rahat akmasini saglar. Metal iletkeni ile p-tipi yariiletken
aralarinda bir kontak olusturdugunda metal iletkenin is fonksiyonu (®nm), yariiletkenin is

fonksiyonu (®s)’den kiigiik oldugunda dogrultucu (Schottky) kontak olusur.
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Sekil 2.14. Metal-p tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji bant diyagrami a)
Kontaktan 6nce b) Kontaktan sonra c) V>0 ve V<0 durumlarinda (Canli,
2018a)

Sekil 2.14a’da goriildiigii iizere metal ile p-tipi yariiletken malzeme arasinda
kontak yapilmadan once metal iletkeninin fermi enerji seviyesi, p-tipi yariiletken
malzemenin fermi enerji seviyesinden daha yiksektir. Yani metalin fermi enerji
seviyesi, p-tipi yariiletkenin fermi enerji seviyesinden ®s-®dm farki kadar yukarida
oldugu gorilmektedir. Metalin fermi enerji seviyesi daha yukarida oldugundan dolay1
metalden p-tipi yariiletkene dogru bir elektron (yiik) akigi baglar ve fermi enerji
seviyeleri denge durumuna ulasip esit hale gelinceye kadar bu yiik akisi devam eder
(Ziel, 1968). Metalde bulunan bu elektronlar p-tipi yariiletkende bulunan bosluklar
doldurarak iyonize ederler ve metalde bir pozitif yiik fazlalig1 olusur. Bunun sonucunda
yariiletken yiizeyinde elektron artist olurken yariiletken tarafinda iyonize olan bu
akseptorler (alicilar), d kalinliginda olusturduklar1 bir uzay yiikii tabakasi igerisinde

yayilirlar. Sekil 2.14b’de goriildiigii Uzere, yariiletkenin fermi enerji seviyesini metalin
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fermi enerji seviyesine ¢ikarabilmek icin ®s-®m kadar enerji gerekmektedir. Kontak

yapildiktan sonra yariiletken yiizeyindeki oyuklarin olusturdugu engel yiiksekligi,

eVy = (s — Pp) (2.15)

denklemiyle verilir. Burada gosterilen Vg, yariiletken yiizeyinde olusan potansiyel
farktir ve metal yiizeyine gore alinir (Neamen, 2003). Metal/p-tipi ekleminde metal
yiizeyindeki bosluklarin yariiletken yiizeyine gore olusturdugu engel yiiksekligi de
asagidaki gibi olur.

ebp = (Es — D) (2.16)

Termal bir uyarti verilmesi halinde metalden p-tipi yariiletkene dogru elektronlar
hareket etmeye baslar. p-tipi yariiletkende metal yiizeyine gore eVq’lik bir potansiyel
fark olusur. Bu potansiyel farki asan oyuklar metale dogru hareket ederler. Ayni
durumun tersi olarak metal igerisine termal bir uyarim sonucunda metal yizeyinde
olusan elektronlar, metalin p-tipi yariiletken yiizeyinde olusturdugu e®g potansiyel
engelini asarak p-tipi yariiletkene dogru bir elektron hareketi olusur. Metal ile p-tipi
yariiletken arasinda fermi enerji seviyesi esitleninceye kadar metalden p-tipi
yariiletkene dogru yuk hareketi devam eder. Bu yuk hareketi sonunda denge durumuna

ulagarak fermi enerji seviyesi esitlenir ve karsilikli lo doyum akimi1 olugmaya baslar.

Sekil 2.14c¢’de goriildiigii tizere p-tipi yariiletkenden metale dogru olusan bu
dogrultucu kontaga bir V gerilimi uygulandiginda yariiletkenden metale gecen oyuk
sayis1 degismektedir. Gegen oyuk sayisina bagli olarak oyuk akimi exp(eV/KT) oraninda
degisir. p-tipi yariiletkende bulunan tiim enerji seviyeleri ve yasak enerji araligi eV
kadar azalir. Ayni sekilde metalden p-tipi yariiletkene ters bir V gerilimi uygulandiginda
(Sekil 2.14d) ise dogrultucu kontaga ters yonde oldugu i¢in herhangi bir degisiklik
olmaz. Denge durumunda birbirine zit olarak karsilikli olusan lo doyum akimi olmak
tizere olusacak I akimi, Denklem 2.14 kullanilarak hesaplanir. Bu denklemde gdsterilen
e elektronun yikin(, k Boltzman sabitini, T mutlak sicakligi V ise uygulanan gerilimi

gostermektedir.
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2.4.5. Metal/p-tipi yaniletken omik kontaklar

Bir metal ile bir p-tipi yariiletken arasinda omik kontak olusabilmesi, yine metal
ile yariiletkenin is fonksiyonlarmma baghdir. Yani metalin is fonksiyonu (®m),
yariiletkenin is fonksiyonu (®s) den biiyiik olmasi (®m>®s) durumunda omik kontak

olusur.

Metal Yaniletken
Evak — Evak

(@) ®
V>0 V<0
—Evak Ec ——Evak
\/ N
o
Ev ‘Kx Ev

‘\—
——————Ev¥

Sekil 2.15. Metal-p tipi yariiletken omik kontagin enerji/bant diyagrami a) kontaktan

(©)

once b) kontaktan sonra ve termal dengede c) V£0 (pozitif ve negatif

besleme) olmasi durumlarinda (Boy, 2013)

Sekil 2.15a’da goriildiigii tizere metal ile p-tipi yariiletken arasinda kontak
olusmadan Onceki durumlar1 gosterilmistir. Kontak olusmadan 6nce metalin fermi
seviyesi, ®m-®s farki kadar yariiletkenin fermi seviyesinden asagida oldugu

gorilmektedir. Metal ile yariiletken arasinda kontak olustuktan sonra yariiletkendeki
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elektronlar hareket ederek metal igerisine dogru gecmeye baslarlar. Bu elektron
hareketinden dolay1 yariiletken tarafinda oyuk fazlaligi olusur ve pozitif bir yilizey
tabakas1 meydana gelirken metal ylizeyinde negatif bir ylizey tabakasi meydana gelir.
Yariiletkenden metale dogru olusan elektron hareketinden dolay1 yariiletken tarafinda
oyuk sayist artacagindan dolay1 yariiletken tarafi daha fazla p-tipi olmus olur. Metal
ylizeyinde elektron fazlaligi olustugu icin bu negatif yiik yogunlugu yariiletken
icerisindeki oyuklarin igerisine kolayca gecebilirler. Bu elektron hareketi
yariiletkendeki oyuklarin metale dogru akmasina sebep olur. Metale dogru hareket eden
bu oyuklar, metal igerisindeki yiiksek elektron yogunlugu sebebiyle notrolize olurlar.
Ters besleme uygulandiginda metal tarafinda olusan oyuklar yariiletken tarafina kolayca
hareket edebilir. Bdylece kontak bdlgesinde bir dipol yiizey tabakasi olusarak iki yonde
yik gecisini saglayan omik kontak olusur. Bu sekilde metalden yariiletkene ve
yariiletkenden metale dogru kolayca yiik akisi saglandigi i¢in bu tiir kontaklara omik
kontak denir (Sze, 1981b). Bu yuk hareketi sebebiyle yariiletkenin fermi seviyesi

metalin fermi seviyesine diisiinceye kadar devam eder ve termal denge durumuna gelir.

Termal denge durumuna gelince yariiletkenin fermi seviyesi ®m —®s farki kadar
diiserek metalin fermi seviyesine iner. Termal dengede olan kontaga bir gerilim
uygulandiginda uygulanan bu besleme, tiim yariiletkene dagilarak her iki yonde akim
gecmesine neden olur. Kontak direnci oldukca kiguktir. Kiguk bir gerilim
uygulamasinda akim gegirilebilir (Milnes and Feucht, 1972). Ters besleme (V<0) ve
duz besleme (V>0) uygulandiginda iletkenlik bandi ile degerlik bandinin parabolik
olarak degisimleri Sekil 2.15¢” de gosterilmistir.

2.4.6. Metal/p-tipi yaniletken/metal yapisi

p-tipi yariiletkenin bir tarafina omik kontak, diger tarafina ise dogrultucu kontak
uygulamasi sonucunda olusturulur. Omik kontak olusturabilmek i¢in p-tipi yariiletkenin
yuzeyine metal buharlastirip, yariiletkenle alasim haline getirilerek yariiletkenin
ylizeyinde bir P* tabakasi olusur, bu tabaka desik bakimindan yariiletken gévdeye gore
daha zengindir. (Cetinkara, 2002). p-tipi yariiletkenin bir tarafinda omik kontak
yapabilmek i¢in kullanilacak metalin is fonksiyonu (®m), p-tipi yariiletkenin is
fonksiyonundan (®s) blyik (dm> ®s) bir metal kaplayarak olusturulur. Ayni1 sekilde p-

tipi yariiletkenin diger tarafina ise dogrultucu kontak yapabilmek i¢in kullanilacak
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metalin is fonksiyonu (®m), p-tipi yariiletkenin is fonksiyonundan (®s) kiglk (®dm<
®s) olacak sekilde metal uygulanarak kontak yapilir. Omik kontak yapilan metal
tarafinda elektron bakimindan zengin bir metal uygulandig igin yariiletken icerisine cok
fazla yayilacak sekilde kontak yapilirken, dogrultucu kontak yapilacak tarafta ise metal
yariiletken igerisine ¢ok az yayilacak sekilde kontak yapilir.
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Sekil 2.16. Metal/p-tipi yariiletken/metal yapisinin termal dengede enerji bant
diyagrami (Cetinkaya, 2011)

Sekil 2.16’da metal/p-tipi yariiletken/metal yapisinin termal denge durumu
verilmistir. Ilgili sekilde de goriildiigii {izere omik kontak tarafi (P* P), dogrultucu
kontak tarafi (P-M) ile gosterilmistir. Omik kontak tarafina (P*) pozitif bir gerilim
(V>0) uygulandiginda dogru besleme olusur. Ayni1 sekilde omik kontak tarafinda olacak

sekilde negatif bir gerilim (V<0) uygulandiginda ise ters besleme olusur.

2.5. Termoiyonik Emisyon Modeliyle Schottky Diyotta Akim iletimi

Bu modele gore elektronlar veya oyuklar termal enerjileri sebebi ile yeterli enerji
seviyesine ulastiklarinda yapida mevcut olan potansiyel engellerin Uzerinden atlayarak
yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene dogru gegerler (Cetinkaya, 2011). Bu
konuda termal buharlastirma etkisi {izerine, Yilmaz and Golciir, (2014) yaptiklart
polikristal CdInTe ince film iizerindeki ¢aligmalarinda 200 K ile 400 K araligindaki tiim
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sicaklik degerlerinde akan akim mekanizmasinin termoiyonik emisyon oldugunu tespit

etmislerdir.

Metal ile n-tipi yariiletkenin olusturdugu kontak yapilarinda ¢ogunluk tasiyicilar
elektron oldugu icin potansiyel engeli asmak i¢in yeterli termal enerjiye sahip
elektronlar, metal ile p-tipi yariiletkenin olusturdugu kontak yapilarinda ise ¢ogunluk
tastyicilar oyuk oldugu icin potansiyel engeli asmak icin yeterli termal enerjiye sahip
oyuklar ile saglanir. Termoiyonik modeli ilk olarak Bethe tarafindan olusturulmustur
(Goksu, 2013). Bu teoreme gore termal denge durumunda net akimin akmasi bu 1sisal
denge durumuna etki etmez. Potansiyel engel yiiksekligi (Py) degeri KT enerji
degerinden c¢ok biiyiiktiir. Akan akim engel yiiksekligine bagli olup potansiyel engel
yiiksekligi  bicimi 6nemli degildir. Tiiketim bdolgesinde bulunan tasiyicilarin
carpismalari ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir, engel sekli etkisi ihmal edilir. Bu
ihtimaller tizerine bakildiginda Schottky kontaklarda olusan akim akisi sadece engel
yiiksekligine bagli olup engelin seklinden etkilenmemektedir. Potansiyel engel
yiiksekligini agabilmek icin yeterli enerjiye sahip elektron enerjisi yogunluguna baglh

olarak yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu belirlenir.

J Js—}m
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Sekil 2.17. Dogru besleme altindaki bir Schottky diyotun imaj azalmasina ait enerji-
bant diyagrami (Canli, 2018b)
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Sekil 2.17°de bir Schottky kontagin metal tarafina bir V, voltajinin verildigi
goriilmektedir. Ayrica metalden yariiletkene (J,,_5) Ve yariiletkenden metale (Js_,,) iKi
farkl1 yone dogru akim yogunlugu gosterilmistir. lgili sekilde goriildiigii iizere (Js_,m)
akim yogunlugu x-yoniinde ve metal tarafinda olusan potansiyel engel yiiksekligini

asabilecek enerjiye sahip elektron yogunlugunun bir fonksiyonu olarak,
Jsom = efEO: Vidn (2.17)

seklinde gosterilir. Denklemde E., termoiyonik emisyon durumunun olusabilmesi igin
elektronlarin sahip olmalart gereken minimum enerjiyi, V, elektronlarin kontak
yuzeyine dik olarak hareket ederken x-yoniinde olusturdugu hiz bilesenini ifade eder.

Artan elektron yogunlugu (dn),

dn = g.(E)f(E)DE (2.18)

denklemiyle verilir. g.(E), iletkenlik bandi istiindeki durum yogunlugu gosterir.
Gosterilen denklemde Maxwell-Boltzman yaklagimi uygulanarak, elektron yogunlugu
icin,
2
411'(2mn)§ (E EC)

denklemi yazilabilir. Yukaridaki denklemde gosterilen k Plank sabitini, m;, elektronun
etkin katlesini, (E — E.) enerji farki ise serbest elektronun Kinetik enerjisi olarak

tanimlanir. Gerekli islemler yapilirsa,

(E — E)=5m;V? (2.20)

dE=m>V,V (2.21)

; 2.22
— E.=V /% (2.22)

ifadesi bulunur. Bulunan bu ifade denklem (2.20)’deki ifadesinde diizenlenirse,

dn:Z(":) DGRV amy2ay (2.23)



elde edilir. Bu denklem V ile V+dV arasinda hizlar1 degisen elektron sayist hakkinda

bilgi verir.

2.6. Fotodiyot

Schottky diyotlarda akimin meydana gelebilmesi ic¢in, yariiletken kisimdan
metal kisma ya da metal kisimdan yariiletken tarafina dogru bir elektron hareketinin
olugmasi gerekir. Bu elektron hareketinin olusabilmesi i¢in elektronlarin mevcut
potansiyel engelini asacak kadar enerjiye sahip olmalar1 durumunda bir elektron akisi
(net akim) meydana gelir. Bu elektron hareketi ancak disaridan uygulanan bir etki ile
(sicaklik, 151k vb.) mimkin olabilmektedir. Bir yariiletkenin yiizeyine 151k fotonu
gonderildiginde, yariiletkenin degerlik bandinda bulunan elektronlar ile etkilesim
(kirtlma, yansima, sogurma vb.) haline girerler. Yariiletkenin degerlik bandinda bulunan
bu elektronlar uygulanan foton enerjisi ile degerlik bandindan iletim bandina
gegebilirler. Elektronlarin degerlik bandindan iletkenlik bandina gegebilmeleri igin,
degerlik bandi ile iletkenlik bandi arasinda kalan yasak enerji araliginin enerjisine esit

veya daha blyk bir enerji kazanmalari ile miimkiin olabilmektedir.

Fotodiyotlar (fotodetektor, fotosensor veya 11k detektorii) ylizeylerine gelen 151k
enerjisini elektrik enerjisini gevirirler. Metal iletkene pozitif bir gerilim, yariiletkene
negatif bir gerilim uygulandigi takdirde dogru (ileri) besleme durumunda iken
yariiletkene pozitif, metal iletkene negatif bir gerilim uygulandiginda da ters besleme
durumu olarak adlandirilir. Fotodiyotlar ters beslemede calisabilecek sekilde
tasarlanirlar. ileri besleme durumunda engel potansiyeli azalirken, ters (geri) besleme
durumunda engel potansiyeli artar ve bunun sonucunda dogrusal olmayan akim-gerilim
iligskisi gozlenir (Sekil 2.18). Fotovoltaik malzemeler fotodiyotlarin birer ¢esididir.
Fotodiyotlar 1518a karsi (fotonlara) olduk¢a duyarlidirlar. Yiizeylerine diisen foton

demetlerini elektrik akimina doniistiiriirler.

30



Si1zint1 akim

-.%<

N

<V

V.
Ters Kutuplama | ileri Kutuplama

~0.7V Silikon
~0.3V Germanyum

+ V -

-

él’

Kiriima Noktasi

Vv

Sekil 2.18. Yariiletken diyodun ters polarlama ve dogru polarlama karakteristigi

Bir Schottky diyot, ters besleme yapildiginda ¢ok az bir elektrik akimi elde
edilir. Fotodiyotlarda elektrik akimi iiretebilmek icin, fotodiyotun tiikketim bolgesine
foton veya 151k enerjisi gondererek yiik tastyicilarinin olusturulmasi gerekmektedir.
Schottky diyotun yiizeyine bir 151k enerjisi uygulanmasi durumunda, tiiketim
bolgesindeki tim degerlik elektronlart enerji kazanir. Fotodiyota verilen 151k enerjisi
yariiletkenin yasak enerji araligindan biiytik ise, degerlik bandinda bulunan elektronlar
atomlarindan kopartarak serbest hale gegirir. Elektronlar degerlik bandindan ayrilinca
yerlerinde bir bosluk olusur. Geride kalan serbest elektron ve oyuklar birer cift
meydana getirir. Azinlik tagiyicilarina tiikketim bolgesinden ve dis elektrik alan kisimlari
nedeniyle bir kuvvet etki eder. Bu durumun sonucu olarak degerlik bandinda bulunan
serbest elektronlar n bdlgesine dogru hareket ederler. n bdlgesinde toplanan bu
elektronlar, bataryanin pozitif kutbu sebebiyle ¢ekilirler. Benzer bigimde oyuklar da

elektronlarin tersi yonine dogru hareket ederler.

Gunumuzde fotodiyotlar Gzerine akademik alanda ¢ok c¢esitli c¢alismalar
yapilmaktadir. Orak et al., (2017) yaptiklar1 ZnO/n-Si katkili fotodiyot ¢aligmasinda

iiretilen diyotun doyum akimini 8,99x10° A, idealite faktéri (n) ve engel yiiksekligi
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(®g) yi de sirastyla; 2,49 eV ve 0,77 eV bulmuslardir. 100 mW/cm? 151k yogunlugu
altinda agik devre voltaji 342 mV, kisa devre akimi 34,7 pA 6l¢iilmiis sirasiyla dolgu
faktori (FF) ve verim %32 ve %0,48 bulunmustur.

Cavas (2017) yapmis oldugu fotodiyot ¢alismasinda, spin coting yOntemini
kullanarak Al/p-Si/ZnO/Al diyotunu iiretmistir. Uretmis oldugu diyotun 100 mW/cm?
151k yogunlugu altinda ters yon akimmm 1.8x10°A bulmustur. Yaptigi bu ¢alismada,
Yasak enerji bandin1 3,35 eV, idealite faktorini 4,5 eV, diyot engel yiiksekligini 0,72
eV olarak hesaplamis ve ZnO ara ylizeyinin gegirgenlik oranint %85 bulmustur. Ayrica
ZnO ince filmin nanofiber oldugunu gostererek, iiretilen bu diyotun fotodiyot olarak

kullanilabilecegini gostermistir.

Bu ¢alismamda iki farkli yontem ile araylizey malzemesi %5 Cu katkili NiO ve
%5Ni katkili CuO kullanilarak iretilen Schottky diyotlarin fotodiyot ozelliklerinin

belirlenmesi i¢in yapilmstir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemeler ve Temizlik Prosediirii

Oz direng degeri 1 ile 10 Q-cm arasinda olan ve (100) yonelimine sahip p-tipi
silisyum (Si) kristali ile cam altlik tabakalarin temizlenmesi icin, cam altlik ve silisyum
altliklar 1.0x2.0 cm?’lik pargalar halinde kesildikten sonra ayr1 ayr1 deiyonize su, aseton
(CH3COCHs) ve izopropil alkol igerisinde icerisinde 10’ar dakika ultrasonik
temizleyicide yikandilar. Her bir yikamadan sonra sirasiyla deiyonize su, aseton ve
izopropil alkol igerisinde durulandilar. En son olarak 150 °C’de firin (ISOTEX)
icerisinde 5 dakika kurutma islemi yapilarak p-tipi Silisyum (p-Si) ile altlik cam tabaka

temizleme iglemleri sonlandirilmistir.

Sekil 3.1. p-tipi silisyum (Si) kristali ile cam altlik temizleme ve kurutma islemleri

Sekil 3.1’de 1.0x2.0 cm?lik parcalar halinde kesilen cam althk ve p-Si
altliklarin ultrasonik olarak temizlenmesi ile 150 °C’deki firin igerisinde kurutma

islemleri gosterilmistir.

3.2. Cozelti Hazirlama Islemleri
Hazirlanacak ¢6zeltinin molaritesi (M) 0,05 molar alinmis, tim hesaplamalar
buna gore yapilmistir. %5 Nikel (Ni) Katkili CuO ¢ozeltisi ve %S5 Bakir (Cu) katkili

NiO ¢ozeltisi olmak lizere iki farkli ¢ozelti hazirlanmustir.
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3.2.1. %5 Nikel (Ni) katkihh CuO ¢ozeltisinin hazirlamsi

Hazirlanan ¢o6zeltide bakir kaynagi olarak bakir nitrat (Cu(NO3)2.3H20), nikel
(Ni) kaynagi olarak ise nikel(Il) asetat tetrahidrat (C4HsOsNi.4H20) kullanilmistir.
Cozucu olarak etilen glikol monometil eter (CH3OCH>CH20H) segilmistir.

Oncelikle 0,302 gr bakir nitrat (Cu(NO3)2.3H20) hassas terazide tartilarak, 15 ml
etilen glikol monometil eter igerisinde karistirilmistir. Olusturulan bu ¢ozelti, Sekil
3.2°de gosterildigi gibi manyetik karistiric tizerinde 400 d/dk hizda ve 60 °C sicaklikta

3 saat boyunca karistirilmistir.

Sekil 3.2. CuO ¢ozelti olusumu (400 d/dk hizda ve 60 °C sicaklikta)

%35 Ni katkist i¢in 0,017 gr nikel(II) asetat tetrahidrat 5 ml etilen glikol
monometil eter icerisinde ¢Oziilmiis ve elde edilen bu ¢ozelti Sekil 3.3’te gorildigii
tizere manyetik karistirict tizerinde 400 d/dk hizda ve 60 °C sicaklikta 3 saat boyunca

karistirilarak NiO ¢ozeltisi elde edilmistir.
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Sekil 3.3. %5Ni katkisi i¢in NiO ¢o6zelti olusumu (400 d/dk hizda ve 60 °C sicaklikta)

Sekil 3.4’te gosterildigi tizere, 0,121 ml (3-4 damla) dietanolamin (DEA), 5 ml
etilen glikol monometil eter icerisinde yaklasik 5 dk boyunca karistirilarak DEA

¢ozeltisi hazirlanmugtir.

Sekil 3.4. Ni:CuO Cozeltisine damla damla dietanolamin (DEA) damlatilmas1

Sonug olarak %5 Ni katkist igin Sekil 3.3’te hazirlanan NiO c¢o6zeltisi, Sekil

3.2’de hazirlanan CuO c¢oOzeltisi ile karistirilmis ve bu karisim manyetik karistirict
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uzerinde 400 d/dk hizda ve 60 °C sicaklikta karistirilirken, hazirlanan DEA ¢0zeltisi
Sekil 3.4’te gosterildigi gibi mikro pipet ile damla damla olacak sekilde olusan ¢ozeltiye

damlatilmistir.

|

Sekil 3.5. %5 Ni katkili CuO ¢ozeltisine DEA damlatildiktan sonraki son hali

DEA damlatildiktan sonra ¢6zelti renginin acik maviden koyu maviye dondigi
Sekil 3.5’te gosterilmistir. En son olarak hazirlanan bu ¢ozelti 400 d/dk hiz ve 60 °C
sicaklikta 12 saat boyunca karistirilmis ve karistirma islemi bittikten sonra olusan

cozelti 6 saat boyunca dinlendirilerek film ¢ozeltisi elde edilmistir.

3.2.2. %5 Bakir (Cu) katkili NiO ¢ozeltisinin hazirlanisi

Hazirlanan ¢ozeltide nikel kaynagi olarak nikel(I) asetat tetrahidrat
(C4Hs04Ni.4H20), bakir kaynagi olarak bakir nitrat (Cu(NO3)2.3H20) ve ¢dzlcl olarak
ise etilen glikol monometil eter (CH3OCH2CH>OH) kullanilmustir.

Oncelikle 0,311 gr nikel(I1) asetat tetrahidrat 15 ml etilen glikol monometil eter
icerisinde ¢ozdlrilmis ve bu ¢ozelti manyetik karistirict izerinde 400 d/dk hizda ve 60
°C sicaklikta 3 saat boyunca karistirilarak NiO ¢dzeltisi elde edilmistir. %5 Cu katkisi
icin 0,014 gr bakir nitrat hassas terazide tartilarak, 5 ml etilen glikol monometil eter
igerisinde karistirllmis ve bu karisim manyetik karistirict Gzerinde 400 d/dk hizda ve 60

°C sicaklikta 3 saat boyunca karistirilarak CuO c¢ozeltisi elde edilmistir. Ardindan
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kararlilik i¢in yine 0,121 ml (3-4 damla) DEA, 5 ml etilen glikol monometil eter
icerisinde yaklasik 5 dk boyunca karistirilarak DEA ¢6zeltisi olusturulmustur.

Sonug olarak %5 Cu kaynagi i¢in hazirlanan CuO c¢ozeltisi ile daha once
hazirlanan NiO ¢6zeltisi karistirildi. Bu karisim manyetik karistirici tizerinde 400 d/dk
hizda ve 60 °C sicaklikta karistirtlirken, hazirlanan DEA ¢ozeltisi damla damla olacak
sekilde mikro pipet araciligiyla olusan son ¢ozeltiye damlatildi. Bu sekilde hazirlanan
¢ozelti 12 saat boyunca karistirild1 ve olusan ¢6zelti 6 saat dinlendirilerek film yapmaya

hazir hale getirildi.

Literatiir caligmalar1 incelendiginde ince film yapiminda NiO’ya Cu katkilama

tizerine pek fazla caligma goriilmemekle birlikte bu konu iizerinde yapilmis ¢ok fazla

2+ 2+5

calisma bulunmamaktadir. NiO’ya Cu katkilandiginda hem Cu“"’nin hem de Ni“"’nin
elektro negatifligi ve iyon yarigap1 aym oldugu i¢in NiO’nun kristal yapisindaki Ni?*
iyonlar1 yerine Cu?* iyonlar1 gecebildigi icin elektriksel dzelligi arttirdigimi gdstermistir

(Demir, 2018).

3.3. Omik Kontak Yapihsi

Kullandigimiz p-Si  yariiletken malzemenin alt tarafina omik kontak
yapilabilmesi i¢in termal buharlagtirma cihazi kullanilmistir. Termal buharlastirma igin
kullanilan maske, sirasiyla 5’er dakika olacak sekilde saflastirilmis su, aseton ve
izpropil alkol ile yikanip kurutulmustur. Numuneler termal buharlastirma cihazi
ierisine diizgiin bir sekilde yerlestirilip vakuma alinarak vakum 7x107 torr seviyesine
ulaginca omik kontak icin yiiksek saflikta aliminyum metali (%99,95) silisyum (p-Si)
kristalinin kontak yapilacak yiizeyine buharlastirilmistir. En son olarak tavlama islemi
icin 550°C sicakliga ayarlanan firmn igerisine konularak 3 dakika boyunca azot
ortaminda tavlandi ve omik kontak islemi tamamlanmistir. Omik kontak yapim islemi
bitirildikten sonra ara ylzey malzemesi olarak hazirlanan %5 Nikel (Ni) katkili CuO ile

%35 Bakir (Cu) NiO ¢ozeltileri ile kaplama islemine gegildi.

3.4. Filmlerin Althk Yiizeylerine Biiyiitiilmesi

Laboratuvar ortaminda hazirlanan %35 Nikel (Ni) katkili CuO ¢0zeltisi ile %5
bakir (Cu) katkili NiO ¢ozeltisi hem dondirmeli kaplama yontemi hem de puskurtme
yontemi kullanilarak daha once saf su, aseton ve propanol ile yikanan cam altlik ve

silisyum altliklar iizerlerine uygulanarak ince filmler yapilmistir.
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3.4.1. Dondurmeli kaplama yontemi ile ince film yapilmasi

Oncelikle déndirmeli kaplama cihazi 3000 d/dk hiz ve 30 saniyeye ayarlanmis
ve ¢Ozelti temas etmemesi i¢in silisyum ve cam altliklarin alt kisimlart bantlanmustir.
Cam altliklar ve silisyum altliklar sirasiyla dondurmeli kaplama cihazi Uzerine
birakilmig ve sirasiyla cam altliklar ve silisyum yuzeylerine hem %5 Ni katkili CuO
hem de %5 Cu katkili NiO ¢o6zeltileri mikro pipet ile damlatilmistir. TUm yiizeylere
damlatildiktan sonra Sekil 3.6’da gosterildigi lizere 30 saniye boyunca 3000d/dk hizda

dondurilmistiir.

Sekil 3.6. Dondirme kaplama yontemi ile %5 Ni katkili CuO ve %5 Cu katkilt NiO ara

yuzeyli ince filmlerin yapilisi

Dondurme kaplama isleminden sonra Sekil 3.7°de goriildigii tizere numuneler
150 °C sicakliktaki firma atilarak 5’er dakika kurutulmustur. Bu sekilde devam edilerek
toplam 3 katman filmler elde edilmistir. En son katman atildiktan sonra firinda 15
dakika boyunca kurutulmus ve altliklarin alt kisimlarina yapistirilan bantlar aseton

yardimiyla {ist yilizeye zarar vermeden cikarilmistir.
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Sekil 3.7. Dondirme kaplama yontemi ile ince filmleri yapilan numunelerin 150 °C

sicakliktaki firinda kurutulmasi

3.4.2. Puskurtme yontemi ile ince film yapilmasi

Piiskiirtme isleminden once 1sitict althigin sicakligi 390 °C’ye ayarlanmistir.
Cam altlik ve silisyum altliklar 1sitic1 altlik iizerine birakilarak bu sekilde 15 dk 1sitilmig
ve hazirlanan %5 Ni katkili CuO ve %5 Cu katkili NiO ¢ozeltileri sirasiyla 15’er ml iki
parfiim sisesi igerisine ayr1 ayr1 konularak Sekil 3.8’de gosterildigi gibi Sprey sisesi 30-
35 cm uzaklikta sabit tutularak cam altlik ve silisyum altliklar iizerine sirasiyla birer
saniye araliklarla 1 dakika boyunca puskirtullip 1 dakika beklenerek filmler elde
edilmigtir. Piiskiirtme islemleri bittikten 5 dakika sonra isitici altlik kapatildi ve

sogumasi i¢in 1 saat beklenmistir.
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Sekil 3.8. Puskirtme yontemi ile %5 Ni katkili CuO ve %5 Cu katkili NiO ara yuzeyli

ince filmlerin yapilist

Bu sekilde ayr1 ayri olarak Al/p-Si/CuO:Ni ve Al/p-Si/NiO:Cu olmak uzere iki
farkli ince film yapisi tretilmistir. Hem dondirmeli kaplama yontemiyle hem de
puskiirtme yontemiyle elde edilen filmler tavlama firininda 550 °C sicaklikta hava

ortaminda bir saat tavlanmistir.

3.5. Schottky Diyotlarin Elde Edilmesi ve Elektriksel Ol¢iimlerinin Alinmasi

Kaplama islemi ile hazirlanan %5 Ni katkili CuO ve %5 Cu katkili NiO ince
filmlerin dogrultucu kontak yapim asamasina geg¢ilmistir. Dogrultucu kontak yapim
islemine baslamadan 6nce kullanilacak maske 5’ er dakika sirasiyla deiyonize edilmis
su, aseton ve propanol ile yikama prosediir isleminden gegcirilerek maske fiziksel
kirlerden armdirilmigtir. Hazirlanan Al/p-Si/CuO:Ni yizeyli birinci numune termal
buharlastirma cihazia yerlestirilip 3,5x10® torr basingta, 26 V ve 0,3 A’de kizariklik,
36 V’ta termal buharlagsma gozlemlenerek Al buharlastirilmistir. Buharlastirma
isleminden sonra Sekil 3.10’da gosterilen sematik diyagramdaki Al/p-Si/CuO:Ni/Al
diyot yapist elde edilmistir. Aynmi sekilde hazirlanmis olan Al/p-Si/NiO:Cu ylzeyli
ikinci numune termal buharlastirma cihazina yerlestirilip 6,6x107 torr basingtaki vakum
32 V’da kizariklik gozlenerek 40 V’da termal buharlasma gozlemlenmistir. Al
buharlastirma isleminden sonra Sekil 3.8b’de gOsterilen sematik sekildeki Al/p-
Si/NiO:Cu/Al diyot yapisi elde edilmistir.
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Sekil 3.9. a) Al/p-Si/CuO:Ni/Al diyot b) Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyotun sematik

gosterimleri

3.6. Karakterizasyon Yontemler
3.6.1. X Istm1 Kirinimi (XRD)

Bu yontem ile numunelerin fiziksel 6zellikleri, kimyasal kompozisyonlar1 ve
kristal yapilar1 elde edilebilir. Numuneye zarar vermeden oOl¢iim yapabilmesi bu
yontemin en Onemli Ozelligidir. Kirmimma ugrayan X i1smlarmin yogunlugunun
gozetlenmesinde bu yontem kullanilir. Polarizasyon, kirinim agisi, enerji degiskenleri
veya dalga boyu kullanilarak bu gozlemler yapilir (Orak, 2013). Bu yontem ile nitel ve
nicel incelemeler igin Rikagu SmartLab X-1sim1 difraktometresi cihazi kullanilmustir.
Cam uzerine elde edilen Si altliklarla beraber elde edilen %5 Ni katkili CuO ve %5 Cu
katkil1 NiO ince filmlerinin kristal yapilar1 test edilmistir.

3.6.2. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Insan goziiniin géremedigi kiiciikliikteki goriintiileri ayrintili olarak daha net
gorebilmek i¢in bazi cihazlar gelistirilmistir. Giliniimiiz teknolojisinde kullanilan bu
cihazlardan biri de taramali elektron mikroskobu (SEM) dur. Ilk olarak SEM cihazi,
1935 yilinda Max Knoll tarafindan yapilan ilk gézlemden bu zamana kadar ¢ok uzun bir
tarihe sahip olup, 1965 yilinda Cambridge Scientific Instrument Company tarafindan
ticari amaclh olarak gelistirilmistir. Yariiletken karakterizasyon araglar1 igerisinde en
yaygin olarak kullanilan cihazlardan biridir. Teknolojik gelismelere bagli olarak
zamanla farkli ozellikler kazanmistir. SEM, yiksek gerilimde numune yizeyinin
hizlandirilmis elektronlar ile taranmasi metodu ile galisir. Birincil elektronlar numune

yuzeyine carparak enerjilerini esnek bir bicimde diger elektronlara transfer ederler.
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Rastgele sagilma yontemi ile numune yiizeyinden ayrilan bazi elektronlar bir detektor
tarafindan kaydedilirler. Genellikle birka¢ angstromden kiigiik olan ve derinliklerden
gelen elektronlar bu detektor tarafindan kaydedilir. SEM’de goriintiileri elde edebilmek
icin elektron demeti uyartimi ile numune yiizeyindeki atomlardan yayilan ikincil
elektronlardan (SEI) ve geri yansiyan elektron goriintiilerden (BSE) yararlanilir.
Elektron demetlerinin ylizeye gelme agisi ve yiizey morfolojisine bagli olarak numune
ylzeyinin farkli noktalarinda kopan ikincil elektron sayisi degisim gosterir. Uygun
ylizey morfolojisi, 151k (katon 1s1n1), X 1sinlari, ikincil elektron ile geri olarak sagilan
elektronlar (BSE), aktarilan elektronlar ve numune akimi ile sinyaller elde edilerek
analizler yapilir. %5 Ni katkili CuO ve %5 Cu katkili NiO numunelerinin yiizeylerinin
morfolojik incelenmesi i¢in bu c¢alismamda Jeol Jsm-6510 marka SEM cihazi

kullanilmuistir.

3.6.3. Elektriksel Olctimler

Hazirlanmis olan diyotlarin I-V degerleri icin Keithley 2400 gii¢ kaynagi ve
giines simiilatorii kullanilmis tiim diyotlar i¢in karanlik ortam ve 30 mW/cm?, 40
mW/cm?, 60 mW/cm?, 100 mW/cm? 1sik siddetleri altinda I-V Slgiimleri alinmustir.
Labview programi kontroliinde giic kaynagi ile uygulanan gerilim ve akim kontrol
edilmistir. Sicaklik kontrol iinitesi ve kriyostat cihazi ile her iki diyotun I-V ol¢timleri
60K-320K sicaklik degerleri arasinda sicakliga bagl degisimleri belirlenmistir. Ayrica,
1 kHz-5000 kHz araliginda kapasitans-voltaj (C-V) ve kondlktans-voltaj (G-V)

Olctimleri i¢in, HP 4192 A LF empedans Analizor 6l¢iim cihazi kullanilmagtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. XRD Olgumleri ve Analizler

Elde edilen Al/p-Si/CuO:Ni/Al ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyotlarin %5 Ni katkili
CuO ve %5 Cu katkili NiO ara yiizey tabakalarmin kristal yapilarmi test etmek igin,
oncelikle cam altliklara biiyiitiillen %5 Ni katkili CuO ve %5 Cu katkili NiO XRD
cihaziyla 10-90 derece tarama araliginda analiz edilmistir. Sekil 4.1°de CuO:Ni Sekil
4.2’de NiO:Cu filmlerinin XRD grafikleri verilmistir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de

elde edilen her iki film yapisina piklere karsilik gelen ag1 degerleri verilmistir.
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Sekil 4.1. 550°C’de tavlanmigs CuO:Ni filmlerin XRD &lglimleri

CuO filminin XRD sonuglar1 incelendiginde 260 = 35,70° degerinde en siddetli
pik degerini aldig1 ve olusan pikin (002) yoneliminde oldugu goriilmiistiir. Verilen pik
siddetlerine karsilik gelen dereceler Cizelge (4.1)” de gosterilmistir. CuO ara yuzeyli
ince filmler ile yapilan calismalar incelendiginde pik degerleri ve aci degerlerinin
hemen hemen literatlirde CuO igin belirlenen ayni degerlere denk geldigi goriilmistiir
(Akgul et al., 2017; Bellal et al., 2019; Dixit et al., 2019). Bu sebeple XRD sonuglarina
gore elde edilen piklerden film yapisinin oldukga kristal bir yapiya sahip oldugu ve Ni
katkili CuO filmlerinin basartyla elde edildigi gorilmektedir. Burada baska bir bilesige

ait piklere rastlanmamustir.
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Cizelge 4.1. p-Si/CuO:Ni Schottky diyot igin farkli pik degerlerine karsi gelen agi

degerleri
Pik Degerleri 20 Degerleri

(110) 32,56
(002) 35,70
(111) 38,80
(111) 48,92
(020) 53,52
(202) 58,39
(113) 61,76
(310) 66,36
(220) 68,26
(311) 72,47
(004) 75,28
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Sekil 4.2. 550°C’de tavlanmis NiO:Cu filmlerin XRD 6lgtimleri

NiO filminin XRD sonuglari incelendiginde 20 = 43,34° degerinde en siddetli
pik degerini aldig1 ve pikin (002) yoneliminde oldugu goriilmiis ve verilen yonelimlere

karsilik gelen dereceler Cizelge (4.2)’de gosterilmistir. NiO ince filmi igin elde edilen



XRD piklerinin literatiir ¢alismalar incelendiginde pik degerlerine karsilik gelen ag1
degerlerinin literatiire ¢ok yakin degerler aldigi goriilmektedir. (Das et al., 2018;
Aljuboori, M., S., H., 2018; Soylu et al., 2018). Bu sebeple tiretimi yapilan NiO:Cu film
yapisinin kristal bir yapiya sahip oldugu soOylenebilir. Ayrica burada NiO disindan
malzemenin veya Cu’nun diger bilesiklerine ait herhangi bir pik goriilmemistir.

Buradan Cu katkilt NiO filmlerinin basariyla elde edildigi sdylenebilir.

Cizelge 4.2. p-Si/NiO:Cu Schottky diyot igin farkli pik degerlerine karsi gelen ag1

degerleri

Pik Degerleri 20 Degerleri
(111) 37,29
(200) 43,34
(220) 63,02
(311) 75,60

4.2. SEM Goruntuleri
4.2.1. %5 Ni katkili CuO ile hazirlanan ince filmlerin SEM gorantuleri

Sirastyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te cam yuzeylere sirasiyla dondurmeli kaplama
ve puskirtme yontemleri ile %5 Ni katkili CuO kaplanarak hazirlanan ince filmlerin
SEM goriintiileri verilmistir. Elde edilen yiizey goruntulerinden filmlerin homojen bir
yapida oldugu ve goriintiilerdeki tanecik yapilar1 arasinda yer yer bosluklarin bulundugu
goriilmektedir. Sekil 4,3’te x10,000 biiyiitme oranina bakildiginda cakil tagina benzer
bir homojen dagilim goriiliirken daha yakinlagtirilmis x40,000 biiyiitme oranindaki
goriintiide degisik boyutlara sahip tanecikli yapilar (graniiller) gorilmektedir. Sekil
4.4’te yine puskurtmeli kaplama yonteminde homojen bir dagilim goriilmekle birlikte
x20,000 ve x40,000 biiyiitme sekilleri birlikte incelenecek olursa yogun bir graniil
yapist goriilmektedir. Genel olarak kiigiik taneciklerin yogunlugu fazla olmakla birlikte
daha az yogunlukta farkli sekil ve biiyiikliikte tanecik yapilar1 gozlenmektedir. Bu farkli
bliytikliikteki tanecikler ve bosluklar olusan numunenin 1s1sal ve elektriksel iletkenligini

olumsuz etkileyebilmektedir (Yazici, 2007).
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SEI  15kV x10,000 1pm S— SEl  15kV x40,000 0.5pm  e—

Sekil 4.3. Dondirmeli kaplama yontemiyle elde edilen CuO:Ni filmlerinin cesitli

biiyiitme oranlarinda SEM goruntileri

SEI  15kV x20,000 1pm — SEl  15kV x40,000

Sekil 4.4. Puskurtme yontemiyle elde edilen CuO:Ni filmlerinin ¢esitli biiylitme

oranlarinda SEM goriintiileri

4.2.2. %5 Cu katkili NiO ile hazirlanan ince filmlerin SEM goruntuleri

Sirastyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da cam yiizeylere dondirmeli kaplama ve
puskurtme yontemleri ile NiO:Cu kaplanarak hazirlanan ince filmlerin SEM goriintiileri
verilmistir. Sekil 4.5’te dondiirme kaplama yontemi kullanilarak olusturulan numunede
nano boyutunda farkli biiytikliikte ve prizma seklinde tanecikler gortlmektedir. Sekil
4.6’da ise puskiirtme yontemi kullanilarak olusturulan numunede nano boyutundaki

taneciklerin daha diizgiin bir yapida dagildiklari goriilmektedir. Bu yapinin SEM
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goruntdleri incelenecek olursa genel olarak taneciklerin yaklagik ayni biiyiikliik ve
sekillerde olduklar1 goriilmektedir. Yaklasik ayni sekil ve biiyiiklilkte olan nano

boyutundaki bu tanecikli yapilarin kompakt bir sekilde olduklar1 goriilmektedir (Xi, et
al, 2008).

SEl  15kV x10,000 1pm p— SEI  15kV x40,000 0.5pm  e——

Sekil 4.5. Dondurmeli kaplama yontemiyle elde edilen NiO:Cu filmlerinin gesitli
biiylitme oranlarinda SEM goriintiileri

SEI  15kV x10,000 1pm — SEl  15kV x40,000 0.5um  —

Sekil 4.6. Puskirtme yontemiyle elde edilen NiO:Cu filmlerinin ¢esitli biiylitme

oranlarinda SEM goriintiileri
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4.3. Uretilen Schottky Diyotlarin Akim-Gerilim Grafikleri ve Diyot

Parametrelerinin Hesaplanmasi

Asagida Sekil 4.7°de dondiirme kaplama yontemi ile ince filmi yapilan Al/p-
Si/CuO:Ni/Al Schottky diyotun oda sicakliginda ve karanlik ortamdaki I-V grafigi
verilmistir. Grafik incelendiginde ters besleme durumunda akimin kesime gittigi, diiz
besleme durumunda akimin iletimde oldugu ve iletimin ¢ok az oldugu gorilmektedir.
fleri besleme yoniinde ilk kirilmanm basladigi andan itibaren gerilim artig1 ile akim
artis1 arasinda lineer (dogrusal) bir degisim olup bu durumun ¢ok kisa siirdiigii
gorilmektedir. Dogrusal yapimin biikiilmeye basladigi andan itibaren artan gerilim
degerine bagli olarak dogrusalligin bozuldugu ve artan gerilime oranla akimin ¢ok az
arttig1 gorilmektedir. Gerilim artis oranina karsin akim artig oraninin ¢ok az olmasi,
artan gerilim ile direnc¢ artisinin tetiklendigini gostermektedir. Seri direng varliginin
dogrusal bolgeye gore daha erken baslamasi dogrusalligin ¢ok kisa siirmesine Sebep
olmaktadir (Cetinkaya, 2011). Elde edilen diyot yapisinin iyi bir dogrultma 6zelligine
sahip oldugu séylenebilir. Burada diyotun 1V’taki dogrultma orani i¢in bakilacak olursa
ters besleme yoniinde (-1V°de) 1=1,49 x 10° A, ileri besleme yoniinde (1V’de) 1=5,08 x
108 A hesaplanmistir. Bulunan bu degerler yerine yazilarak diyotun 1V’taki dogrultma

orani (RR) 35,9 bulunmustur.
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Sekil 4.7. Dondiirme kaplama yontemi ile ince filmi yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al
Schottky diyot yapisinin oda sicakliginda ve karanlik ortamdaki I-V grafigi
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Sekil 4.8’de piiskiirtme yontemi ile ince filmi yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al
Schottky diyotun oda sicakliginda ve karanlik ortamdaki I-V grafigi verilmistir.
Belirtilen 1-V grafigi -2 ile +3 gerilim araliginda cizilmistir. Ilgili sekil incelendiginde
ters besleme yoniinde akimin kesime gittigi, diiz besleme yoniinde ise iletimde oldugu
oldugu gorulmektedir. Dondurme yontemiyle elde edilen Al/p-Si/CuO:Ni/Al diyot
kadar iyi bir dogrultma gostermedigi ve Klasik ideal diyottan uzak bir goruniimde
oldugu soylenebilir. Bu durumun nedeni ara yiizey durumlari ve homojen olmayan ara

yiizeye baglanabilir (Akgul, 2015).
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Sekil 4.8. Piskiirtme yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al Schottky diyot

yapisinin oda sicakliginda ve karanlik ortamdaki I-V grafigi

Sekil 4.9’da dondiirme kaplama yontemi ile ince filmi yapilan Al/p-
Si/NiO:Cu/Al Schottky diyot yapisinin oda sicakliginda ve karanlik ortamda I-V grafigi
verilmistir. Burada akimin ters beslemede kesime gittigi, diiz beslemede iletimde
oldugu goriilmektedir. DUz besleme tarafinda artan gerilime bagli olarak akimin ilk
anda iyi bir dogrultma gosterdigi ve kirilma anindan itibaren kisa siireli lineer
(dogrusal) yapida oldugu goriilmektedir. Sonrasinda artan gerilim oraninin akim artisi
oranindan ¢ok fazla olmasi, gerilim artisinin direng artisina sebebiyet verdigini
gostermektedir. Bu diren¢ seri diren¢ olup, seri diren¢ varliginin daha erken etkisini
gostermesi sebebiyle dogrusalligin daha kisa siirmesine neden oldugu sdylenebilir. 1-V

grafigi incelendiginde iiretilen Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyot yapisinin klasik Schottky diyot
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benzeri davrandigi sdylenebilir. Diyotun 1V’taki dogrultma orant (RR) 813,90

bulunmustur.
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Sekil 4.9. Dondiirme kaplama yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/NiO:Cu/Al
Schottky diyot yapisinin oda sicakliginda ve karanlik ortamdaki I-V grafigi

Sekil 4.10°da piiskiirtme yontemi ile ince filmi yapilan Al/p-Si/NiO:Cu/Al
Schottky diyot yapisinin oda sicakliginda ve karanlik ortamdaki I-V grafigi verilmistir.
Burada akim ters beslemede kesimde diiz beslemede iletimdedir. Duiz besleme tarafinda
gerilim artisina bagl olarak akimin ilk kirilmaya ugradigi ana kadar iyi bir dogrultma
gosterdigi gortilmektedir. Akimin ilk kirilmaya bagladigi andan itibaren akim ile gerilim
arasinda kisa siiresi bir dogrusal durum olusmaktadir. Olusan dogrusalligin kisa siirmesi
seri diren¢ varliginin etkisini daha erken gdstermesine dayandirilabilir. I-V grafigi
incelendiginde tiretilen Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyot yapisinin klasik Schottky diyot benzeri
davrandig1 sdylenebilir. Diyotun 1V taki dogrultma oran1 (RR) 1,23 x 10° bulunmustur.
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Sekil 4.10. Piiskiirtme yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky diyot
yapisinin oda sicakliginda ve karanlik ortamdaki I-V grafigi

Hazirlanmis olan Al/p-Si/CuO:Ni/Al ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyot yapilarinin
once I-V karakteristik dlciimleri alinarak grafikleri ¢izildikten sonra engel yiiksekligi ve
idealite faktor gibi parametreler hesaplanmistir. Inl-V grafiginin diiz besleme tarafinda
kirilmanin basladig1 ve kisa siirdiigli bu dogrusal yapimin egiminden idealite faktort, bu
egimin y eksenini kestigi noktadan da engel yiiksekligi degeri elde edilir. Diyotun ideal
durumdan ne kadar saptigini gosteren parametreye idealite faktorii denir ve bu deger
ideal Schottky diyot icin 1°e esittir. Ideallik faktoriiniin hesab1 i¢in akim denklemi olan
Denklem (2.14) kullanild:.

Diiz besleme durumunda eV >> kT dir. Bu yilizden Denklem (2.14)’de 1 terimi

ihmal edilip denklem diizenlendiginde akim denklemi;

<o ()

bigiminde verilir. Bu denklemde her iki tarafin logaritmasini alip, V’ye gore tlrevleri

(4.1)

alindiginda idealite faktori (n);

_q av
" kT din(D

(4.2)

51



olarak bulunur. Cizilen I-V yart logaritmik grafigin diiz besleme yoninde kirilma
noktasindan itibaren en uygun noktalar arasinda bir dogrunun fit edilmesi ile ortaya
¢ikan dogrunun egimi dv/d(Inl) bulunur. Burada fit edilen dogrunun V=0’da y eksenini

kestigi nokta lo doyma akimidir. Denklem (4.1)’de verilen lo doyma akimi,

. -q®
I,=AA Tzexp( kTB) (4.3)
denklemiyle bulunur. Bu denklemde esitligin her iki tarafindaki ifadelerin logaritmasi

alinip @g’ye gore diizenlenirse;

® _le AA*T?
B = p n Is 4.4

denklemiyle engel yiiksekligi ifadesi bulunmus olur. Bu denklemde k Boltzman sabitini
(8,625x10°° eV/K), A* Richardson sabitini (p-tipi Si icin 32 A/K? cm?), A diyotun etkin

alammi (7,85x10°% cm?), T ise kelvin cinsinden sicakligi gostermektedir. Engel
yiiksekligi ve idealite faktoriinin bu denklemlerle bulunmasi yontemine termoiyonik

emisyon yontemi denir.

Hem Dondiirme kaplama yontemi hem de puskirtme yontemiyle ince filmleri
yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al Scahottky diyot yapilarinin idealite
faktorleri ve engel ylikseklik degerleri Denklem (4.2) ve Denklem (4.4)’teki ifadelere
gore elde edilmis ve Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Sze(1981), ideal diyotlarda idealite
faktoriinlin 1’e esit olacagin1 sOylemistir. Yani idealite faktorii 1’e ne kadar yakin ise
diyot o kadar ideale yakindir yorumu yapilabilir. Bu bilgiye dayanarak puskirtme
yontemi ile UOretimleri yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyot
yapilariin dondirme yontemi ile Uretimi yapilan diyotlardan daha iyi sonuglar verdigi
soylenebilir. Idealite faktorleri ve engel yikseklikleri géz 6ninde bulundurularak
tiretimi yapilan diyotlar incelendiginde, piiskiirtme yontemi kullanilarak Uretilen Al/p-
Si/NiO:Cu/Al diyot yapisinin iiretilen diyotlar igerisinde ideale en yakin diyot yapisi
oldugu goriilmektedir. Bu diyot yapisina kiyasla dondiirme yontemi ile iiretimi yapilan
Al/p-Si/CuO:Ni/Al diyot yapisinin idealite faktoriiniin ¢ok biiyiik oldugu, dolayisiyla
ideallikten ¢ok fazla uzaklastig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Al/p-Si/CuO:Ni/Al ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky diyot yapilarinin
uretim yontemi, idealite faktoru ve engel yiikseklik degerleri

Diyot ad1 Uretim  Ideallik  Engel Rs Engel
Yontemi  faktord yiiksekligi Norde’dan yiiksekligi
(n) (eV) (eV)
TE’den Norde’dan
Al/p-Si/CuO:Ni/Al  dondirme 5,65 0,82 16,77 MQ 0,80
Al/p-Si/CuO:Ni/Al  puskurtme 2,14 0,77 94,44 kQ 0,80
Al/p-Si/NiO:Cu/Al  ddndirme 2,28 0,84 139,50 kQ 0,94
Al/p-Si/NiO:Cu/Al  puskirtme 1,86 0,78 265,20 kQ 0,80

Bagka bir yontem olan Norde denklemlerini kullanarak engel yiiksekligi ve Seri
direng (Rs) hesaplanabilmektedir (Kocyigit et al., 2017). Norde fonksiyonu Denklem
(4.5)’e gore asagidaki denklem ile verilir.

V kT (I(V))

=——— In(—= 45
F(V) g I\ 72 (4.5)

Bu denklemde y degeri, idealite faktorii degerinden biyiik en kiiciik tam say1 degeri
olarak alir. Idealite faktdrii degeri, daha 6nce Denklem (4.2)’ye gére termoiyonik
emisyon yontemi ile bulunan degerdir. Denklem (4.5) yardimiyla @5 ve Rs degerleri

yeniden diizenlenirse;

&g =F(Vp) + Yo_ k—T (4.6)
Yy q
burada Vo degeri, F(V)-V grafiginde en kiigiikk F(V) degerine karsilik gelen V degeridir.
F(Vo) degeri ise F(V)-V grafiginde minimum noktaya karsilik gelen F(V) degeridir.

Norde yontemine gore seri direng (Rs);

=Y K 4.7)
* Imin q .

denklemiyle bulunur. Denklem (4.7)’deki Imin degeri, F(V)-V grafiginde en kiigiik F(V)

degerine karsilik gelen V degerinin I-V Ol¢imlerindeki V degerine karsilik gelen en |

degeridir.
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Sekil 4.11a ve 4.11b’de sirasiyla dondiirme kaplama ve piiskiirtme yontemleri
ile ince filmleri yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al diyotlarinin, Sekil 4.12a ve 4.12b’de ise
Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyotlarin ayr1 ayr1 F(V)-V grafikleri verilmistir. Elde edilen
grafiklerin Norde fonksiyon grafiklerine olduk¢a uygun oldugu goriilmektedir (Karabat
ve Arsel, 2015b).
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Sekil 4.11. Farkli yontemler ile ince filmleri yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al diyotun F(V)-V

grafigi a) Dondurme kaplama yontemi ile b) Plskirtme yéntemi ile
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Sekil 4.12. Farkli yontemler ile ince filmleri yapilan Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyotun F(V)-V
grafigi @) Dondirme kaplama yontemi ile b) Piskirtme ydntemi ile
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Yapilan hesaplamalar sonucunda dondirme kaplama yontemiyle ince filmi
yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al diyotun F(Vo), Vo degerleri sirastyla 0,82 V ve 0,10 V iken
plskirtme yontemiyle ince filmi yapildiginda F(Vo), Vo degerleri sirasiyla 0,74 V ve
0,28 V bulunmustur. Dondirme kaplama yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-
Si/NiO:Cu/Al diyotu icin F(Vo), Vo degerleri sirasiyla 0,82 V ve 0,45 V bulunurken,
piiskiirtme yontemiyle ince filmi yapildiginda F(Vo) ile Vo degerleri sirasiyla 0,78 V ve
0,10 V bulunmustur.

Dondirme kaplama ve piiskiirtme yontemiyle ile ince filmleri hazirlanan Al/p-
Si/CuO:Ni/Al Schottky diyot yapilari ile Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky diyot yapilarinin
idealite faktori degerleri ile engel yiiksekligi degerleri hesaplanmis ve gizelge 4.3’te
gosterilmistir. Engel yiiksekligi degerleri, hem termoiyonik emisyon yontemi hem de
Norde yontemi ile bulunmustur. Ayrica Norde yontemiyle Denklem (4.7)’de Rs direng
degerleri de verilmistir. Sze (1981), ideal diyotlarda idealite faktoriiniin 1 degerine esit
olacagini sdylemistir. Bu bilgi dogrultusunda idealite faktori degeri 1’e ne kadar yakin
olursa diyot o kadar ideale yakin olur. Uretimleri yapilan diyotlarin idealite faktor
degerlerinin 1°den biiyiikk degerler aldigi goriilmektedir. Bu konu hakkinda (Tung,
1991), yapmis oldugu calismada metal-yariiletken arasinda olusan dogal oksit
tabakasinin varligina baglamistir. Metal-yariiletken arasinda bulunan dogal oksit
tabakasi varligindan dolay: idealite faktori degerinin 1’den bilyik olmasina sebep
olmaktadir (Dagdelen and Ozer, 2015). Al/p-Si/CuO:Ni/Al diyot yapisinin idealite
faktorinin Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyotunun idealite faktoriinden daha biiyikk oldugu
gorulmektedir. Bu sonuclara dayanarak Al/p-Si/CuO:Ni/Al diyot yapisindaki metal-
yariiletken arasina dogal oksit tabakasina ek yapay olarak metal yariiletken arasina
biiyiitiilen CuO ve NiO tabakasinin varligina baglanabilir. Ayrica Cizelge 4.3’te
goriildiigii lizere piiskiirtme yontemi ile iiretimini yapilan diyotlarin idealite faktor(
degerlerinin ideale daha yakin degerler aldigi goriilmektedir. Bu durum, SEM
goriintiilerinden de gorildigl iizere pilskiirtme yontemiyle yapilan ince filmlerin
tanecik yapilarmin ylizeye daha diizgliin ve homojen dagilmasindan kaynaklandig:

sonucuna varilabilir (Sharma et al., 2014).
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4.3.1. Fotovoltaik dlcimler

Fotovoltaik numunelerin yiizeyine gelen 151k siddeti arttik¢a, aygitin ara yiizey
bolgesinde olusan akim miktar1 da buna bagli olarak artar (Bhatacharya,1997). Asagida
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14° de sirasiyla puskirtme yontemiyle elde edilen Al/p-
Si/CuO:Ni/Al ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyotlarinin karanlik ve aydinlik ortam 30-100
mW/cm? araligindaki I-V grafikleri verilmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te karanlik
ortam ile 1s1k siddeti 30-100 mW/cm? araliginda artirildiginda Al/p-Si/CuO:Ni/Al ve
Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky diyot yapilarinin ters besleme yoniinde akimlarinin arttigi
gorilmektedir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te |-V grafikleri gosterilen Al/p-Si/CuO:Ni/Al
ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyot yapilarma en biiyiik 151k siddeti olarak 100 mW/cm?
uygulanmistir. Uygulanan en biiyiik 151k siddeti altindaki ters besleme akimlarinin
karanlik ortama gore yaklasik 10* katina ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum 1s181n absorbe
edilmesi ile oyuk ile elektronlarin olustugunu ve firetilen akima katki sagladigini
gosterir (Dere, 2018). Al/p-Si/CuO:Ni/Al ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyot yapilari i¢in 100
mW/cm? 151k siddeti altinda -2V’de sirasiyla 4,45 X 102 mA ve 5,04 x 102 mA
degerlerini aldiklar1 gortlmektedir. Isik siddetinin artisina bagli olarak ters besleme
akimimin artmasi, Uretilen Schottky diyot yapilarmin fotodiyot 6zellikte oldugunu
gostermektedir. Isik siddeti arttikga ters besleme yoniindeki akimin artmasi {iretilen
diyotun fotodiyot ozellikte oldugu yorumunu gostermektedir. Bu konuda elde edilen
degerler, (Karabat ve Arsel, 2015; Kocyigit, et al., 2017)’nin yapmis oldugu
caligmalarla uyumludur. Bu nedenle Uretimini yapilan diyotlarin farkli uygulamalardaki

optoelektronik devrelerde kullanilabilirler.
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Sekil 4.13. Piiskiirtme yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al Schottky diyot

yapisinin karanlik ortam ve degisik 1s1k siddetleri altindaki I-V grafigi
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Sekil 4.14. Piiskiirtme yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky diyot

yapisinin karanlik ortam ve degisik 151k siddetleri altindaki I-V grafigi

Bu diyotlarin giines enerjisine uyumlulugunu test etmek maksadiyla dolgu

faktoru (FF) ve giines pili verimliligi (#5) asagidaki sekilde hesaplanir (Orak et al.,

2017):
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]me

FF = (4.8)
.]SC‘/OC
]me
= (4.9)
o ="p

Burada JmVm, J-V (akim yogunlugu — gerilim) grafiginde maksimum gii¢ noktasi
degerini, Po giris 151k gliciinii, Js¢ kisa devre akim yogunlugunu, Voc agik devre voltajini

gosterir. Burada ¢ikan verim hesabi ¢ok hassas bir degerdir.

Cizelge 4.4 ve gizelge 4.5’te sirastyla Al/p-Si/CuO:Ni/Al ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al
Schottky diyot yapilarinmm 30-100mW/cm? 151k siddeti araligindaki akim-gerilim
Olglimlerinden kisa devre akimi (lsc), agik devre voltaji (Voc), maksimum gic
noktasindaki akim (Imax), maksimum gii¢ noktasindaki gerilim (Vmax), glines pili verimi
(#7) ve dolgu faktort (FF) degerleri verilmistir. Cizelge 4.4’te gortuldigi tizere Al/p-
Si/CuO:Ni/Al igin 30 mW/cm? 151k siddetinde lsc akimi 2,28 x 10 mA iken 100
mW/cm? 1s1ik siddetinde yaklasik iki katma cikarak 4,84 x 10* mA degerine
yiikselmistir. Imax degeri 30 mW/cm?’de 9,66 x 10° mA iken 100 mW/cm? 151k
siddetinde 1,78 x 10 mA degerine yiikselmis, Vmax degeri ayn1 151k siddetlerinde 53,01
mV’tan 65,32 mV’ta yiikselmistir. Al/p-Si/CuO:Ni/Al icin 151k siddeti 30 mW/cm?’den
100 mW/cm?’ye ¢ikarildiginda giines pili verimi 6,52 x10*’ten %127,15 artarak 1,48 x
103¢e yiikseldigi Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Al/p-Si/CuO:Ni/Al Schottky diyot yapisiin 30-100 mW/cm? 1sik siddeti
araliginda 1-V grafiginden ¢ikarilan lsc, Imax, Voc, Vimax, 1518a kars1 duyarlik
(#7p) ve dolgu faktori (FF) degerleri

Giines

Isik - Dolgu
. . lsc I max Voc Vmax p||| s
Siddeti . faktoru
A) (mA) (mV) (mV) verimi
mwicmg) (™M %) (FF
( ) (%) (7) (%) (FF)
30 2,28x10* 9,66x10° 37460 53,01 6,52x10* 6,08
40 2,63x10* 1,07x10* 37460 5540 7,48x10* 6,03
60 290x10* 1,01x10* 399,00 62,56 8,13x10* 5,49

100 4,84x10* 1,78x10* 399,00 65,32 1,48x103 6,03
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Sekil 4.15. Piiskiirtme yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al Schottky diyot
yapisinin 100 mW 151k siddeti altindaki J-V grafigi

Sekil 4.15 grafigi incelendiginde iiretimi yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al Schottky
diyot yapisinin 100 mW 1s1k siddeti altindaki kisa devre akimi 4,84 x 10 mA, agik
devre gerilimi 399 mV, dolgu faktéri (FF) % 6,01, Maksimum gi¢ (Pmax) noktasindaki
akim yogunlugu (Jmax) degeri degeri 2,27 x 102 mA, Vmax degeri 65,32 mV olarak
hesaplanmis olup Denklem (4.9)’da yerine yazilarak giines pili verimi (7,) %1,48 x 10

olarak bulunmustur.

Cizelge 4.5’te Al/p-Si/NiO:Cu/Al igin 30 mW/cm? 151k siddetinde lsc akimi 3,51
x 10 mA iken 100 mW/cm? 151k siddetinde 5,40 x 10 mA degerine yiikselmistir. Imax
degeri 30 mW/cm?’de 1,46 x 10 mA iken 100 mW/cm? 151k siddetinde 2,33 x 103 mA
degerine yiikselmis, Vmax degeri ayni 1s1k siddetlerinde 95,75 mV’tan 96,78 mV’ta
yiikseldigi goriilmektedir. Imax V€ Vmax artisi iiretilen maxsimum giiciin (Pmax) artmasina
sebep olmaktadir. Dolayisiyla Isik siddetinin artisina bagl olarak iiretilen Pmax degeri
artar. Denklem (4.9)’da degerler yerine yazilarak hesap yapildiginda 151k siddetinin
artigina bagli olarak giines pili verimi (77) nin artacagi soylenebilir. Al/p-Si/NiO:Cu/Al
diyotu icin 151k siddeti 30 mW/cm?’den 100 mW/cm?’ye ¢ikarildiginda giines pili verimi
%52,63 artarak 0,019°dan 0,029’a yiikseldigi Cizelge 4.5’te gosterilmektedir.
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Cizelge 4.5. Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky diyot yapismin 30-100 mW/cm?1sik siddeti
araliginda 1-V grafiginden ¢ikarilan lsc, Imax, Voc, Vmax, 1518a kars1 duyarlik
(#70) ve dolgu faktoru (FF) degerleri

Isik S Giines pili  Dolgu
o lsc I max Voo Vimax . L
iddeti verimi faktori
(mA) (mA) (mV) (mV)
(mW/cm?) (%) () (%) (FF)
30 351x10° 1,46x10°% 23746 95,75 0,019 16.83
40 4,48 x 10°® 1,99 x10°% 23997 95,75 0,024 17,79
60 4,76 x 10° 2,08 x10°% 239,97 95,75 0,025 17.49
100 540x10°% 2,33x10°% 25835 96,78 0,029 16.43

Cizelge 4.5 incelendiginde iiretimi yapilan Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky diyot
yapisinin 30-100 mW/cm? 151k siddeti araliginda, 1s1k siddeti artirildikca kisa devre
akimi (lsc), maksimum giicteki akim degeri (Im), 1518a karst duyarlilik ya da veriminin

(770) arttig1 goriilmektedir.

I X V= 2.97 x 10°L mA/cm? x 96.78 mv

& 3

e lgc=5.40x 10"~ mA
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Sekil 4.16. Piiskiirtme yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky diyot
yapisinin 100 mW 151k siddeti altindaki J-V grafigi
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Sekil 4.16 grafigi incelendiginde iiretimi yapilan Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky
diyot yapisinin 100 mW 1s1k siddeti altindaki kisa devre akimi 5,40x10° mA, acik devre
gerilimi 258,35 mV, dolgu faktori (FF) %16,43 Maksimum giigteki gerilim degeri
96,78 mV, giines pili verimi (77) %0,029 olarak bulunmustur.

4.3.2. Sicakhiga bagh degisimler

Fabrikasyonu yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky diyot
yapilarinin karanlik ortamda 60 K ile 320 K sicaklik degerleri arasindaki farkli
sicakliklarda I-V degisimleri asagida Sekil 4.17 ve sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Piiskiirtme yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al Schottky diyot
yapisinin karanlik ortamda 60 K-320 K sicaklik araligindaki I-V grafigi
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Sekil 4.18. Piiskiirtme yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky diyot
yapisinin karanlik ortamda 60 K-320 K sicaklik araligindaki |-V grafigi

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°deki grafiklerde goriildiigi tizere fabrikasyonu yapilan
Al/p-Si/CuO:Ni/Al ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky diyot yapilarinin 60 K ile 320 K
sicaklik araliginda sicaklik artirildikga ters besleme akimlarimin arttigi gériilmektedir.
Yapilan caligmalar incelendiginde sicaklik artigina bagli olarak ters besleme akiminin

artmast literatiir ¢aligmalarina uygundur. (EI-Nahass et al., 2011; Orak,et al., 2015).

Al/p-Si/CuO:Ni/Al ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky diyot yapilarinin 60 K-320
K sicaklik degerleri arasindaki farkli sicaklik degerlerine karsilik gelen idealite
faktorleri ve engel yiikseklik degerleri Denklem (4.2) ve Denklem (4.4)’te ki ifadelere

gore hesaplanarak bulunmus, sirasiyla Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. Piiskiirtme yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al Schottky
diyot yapisinin farkli sicaklik degerlerindeki idealite faktort, engel

yuksekligi ve doyma akimi degerleri

Numune Sicakhigi  Idealite faktorii Engel yiiksekligi Doyma akimi

(K) (n) (Ds) (1o)

60 2,50 0,63 2,52x10°8
80 2,46 0,68 4,47x10°°
100 2,40 0,69 6,81x10?
120 2,39 0,69 9,36x10°?
140 2,39 0,70 7,75x10°°
160 2,36 0,72 3,92x10°°
180 2,33 0,73 3,32x10°?
200 2,30 0,74 2,87x10°?
220 2,29 0,79 5,38x1010
240 2,27 0,80 4,97x1010
260 2,25 0,81 2,22x1010
280 2,21 0,80 7,28x1010
300 2,14 0,77 2,06x10°°

320 2,07 0,76 4,72x10°°




Cizelge 4.7. Puskirtme yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky
diyot yapisinin farkli sicaklik degerlerindeki idealite faktori, engel

yuksekligi ve doyma akimi degerleri

Numune Sicakhig Ideallik faktérii  Engel yiiksekligi Doyma akimi

(K) (n) (G (o)

60 2,24 0,70 1,33x10°°
80 2,21 0,72 9,26x10%°
100 2,14 0,72 1,83x10°°
120 2,13 0,73 1,46x10°°
140 2,11 0,74 1,36x10°°
160 2,11 0,74 1,90x10°°
180 2,09 0,76 1,03x10°°
200 2,07 0,78 5,96x101°
220 2,04 0,80 3,47x10°1°
240 1,98 0,80 3,77x10°1°
260 1,93 0,81 3,45x10°1°
280 1,89 0,80 5,81x10°%°
300 1,86 0,78 1,85x10°°
320 1,82 0,76 4,81x10°°

Genel olarak sicakliga bagli 1-V grafiklerinden idealite faktord, engel
yuksekligi, doyma akimi gibi degerler elde edilebilmektedir. Buna bagli olarak sicakliga
bagl diyot degisimleri ve karakteristikleri belirlenmistir. Termoiyonik emisyon (TE)
modeli sicakliga bagli bir model olup bu modelde gogunluk tasiyicilari yeterli enerjiye
sahip olarak Schottky engelini asacak duruma gelmesiyle olusur (Catir, 2018). TE
modeli incelendiginde I-V degisim ve karakteristiklerinin sicakliga bagli oldugu Sekil
4.17 ve Sekil 4.18’de Al/p-Si/CuO:Ni/Al ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyotlar1 igin

gosterilmistir.

Ideallik faktorii degeri 1 olmasi diyotun ideal diyot oldugunu gosterir, fakat
cesitli faktdrler sebebiyle sapmalar gdzlenebilir. incelenen diyotlar tizerinde idealite

faktoru degerinin 1’den biiyiik olmasinin sebebi, metal-yariiletken arasinda bulunan ara
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ylizey oksit tabakasinin varligmin sonucudur (Orak, 2013). Ideallik faktoril degeri 1
degerinden ne kadar uzaklasirsa diyot ideallikten o kadar uzaklastigi sdylenebilir.
Cizelge 4.6 ile Cizelge 4.7°de ki veriler incelendiginde idealite faktorl degerinin genel
olarak sicaklik artisina bagl olarak azaldigi gorilmektedir. Bu sebeple sicaklik arttik¢a
diyotun ideallige daha ¢ok yaklastigi1 soylenebilir.

4.3.3. Frekansa bagh kapasite-gerilim (C-V) degisimleri

Al/p-Si/CuO:Ni/Al ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyot yapilarinin oda sicakliginda -3V
ile +3V gerilim araliginda olacak sekilde 1 kHz-5000 kHz genis bir frekans araligindaki
kapasitans (C)-gerilim (V) degisim grafikleri sirasiyla Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de
gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii izere kapasitans degerlerinin 6nemli 6l¢ude voltaj

ve frekans degerine bagli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Piiskiirtme yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al Schottky diyot
yapisinin oda sicakligl ve karanlik ortamda frekansa bagli C-V grafigi a)
1kHz-500kHz frekans araliginda b) 700 kHz-5000 kHz frekans araliginda
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Sekil 4.20 Piiskiirtme yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky diyot
yapisinin oda sicakligi ve karanlik ortamda frekansa bagli C-V grafigi a)
10kHz-500kHz frekans araliginda b) 700 kHz-5000 kHz frekans araliginda

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°deki grafikler incelendiginde her bir grafikte tiiketim,
yigilma ve terslenim bolgeleri oldugu ve frekans degeri degistikge C-V grafiklerinde
ozellikle yi1gilma ve tiiketim bolgelerinde degisimlerin oldugu gorillmektedir. Frekans
degeri arttikca tiikketim bolgesi ile yigilma bolgesinde kapasite degerinin azaldigi ve
sabit frekans degerindeki bir egride kuvvetli yigilma bolgesinden kuvvetli terslenim
bolgesine dogru gidildikce kapasite degerinin azaldigr goriilmektedir. Gerilim arttik¢a
kapasite degerinin belli bir noktaya kadar arttig1 ve frekans degeri biiyiidiik¢e kapasite
degerinin daha kii¢clik degerler aldigi goriilmektedir. Tiiketim bdlgesi ve yigilma
bolgelerinde meydana gelen degisimler ara yiizey durumlari (Nss) ve seri direng (Rs)
etkisine dayandirilabilir (Kinaci, 2017). Yiiksek frekans bolgelerindeki C-V egrilerinde
ara ylizey durumlar sebebiyle kapasitansa ihmal edilecek kadar az bir katki gelir. Bu
durum, yiiksek frekans degerlerinde ara ylizey durumlarinin alternatif akim sinyalini

takip edememesi seklinde agiklanabilir (Aras, 2015).

4.3.4. Frekansa bagh kondiktans-gerilim (G-V) degisimleri

Elde edilen diyotlarin elektriksel 0Ozellikleri hakkinda daha fazla bilgi
edinebilmek amaciyla Al/p-Si/CuO:Ni/Al ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyot yapilarinin
kondilktans (iletkenlik)-voltaj degisimleri i¢in -3V ile +3V arasinda, 1 kHz-5000 kHz
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genis bir frekans araligindaki G-V grafikleri sirasiyla Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Piiskiirtme yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al Schottky diyot
yapisinin oda sicakligi ve karanlik ortamda frekansa baglhh G-V grafigi a)
1kHz-500kHz frekans araliginda b) 700 kHz-5000 kHz frekans araliginda
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Sekil 4.22. Puskurtme yéntemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky diyot
yapisinin oda sicakligi ve karanlik ortamda frekansa bagli G-V grafigi a)
1kHz-500kHz frekans araliginda b) 700 kHz-5000 kHz frekans araliginda

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°deki grafikler incelendiginde -3V ile +3V gerilim
araliginda 1 kHz’den 5000 kHz’e frekans degistirildiginde gerilim degerinin artigina
bagl olarak iletkenligin arttig1 ve yiiksek frekans degerlerinde iletkenligin daha yiksek

degerler aldig1 gortlmektedir. Grafikler incelendiginde negatif gerilimler ile gok kiguk
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pozitif gerilim degerlerinde gerilim arttikca iletkenlik artis degisiminin ¢ok fazla
olmadig1 goriilmektedir. Diisiik gerilim degerlerinde daha yiiksek frekanslarda
iletkenligin daha biiylik degerler aldigi ancak iletkenligin artis miktarinin ¢ok fazla
olmadig1 goriilmektedir. Elde edilen grafiklerden goriildiigii tizere kondiiktans degerinin
frekansa bagli olarak degistigi goriilmektedir (Cetinkaya et al., 2019). C-V ve G-V
grafiklerinde C degerinin yigilma bolgesinde en tepe noktasindan itibaren azaldigi buna
karsin G degerinin arttig1 goriilmektedir. Yigilma bolgesindeki bu tiir C ve G degisimi
seri direng varligi ve ara ylizey durumlarina atfedilebilir (Demirezen et al., 2011).
Diisiik frekans degerlerinde Nss degeri ac sinyalini kolayca takip eder Ol¢iim

degerlerinde ek bir kapasitans ve iletkenlik kazandirir.

4.3.5. Frekansa bagh 1/C?- V degisimleri

Puskurtme yontemiyle iretimleri yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al ve Allp-
Si/NiO:Cu/Al diyot yapilarinin karanlik ortamda 1 kHz-5000 kHz frekans araliginda
degisik frekans degerlerinde 1/C%-V grafikleri cizdirilmistir.
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Sekil 4.23. Piiskiirtme yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al Schottky diyot
yapisinin oda sicaklig1 ve karanlik ortamda frekansa baglh 1/C2-V grafigi a)
1kHz-500kHz frekans araliginda b) 700 kHz-5000 kHz frekans araliginda
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Sekil 4.24. Piiskiirtme yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky diyot
yapisinin oda sicakligi ve karanlik ortamda frekansa bagl 1/C2-V grafigi a)
1kHz-500kHz frekans araliginda b) 700 kHz-5000 kHz frekans araliginda

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’deki grafiklerde goriildiigii tizere negatif gerilim
degerlerinde yaklasik olarak lineer bir davramg gostermektedir. 1/C%-V grafigi, 1 kHz-
5000 kHz araligindaki farkli frekans degerlerinde incelendiginde frekansa bagh
degistigi goriilmektedir. -3V ile +3V arasindaki gerilim degerlerinde bakildiginda 1/C?
degeri frekans arttikca daha yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. Hem Al/p-
Si/CuO:Ni/Al hem de Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyot yapilarinin 1/C%-V grafiklerinden
yararlanarak 1 kHz-5000 kHz frekans araliginda farkli frekans degerlerindeki Vg
degerleri, Na degerleri ve buna bagli olarak Wq ve Er degerleri hesaplanarak Cizelge

4.8 ile Cizelge 4.9°da ayrintili olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. Piiskiirtme yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al Schottky
diyot yapisinin 700kHz-5000kHz frekans araliginda C-V Olctimlerinden
elde edilen baz1 deneysel parametreler

f (kH2) Nss(eViem2) Na(ecm?)  Wa(cm) Er(eV)  @p(eV)  Ry(Q)

1 3,14x101 2,74x10Y7  6,72x10° 0,046 0,92 481,03
2 1,68x101 2,72x10Y  6,76x10° 0,046 0,93 181,41
3 1,17x101 2,70x107 6,93x10°® 0,046 0,97 127,33
4 9,51x10%0 2,68x107 6,95x10°® 0,046 0,97 109,21
5 8,06x10%° 2,65x10Y7 6,97x10° 0,046 0,97 102,74
7 6,13x10%° 2,64x10Y7 7,01x10° 0,046 0,98 99,63
10 4,47x10%° 2,65x10Y  7,03x10° 0,047 0,98 100,57
20 3,11x10%° 2,63x107 7,03x10°® 0,047 0,98 93,90
30 2,50x10%° 2,64x10Y7  7,04x10° 0,046 0,99 92,12
40 2,51x10%0 2,62x107 7,03x10°® 0,046 0,99 101,39
50 3,14x10%° 2,64x10Y 7,02x10° 0,046 0,99 131,90
70 4,60x101° 2,58x107 7,05x10°® 0,046 0,99 111,46
100 7,19x10%0 2,63x10Y7 7,27x10° 0,047 1,03 120,16
200 4,25x1010 2,61x10Y 8,41x10°® 0,050 1,25 26,59
300 3,61x10%° 2,63x107 8,48x10°® 0,050 1,26 15,22
400 3,74x10%° 2,64x10Y 855x10° 0,050 1,27 11,97
500 3,33x10%0 2,64x10Y 8,59x10°® 0,050 1,28 1,02
700 4,33x10%0 2,64x10Y 8,75x10°® 0,050 1,33 8,00
1000 5,68x101° 2,62x107 8,86x10° 0,051 1,34 7,36
2000 1,04x101 2,54x107 8,52x10° 0,051 1,21 9,66
3000 9,51x10%° 2,45x10Y7  7,69x10°® 0,053 0,93 10,19
4000 7,70x10%0 2,34x10Y7 8,18x10° 0,055 0,99 9,55

5000 6,37x10%0 2,19x10Y  7,74x10° 0,059 0,75 7,85




Cizelge 4.9. Piiskiirtme yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky
diyot yapisinin 700 kHz-5000 kHz frekans araliginda C-V 6l¢limlerinden
elde edilen baz1 deneysel parametreler

f (kHz) Ns(eViem?) Na(cm?®)  Wga(em) Er(eV) @p(eV) Ry(Q)
1 6,40x10™ 2,73x10Y  6,48x10° 0,046 0,86 939,73
2 3,68x10 2,72x10Y  6,66x10° 0,046 0,90 825,30
3 2,46x10 2,70x10Y  6,72x10° 0,046 0,91 684,35

4 1,84x10! 2,68x10Y  6,74x10° 0,046 0,91 555,92

5

7

1,98x10% 2,67x10Y7  6,70x10° 0,047 0,90 448,70
1,18x101 2,67x10'7  6,72x10° 0,047 0,90 297,78

10 1,05x10" 2,65x10'7  6,71x10° 0,047 0,90 175,10
20 8,06x10%° 2,65x10Y7  6,77x10° 0,047 0,91 54,20
30 7,57x10%° 2,67x10Y7  6,79x10° 0,047 0,92 26,52
40 7,21x10%° 2,68x10'7  6,82x10° 0,047 0,92 19,78
50 6,59x101° 2,69x10'7  6,80x10° 0,047 0,92 13,63
70 6,49x10%° 2,67x10Y7  6,87x10° 0,047 0,92 7,96

100 6,05x10%° 2.61x10Y7 6,84x10® 0,047 0,93 4,99
200 5,78x10%° 2,34x107 6,94x10® 0,047 0,95 2,87
300 6,25x10%° 2,32x10Y  6,92x10° 0,047 0,95 2,72
400 6,69x10%° 2.30x107 6,97x10® 0,047 0,96 2,75
500 7,11x10%0 229x10 6,98x10° 0,047 0,96 2,97
700 8,03x10%° 2.30x10Y 7,01x10® 0,047 0,97 3,34
1000 9,40x10%° 2,26x107 7,08x10® 0,047 0,98 3,61
2000 1,32x101 2,20x107 7,36x10°® 0,048 1,04 4,20
3000 1,43x101 2,08x10Y7 7,56x10°® 0,049 1,06 3,97
4000 1,49x101 1,94x107 6,93x10°% 0,050 0,85 4,14
5000 1,49x101 1,62x10Y7 7,34x10°% 0,052 0,89 4,39

Cizelge 4.8 ve cizelge 4.9’da sirastyla piiskiirtme yontemiyle fabrikasyonu
yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky diyot yapilarinin 1 kHz-
5000 kHz frekans araligindaki farkli frekans degerlerindeki Nss degerleri, Rs degerleri,

@y degerleri, Na ve buna bagli olarak Wq ve Er degerleri hesaplanarak verilmistir.



Burada; Nss arayilizey durum yogunlugunu, Rs seri direnci, Na alic1 katki atomlarinin
yogunlugunu, @y engel potansiyel yiiksekligi, Wy tiiketim bolgesi kalinligini, Er fermi

enerji seviyesi degerini gostermektedir.

Bu calismada Nss degeri, Hill-Coleman teknigi kullanilarak hesaplanmistir (Orak
etal., 2017). Bu teknige gore Nss degeri:
N = 2 (Gp/w) max
ss — n 2
YA ((Gm/@)max/Cox)” + (1 = C/C)?

(4.10)

denklemi ile hesaplanmistir. Burada o agisal frekans (=2xnf), A kapasitor alani, Cn
kapasitas-gerilim (C-V) grafiginde V=0’daki kapasitans degeri, Gm kondiisktans-gerilim
(G-V) grafiginde V=0’daki kondiiktans degeridir.

Gosterilen Cj degeri ise asagidaki denklem (4.11)’de elde edilen ara yiiz yalitkan
tabakasinin kapasitans degeridir ve (Orak et al., 2017):

Ci = Ca [1+ 2] (4.12)

(wCma)?

denklemiyle hesaplanir. Cizelge 4.8 ve cizelge 4.9’da gorildigl iizere Nss degeri
frekansa bagli olarak frekans arttikga genel olarak azalis gostermektedir. Bu durum,
diistik frekanslarda ara yiizey durum yogunluklarinin 6zel bir dagilimina, bu durumlarin

yeniden yapilanmasi ve diizenlenmesine, ylizey ve dipol polarizasyonuna atfedilebilir.

Vg diflizyon potansiyeli olmak Uzere Vo ile Vg4 arasindaki iliski ve fermi enerji

seviyesi Er degerleri ve farkli frekans degerleri @y icin (Tecimer, H., 2018);

kT

Vo= Vo=~ (4.12)
o= (D)

(4.14)
(pb = Vd+FE_Ad)b

Bu ifadelerdeki degerler Denklem (4.12)’de yerlerine yazilarak Vg degerleri
bulunmustur. Vo degeri, 1/C2-V grafigindeki dogrularm yatay ekseni kestigi noktadaki
gerilim degerleridir. Denklem (4.13)’te Er degerleri bulunup Denklem (4.14)’te yerine

yazilarak farkli frekans degerlerindeki @, degerleri bulunmustur. Cizelge 4.8 ve Cizelge
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4.9°da gorildigi lizere @y degeri, Vg ve Er degerlerine bagli olarak frekans degeri
artttkca genel olarak artmakla birlikte yiiksek frekans degerlerinde azaldigi
gorulmektedir. Bu davranig, olusan elektron-oyuk ciftleri ile ara ylzey yiklerinin
yeniden dizenlenip yapilanmasina baglanilabilir. Burada A®, degeri hayali engel
diisme kuvveti olup ¢ok kiiciik degerler aldig i¢in ihmal edilmistir. Denklem (4.13)
kullanilarak frekans ve voltaja bagl degisen fermi enerji seviyeleri bulunmus, frekans
arttikga bu degerin arttig1 Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da gosterilmistir. Burada Na degeri
alict katki atomlarinin yogunlugunu, Ny degeri iletim bandindaki izinli durumlarin

yogunlugunu gostermek iizere;

N, = 4,82x10*°T3/2(m,/m,)3/? ve (m,/m,) = 0,16 (4.14)

denklemiyle bulunmustur. Bu denklemde me elektron etkin kditlesini, mo elektron serbest

kitlesini, T sicaklik degerini gostermektedir.

Schottky diyot yapisinin incelenmesi igin ¢esitli yontemler Onerilmistir. Bu
calismada Nicollian ve Brews metodu kullanilmistir. Gerilime bagh direng (Rj)
degerlerini belirlemek i¢in Nicollian ve Brews yontemine gore tiim voltaj araligindaki
Ri degerleri belirlenir ve boylece guclu birikim bolgelerindeki 6lgllen kapasitans (Cm)
ve konduktans (Gm) degerleri denklemde yerine yazilarak gergek seri direng (Rs)
degerleri hesaplanir (Kinaci, 2017).

Rs degerlerinin tespiti i¢in metal-yariiletken yapilarda Rs degeri yiiksek frekans
degerlerinde (=500 kHz) dlcllen Gm ve Cm degerleri kullanilarak asagidaki esitlik ile
elde edilebilir (Orak et al., 2017; Demirezen, 2017).

G2+ (wCpy)?

(4.15)

R

Burada; o=(2nf) acisal frekansi, gilicli yigilma bolgesinde olgiilen Cma kapasitans
degeri, Gma kondiiktans degeridir. Her iki diyot yapist i¢in -3V ile +3V gerilim
araliginda 1 kHz-5000 kHz arasindaki farkli frekans degerlerinde hesaplanarak C-V ve
G-V grafikleri ¢izilmis olup, sekil 4.19, sekil 4.20, sekil 4.21 ve sekil 4.22°de
gosterilmistir. Bu grafiklerden Cma C-V grafiklerindeki maksimum nokta, Gma ise G-V

grafiklerindeki maksimum noktalar alinarak denklem (4.15)’te yerine yazilmis ve
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belirtilen tim frekans degerlerindeki Rs degerleri bulunmustur. Belirtilen tiim frekans
degerlerindeki Rs degerleri hesaplanarak Cizelge 4.8 ile cizelge 4.9’da ayrintili olarak
gosterilmistir. C-V ve G-V grafiklerindeki maksimum C ve G noktalar1 alinarak Rs
degerleri hesaplanirken, R; degerleri igin ise C-V ve G-V grafiklerinde tim datalar

alinarak gerilime bagl Rj degerleri bulunmustur.

4.3.6. Frekansa bagh direng-voltaj (Ri-V) degisimleri

Denklem (4.15) kullanilarak 1 kHz-5000 kHz frekans araliginda gerilime bagli
Ri degerleri hesaplanmis olup her iki diyot i¢in R;-V grafikleri sekil 4.27 ve
sekil.4.28de verilmistir.
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Sekil 4.25. Piiskiirtme yontemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/CuO:Ni/Al Schottky diyot
yapisinin oda sicakligi ve karanlik ortamda frekansa bagli Ri-V grafigi a)
1kHz-500kHz frekans araliginda b) 700 kHz-5000 kHz frekans araliginda
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Sekil 4.26. Puskurtme yéntemiyle ince filmi yapilan Al/p-Si/NiO:Cu/Al Schottky diyot

4000

S R RS S

yapisinin oda sicakligi ve karanlik ortamda frekansa bagl Ri-V grafigi a)
1kHz-500kHz frekans araliginda b) 700 kHz-5000 kHz frekans araliginda

Sekil 4.25 ile Sekil 4.26’daki Ri-V grafikleri incelendiginde frekans arttikga
gerilime bagh Ri degerlerinin daha diisiik degerler aldigi goriilmektedir. -3V ile +3V
araligindaki disiik frekanslarda 2 farkli pik durumu olustugu ve bu pik degerlerinin
diisiik frekans degerlerinde daha biiyiik degerler aldiklari goriiliirken frekans arttikga pik
degerlerinin azaldig1 ve yiiksek frekanslarda bir adet pikin kayboldugu goriilmektedir.
Diisiik frekans degerlerindeki bu ¢esit pik davranisi Nss’nin 6zel bir dagilimina ve
yuzey-dipol polarizasyonuna baglh olabilir. Sekil 4.25 ve sekil 4.26’da Ri-V grafikleri
incelendiginde yiiksek frekans degerlerinde 1 tane pikin olustugu goriilmektedir.
Yiiksek frekans degerlerinde Nss ac sinyalini takip edemez bu durum terslenim
bolgesinde ikinci pikin kaybolmasina sebep olur ve yiiksek besleme gerilimlerinde R;

degeri, Rs degerinin gercek degerine karsilik gelir (Demirezen, 2017).
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5. SONUC ve ONERILER

Sonug olarak bu ¢alismada 6z direng degeri 1 ile 10 Q-cm arasinda olan ve (100)
yonelimine sahip p-tipi silisyum yariiletken kristali kullanilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda Al/p-Si/NiO:Cu/Al ve Al/p-Si/CuO:Ni/Al diyotlar1 ayr1 ayri olarak hem
dondirme kaplama (sol-jel) metodu hem de piiskiirtme metodu kullanilarak 4 farkli
Schottky diyot iiretilmistir. Uretilen diyotlardan hicbir elektriksel 6lgiim alinmadan
XRD degerleri alinip analiz edilmis ve SEM cihazi kullanilarak ylzey morfolojisi
gorintileri incelenmistir. Uretilen tim diyot yapilarinin akim-gerim (1-V) grafikleri,
Norde fonksiyonu-gerilim (F(V)-V) grafikleri yorumlanip, idealite faktorii ve engel
yiikseklik degerleri hesaplanmistir. Piiskiirtme yOntemiyle iiretimi yapilan her iki diyot
yapisinin 151k siddetine bagli olarak akim-gerilim, akim yogunlugu-gerilim (J-V)
grafikleri gizilerek degisik 1s1k siddetleri altindaki verim ve dolgu faktor degerleri
hesaplanmistir. 60K-320K araliginda farkli sicaklik degerlerindeki akim-gerilim
grafikleri cizilerek yorumlanmis ve farkli sicaklik degerlerine karsi gelen idealite
faktoru ile engel yiikseklik degerleri hesaplanmistir. Ayrica 1 kHz-5000 kHz
araligindaki farkli frekans degerlerine bagl olarak iletkenlik-gerilim (G/w-V),
kapasitans-voltaj (C-V), direng-voltaj (Ri-V) ve 1/C2-V grafikleri c¢ikarilarak

yorumlanmugtir.

Hem dondirme kaplama hem de puskirtme yontemleriyle olusturulan Al/p-
Si/CuO:Ni/Al ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyotlarin I-V grafikleri ile hesaplanan idealite
faktorli ve engel yiiksekligi degerleri incelendiginde piiskiirtme yontemiyle olusturulan
diyotlarin daha iyi sonuglar verdigi goriilmUstiir. Puskirtme yontemiyle tiretimi yapilan
Al/p-Si/CuO:Ni/Al ve Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyotlarin oda sicakligi ve karanlik ortamdaki
termoiyonik emisyon yontemiyle hesaplanan engel yiiksekligi ve idealite faktoru
degerleri sirasiyla 0,77 eV, 2,14 ve 0,78 eV, 1,86 bulunmustur. Norde fonksiyonuyla da
engel yiikseklik degerleri hesaplanmis iki diyot i¢in de 0,80 eV elde edilmistir. 30
mW/cm? — 100 mW/cm? araliginda farkli 151k siddetleri altinda I-V, J-V grafikleri
cizilerek verim (77p) ve dolgu faktorleri (FF) degerleri hesaplanmistir. Her iki diyot
yapisi i¢inde 151k siddetinin artigina bagl olarak verimin arttig1 gézlemlenmistir. 100
mW/cm? 151k siddeti altinda Al/p-Si/CuO:Ni/Al diyot yapist igin verim (77,) ve dolgu
faktorii (FF) sirastyla 1,48 x 107 ve 6,03 degerleri bulunurken Al/p-Si/NiO:Cu/Al diyot
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yapist i¢in bu degerler sirasiyla 0,029 ve 16,43 bulunmustur. Her iki diyot yapisi igin
151k siddeti arttitka verimin arttigi  goriilmiistiir.  Al/p-Si/CuQO:Ni/Al ve Al/p-
Si/NiO:Cu/Al diyotlarinin 60K-320K araliginda farkli sicaklik degerlerindeki I-V
grafikleri ¢izilmis ve farkli sicaklik degerlerindeki engel yiiksekligi ile idealite faktor(
degerleri hesaplanmistir. Her iki diyot yapist i¢in sicaklik degeri yiikseldikge idealite
faktoriniln sicakliga bagli olarak azaldigi goriildii. Ayni sekilde sicaklik arttikga her iki
diyot yapisi i¢in engel yiikseklik degerinin sicakliga bagli olarak arttig1 260K sicaklikta

maksimum degeri aldig1 ve bu degerden sonra azalmaya basladigi gorulmistiir.

1 kHz-5000 kHz araliginda farkli frekans degerlerindeki grafikleri
incelendiginde frekans degeri yikseldikce G-V ve 1/C?-V grafiklerinde ayni gerilim
degerlerine karsilik gelen G (iletkenlik) ve 1/C? degerlerinin daha biiyiik degerler aldig
tespit edilmistir. Aymi sekilde farkli frekans degerlerindeki grafikler incelendiginde
frekans degeri biiytidiikge C-V ve Ri-V grafiklerinde ayni gerilim degerlerine kasi gelen
C (kapasitans) ve Ri (direng) degerlerinin daha kii¢iik degerler aldigi goriilmdiistiir. Her
iki diyot yapisi i¢in 1 kHz-5000 kHz araliginda Nss, Rs, Wq, V4, Fg, gibi farkli frekans
degerlerindeki degerleri hesaplandi ve frekansa bagli olarak degiskenlik gosterdikleri
goriildi. Her iki diyot yapisi igin 1 KHz-5000 kHz araliginda farkli frekans
degerlerindeki sonuglar analiz edildiginde Nss ve Rs degerleri frekans degeri yiikseldikce
genel olarak azaldiklari, diger hesaplanan parametrelerin genel olarak arttiklart
sonucuna varildi. Bu ¢aligmada piiskiirtme yontemiyle olusturulan filmlerin dondiirme
kaplamaya gore daha iyi sonuglar verdigi goriildii. Cikan sonuglar analiz edildiginde
NiO:Cu ara yiizeyi olarak kullanildiginda CuO:Ni’den daha iyi sonuglar verdigi

goruldu.

Sonug olarak bu ¢alismada Al/p-S/NiO:Cu/Al diyot yapisinin en iyi fotodiyot,
diyot ve PV ozellikleri gosterdigi goriildii. Bakir katki oranin1 degistirerek, daha ince bir
p-Si/NiO:Cu film yapis1 olusturarak, ¢0zelti molaritesini ve deney sirasindaki tavlama
sicakligini degistirerek farkli elektrik karakteristigine sahip diyot yapilan iiretilebilir.
Ayni sekilde Al kontaklar yerine is fonksiyonu daha uygun kontaklar kullanarak,
kullanilan silisyum altliklarin farkli yonelim ve kalintilarin1 dikkate alarak, piiskiirtme
yontemi yapilirken parfiim sisesi yerine belirli siirede homojen ve olabildigince kii¢iik

tanecikli yapilarda puskirtme yapan profesyonel bir cihaz kullanarak, daha temiz ve dis
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cevreden tamamen izole edilmis profesyonel bir laboratuvar ortaminda iiretildiginde

daha iyi diyot ve fotodiyotlar uretilebilir.
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