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ÖZET 

 

Bu tez çalıĢmasında, Cu2CoSnS4, Cu2NiSnS4 ve Ti1-xO2CdxO (x = 

0.0,0.01,0.05,0.10) malzemeleri sırasıyla hidrotermal ve sol jel yöntemleriyle 

sentezlenmiĢtir. Cd katkılı TiO2 filmler, cam substratlar üzerinde, spin kaplama yöntemi ile 

büyütülmüĢtür. Numunelerin yapısal özellikleri, XRD, SEM ve UV-Vis teknikleri 

kullanılarak analiz edilmiĢtir. Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al, Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al ve Al/n-

Si/Ti1-xO2CdxO/Al diyotlarının elektriksel özellikleri akım-voltaj, kapasite-voltaj ve akım-

zaman elektriksel karakterizasyon teknikleri ile analiz edilmiĢtir. GüneĢ ve IR ıĢıkları 

altındaki diyotların fotoakımı, karanlık akımdan daha yüksektir. Diyotların ıĢığa duyarlılığı 

ve fototepki özellikleri analiz edilmiĢtir. TiO2 esaslı diyotların fototepkileri Cd ilavesiyle 

değiĢtirildi. GüneĢ ıĢığı altında TiO2 ve %10 Cd katkılı diyotun ıĢığa duyarlılık değerleri 

sırasıyla 0,103.10-3
 A/W ve 0,139.10

-2
 A/W olarak bulunmuĢtur. Elde edilen sonuçlar 

hazırlanan fotodedektörlerin optoelektronik uygulamalarda kullanılabileceğini 

göstermektedir. 

 

Anahtar kelimeler: Diyot, Cd katkılı TiO2 filmleri, infrared, nanoyapı 

 

  



VII 

 

SUMMARY 

 

Fabrication Of Quaternary Functional Semiconductor Infrared Photodetectors And 

Investıgation Of Theır Electronic Properties 

 

In this thesis study, Cu2CoSnS4, Cu2NiSnS4 and Ti1-xO2CdxO (x = 

0.0,0.01,0.05,0.10) materials have been respectively synthesized by hydrothermal and sol 

gel methods. Cd doped TiO2 films have been grown on the glass substrates with a spin 

coating method.  The structural properties of the samples have been analyzed using XRD, 

SEM and UV-Vis techniques. The electrical characteristics of Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al, 

Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al and Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al diodes have been analyzed by current-

voltage, capacity-voltage and current-time electrical characterization techniques.  The 

photocurrent of the diodes under solar and IR lights is higher than the dark current. The 

photosensitivity and photoresponse properties of the diodes have been analyzed. The 

photoresponse of TiO2 based diodes has been changed with the addition of Cd. The 

photosensitivity values of TiO2 and 10%Cd doped diode under sunlight have been found to 

be 0,103.10
-3

 A/W and 0,139.10
-2

 A/W, respectively. The obtained results indicate that the 

prepared photodetectors can be used in optoelectronic applications. 

 

 Keywords: Diode, Cd doped TiO2 films, infrared, nanostructures 
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1.GĠRĠġ 

 

Ġnsanların hayatında güneĢten yayımlanan ve elektromagnetik spektrumun görünür 

bölgesine düĢen fotonların önemli bir yeri vardır. Fakat çoğumuz günlük yaĢantımızda 

farkında olmadan çevremizden ve kendimizden yayımlanan kızılötesi fotonlarla da 

etkileĢim içerisindeyiz. Gözle görülmeyen ve genellikle ısı formunda algılanan bu 

kızılötesi fotonları algılayan infrared dedektörler geliĢtirilmiĢtir. 

Günümüzde infrared dedektör araĢtırmalarındaki çabalar, tek elemanlı cihazların, 

büyük elektronik olarak taranan dizilerin ve daha yüksek çalıĢma sıcaklığının 

performansını arttırmaya yöneliktir. Bir diğer önemli amaç, infrared dedektörlerini daha 

ucuz ve kullanımı daha uygun hale getirmektir. Günümüzde dedektörler teknolojide pek 

çok yerde (spektroskopi, astronomi, otomotiv endüstrisi, tıp, haberleĢme sistemleri, 

savunma sanayisi, ziraat ve diğerleri) kullanılmaktadır. Dedektörlerin kullanım alanlarının 

ve uygulamalarının çokluğu ve birçok uygulamalarda oldukça hassas ölçümler gerekmesi 

nedeniyle bu cihazlar, nanoölçek mertebesindeki çok küçük değiĢimleri algılayabilecek 

hassasiyetlerde üretilmektedirler. Son yıllarda, III-V grubu bileĢik yarıiletkenler 

temelindeki heteroyapılar, 1,5 – 4,8 μm infrared bölgede çalıĢan optoelektronik cihazlar 

için gelecek vadeden materyaller olarak görüldüğünden dolayı araĢtırmacıların dikkatini 

çekmektedir. Bu heteroyapılar, yüksek verimli ıĢık yayan diyotlar ve hızlı fotodiyotlar için 

oldukça kullanıĢlıdırlar [1]. Günümüzde modern katıhal fiziğini yarıiletken heteroyapılar 

olmadan düĢünmek mümkün değildir. Yarıiletken heteroyapılar, özellikle de çift 

heteroyapılar, bugün yarıiletken fiziği çalıĢmalarının üçte ikisini oluĢturmaktadır. 

Katkılama ve yük taĢıyıcı enjeksiyonu ile yarıiletken malzemenin iletkenlik tipinin kontrol 

edilebiliyor olmasının, geliĢen yarıiletken teknolojisinin çekirdeğini oluĢturduğunu 

söyleyebiliriz. Yarıiletken fiziğinin ve teknolojisinin geliĢmesi günlük yaĢamımızda 

olağanüstü geliĢmelerle sonuçlanmaktadır. Artık hayatımızı çift heteroyapı temelindeki 

telekomünikasyon sistemleri, ıĢık yayan diyotlar (LED‟ler) veya bipolar transistörler 

olmadan hayal etmek oldukça güçtür [2].  
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GaSb temelindeki yüksek verimli infrared fotodiyotlardan, yeni fiberoptik 

haberleĢme sistemleri ve lazer mesafe ölçme sistemleri gibi güncel konularda 

yararlanılabilinmektedir. Ayrıca H2O, CO2, CO, CH4, H2S, NH3, CH3Cl, HCl, HBr, HO2, 

SO2, glikoz gibi pek çok önemli maddenin soğurma dalgaboyları 1,6 – 5 μm bölgesinde 

bulunduğundan, bu bölgede çalıĢan fotodiyotlar ekolojik analiz ve tıp gibi çeĢitli konular 

için oldukça ilgi çekicidir [3].  

Bilindiği gibi kızılötesi dedektörler yapılan malzemelere, çalıĢma prensipleri ve 

dalga boylarına göre farklılıklar göstermektedir. Özellikle son yıllarda teknolojinin hızla 

ilerlemesi bu sensorlerin kullanım alanlarının da yaygınlaĢmasına sebep olmuĢtur. 

Kızılötesi sensör teknolojisi kullanılarak vücut ısısındaki değiĢim algılanarak yer tespiti ve 

hastalıklı bölgenin sıcaklığının diğer bölgelere göre daha farklı bir durum sergilemesinden 

faydalanılarak farklı uygulamalar geliĢtirilmektedir [5]. Benzer Ģekilde enerji santrallerinin 

kurulacağı bölgelerin belirlenmesi, füze sistemleri, suç biliminde, ısısal yalıtım 

sistemlerinin geliĢtirilmesi ve korunmasında ve son olarak da sağlık sektöründe yerlerini 

almaya baĢlamıĢtır [6,7]. Özellikle sağlık alanında tümörlerin tespiti, hastalıklı bölgelerin 

belirlenmesi gibi yeni ve vücuda zararlı olmayan yöntemlerin geliĢtirilmesinde kızılötesi 

dedektörlerin kullanımı gün geçtikçe yaygınlaĢmaktadır [4]. Ġnfrared dedektörlerin 

geliĢimi, 1800 yılında Herschel tarafından infrered radyasyonun keĢfi ile baĢladı ve sürekli 

olarak geliĢerek devam etti. Ġkinci dünya savaĢı yılları modern infrared teknolojinin 

baĢlangıcı olarak görülür. Bu dönemde infrared teknolojisi, yarıiletken malzeme bilimiyle 

birleĢti. Ġnfrared dedektörlerde yarıiletken malzemelerin kullanılmasıyla birlikte değiĢik 

dedektör yapıları geliĢtirilmiĢtir. Bu dedektör yapıları, saf (doğal) infrared dedektörler, 

katkılı infrared dedektörler ve Schottky-bariyer detektörlerdir [8]. Yapılan bu araĢtırmalar 

kapsamında, günümüzde infrared dedektörler, termal görüntüleme sistemlerinin kalbi 

durumunda oldukları için, termal görüntülemede kullanılacak dedektörün, kızılötesi 

(infrared) bölge içinde algılama yapan bir infrared dedektör olmasına karar verilmiĢtir. 

Günümüzde kızılötesi band içinde algılama yapan dedektörlerin üretiminde farklı ve 

oldukça özellikli malzemeler kullanılmaktadır.  

Son yıllarda infrared fötodedektörler üzerinde yapılan çalıĢmalarda DIMe-PTCDI, 

DPP, ZnO-NP, InAs/InAsSb gibi organik ve inorganik yarıiletken malzemeler kullanılarak 

üretilen dedektörlerin ıĢığa karĢı duyarlılıkların geliĢtirilmesi üzerinde durulmuĢtur. 

Üretilen cihazların 0,07mA/W - 40mA/W aralığında fotoduyarlılık değerleri bulunmuĢtur 

[5,6,40]. Bu çalıĢmada infrared ıĢığına karĢı fotoduyarlılığı yüksek fotodedektörler 
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üretmek için dört bileĢikli Cu2CoSnS4, Cu2NiSnS4 ve Cd katkılı TiO2 esaslı düĢük bant 

aralıklı yarıiletken kompozit malzemeler kullanılmıĢtır. TiO2 esaslı fotodedektörün daha 

verimli olması için belirli oranlarda CdO katkılandırıldı. Üretilen yeni fotodedektörlerin 

karakteristiklerini katkı miktarına bağlı olarak özelliklerininin nasıl değiĢtiği incelenmiĢtir. 

Hazırlanan Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al, Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al, Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al 

dedektörlerin farklı yoğunlukta güneĢ-infrared ıĢık altında akım-voltaj, kapasite-voltaj ve 

akım-zaman elektriksel karakterizasyon ölçümleri yapılmıĢtır. GüneĢ ve infrared ıĢık 

altında ıĢığa karĢı fotoduyarlılık, fototepki ve elektriksel özellikleri belirlenmiĢtir.  Üretilen 

fotodedektörlerin optiksel, elektriksel performansları üretim parametrelerine ve kompozit 

malzemelerin kimyasal kompozisyonlarına bağlı olarak araĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar 

literatürdeki sonuçlarla kıyas edilerek üretilen fotodedektörlerin optoelektronik cihaz 

teknolojisinde kullanıp kullanılmayacağı araĢtırılmıĢtır.  
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2. YARIĠLETKEN MALZEMELER 

 

Katı malzemeler elektriksel iletkenlik özelliklerine göre üçe ayrılmaktadırlar.  

Bunlar; 10
-6 

-10
-4

 ohm-m arasındaki özdirenç değerlerine sahip olan “metaller”, 10-4
-10

10
 

ohm-m arasında özdirenç değerlerine sahip “yarıiletkenler” ve özdirençleri 1010
 ohm-m 

değerine eĢit yada büyük olan yalıtkanlardır [9,10]. Yarıiletken malzemelerin enerji bant 

yapıları yalıtkan maddelerin bant yapısına benzemesine rağmen aralarında önemli bir fark 

vardır. Yarıiletkenlerin elektronlar ile tamamen dolu olan valans bandı ve boĢ olan 

iletkenlik bandı arasında kalan yasak enerji aralığı, yalıtkanlara nazaran daha küçüktür 

[11]. Yarıiletkenlerin elektriksel iletkenlik değeri sıcaklıkla değiĢir, sıcaklığın artması ile 

iletkenliği de artar. Fakat mutlak sıfırda (T=0K) elektriksel iletkenlik özelliği bakımından 

bir yalıtkan gibi davranıĢ sergilerler [11,12]. 

Günümüzde en çok kullanılan ve özellikleri en iyi bilinen yarıiletkenler IV. Grup 

elementleri olan Germanyum ve Silisyum elementleridir. Yarıiletkenlerin diğer önemli bir 

bölümünü de III-V grup bileĢikleri GaAs, InSb, GaP, InAs vb. oluĢtururlar [13,14]. Bu tip 

elementler kübik yapıda kristallenirler ve bağ yapısı çoğunlukla kovalenttirler. Yarıiletken 

özellik gösteren diğer bir grup ise II-VI grup bileĢikler CdZnS, ZnO,  ZnS, CdSe, CdS vb. 

dir. Bu bileĢiklerin bağ kurma Ģekilleri kovalent veya iyonik bağ olmakla beraber kübik 

veya hekzagonal yapıda kristallenirler [15]. Yarı iletken malzemelerin elektriksel 

iletkenliği geçici veya kalıcı olarak geniĢ bir aralıkta kontrol edilebilir. Ayrıca yarıiletken 

malzemeler farklı malzemelerle katkılandırıldığında, elektriksel özellikleri önemli ölçüde 

değiĢim göstermektedirler [16]. 

Yeterli katkılama malzemesi ile yarıiletkenler neredeyse metaller kadar iletken 

yapılabilirler ve enjekte edilen katkı malzemenin türüne bağlı olarak yarıiletkenin 

katkılanmıĢ bölgesi daha fazla elektron veya boĢluk içerebilir [16,17]. Elektronların iletime 

daha çok katkı sağladığı yarıiletkenlere n-tipi yarıiletken, boĢlukların iletime daha çok 

katkı sağladığı yarıiletkenler ise p-tipi yarıiletken olarak isimlendirilirler [9,11,15,18]. 

Enerji bandlarının her biri farklı kuantum durumları ile ilgili olup çekirdeğe yakın 

olan durumların çoğu doludur. Bu durumlara valans bandı denilir. Yarıiletkenlerin ve 
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yalıtkanların, metallerden farklı olarak valans bandı neredeyse tamamen doludur. 

Yarıiletkenlerde bulunan elektronlar valans bandından iletim bandına band geniĢliğine 

bağlı olarak uyarılabilir [12,19]. Yarıiletkenler ile yalıtkanlar arasındaki bu fark band 

aralığının geniĢliğinden kaynaklanmaktadır. Bir yarıiletkenin sıcaklığı mutlak sıfırın 

üstüne çıkartıldığında elektronların bir kısmı valans bandından iletim bandına geçebilecek 

enerjiye ulaĢırken, bu elektronlar valans bandında iĢgal edilmemiĢ elektron boĢlukları 

bırakırlar [12,14]. Hem iletim bandındaki elektronlar hem de valans bandındaki boĢluklar 

elektriksel iletkenliğe büyük ölçüde katkıda bulunurlar. BoĢluklar tek baĢlarına hareket 

etmezler fakat komĢu elektronlar bu boĢlukları doldurarak geride yeni bir boĢluk 

oluĢtururlar [14,17]. 

Elektronların enerji seviyeleri hangi enerji durumlarının boĢ, hangi enerji 

durumlarının dolu olduğu Fermi-Dirac istatistiği ile tanımlanır. Bu dağılım elektronların 

sıcaklık ve Fermi enerjisi veya Fermi düzeyi ile karakterize edilir [11]. Mutlak sıfırda (0K) 

Fermi enerjisi elektronların iĢgal ettiği en üst enerji düzeyi olarak tanımlanır [14,18]. Daha 

yüksek sıcaklık değerlerinde Fermi enerjisi bir durumun iĢgal edilme olasılığının 0,5 eV‟a 

düĢtüğü enerji olarak da tanımlanır [17]. Burda herhangi bir T sıcaklığındaki sistemde 

enerjisi E olan bir seviyenin bir elektron tarafından iĢgal edilme olasılığının Fermi-Dirac 

dagılım fonksiyonu, 

 

                                              (2.1)  

bağıntısı ile verilir. Burada EF Fermi enerji seviyesi, kB Boltzmann sabiti ve T mutlak 

sıcaklıktır. f(E) fonksiyonun E enerjisine göre değiĢimi Ģekil 2.1‟de görülmektedir. Bu 

fonksiyonun E enerjisine göre değiĢimi sıcaklığa bağlı olarak incelendiğinde [21,22]; T→0 

K iken E<EF için E-EF/kBT → - olur. E>EF için E-EF/kBT → olur. Bu durumda 

f(E<EF)=1 ve f(E>EF)=0 olur. Buna göre EF‟nin altındaki tüm enerji seviyeleri dolu ve 

EF‟nin üstündeki tüm enerji seviyelerinin boĢ olduğu görülür[20,21].T=0 K ve E=EF 

durumuna göre f(E)=1/2 olur. Yani durumların dolu olma olasılığı %50 dir. (E−EF) >> kBT 

olması durumunda ise denklem 2.1‟ deki eĢitlik Maxwell-Boltzman dağılım fonksiyonuna 

dönüĢür ve bu fonksiyon, 

                                     (2.2) 
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Ģeklindedir. Bu denkleme göre iletim bandındaki elektron konsantrasyonu hesaplanabilir. 

Bu durumda (E, E+EF) enerji aralığı bölgesindeki durumların sayısı g(E)dE‟ye eĢit olur ve 

g(E) elektron durum yoğunluğudur. Bu durumların her birinin iĢgal edilme olasılığı f(E) 

ise, bu enerji aralığı bölgesinde bulunan elektronların yoğunluğu f(E)gdE olur [21].Fakat 

sıcaklık değeri ne olursa olsun E=EF olması durumunda fermi enerji seviyesinin bir 

elektron tarafından iĢgal edilme olasılığı daima f(E)=1/2 dir [22]. 

 

 

ġekil 2.1. (a) Enerji seviyelerinin dolmuĢ hali. (b) Mutlak sıfır sıcaklığında ve mutlak sıfırın üstünde Fermi-

Dirac dağılımının değiĢimi [21]. 

2.1. Ġnorganik Yarıiletkenler 

Yarıiletkenlerde iletim bandının en alt noktası ile valans bandının en üst noktası 

arasındaki bölge, elektronların bulunamayacağı yasak enerji bandı olarak 

adlandırılmaktadır. Bu enerji aralığı, valans bandında bulunan bir elektronu iletim bandına 

uyarmak için gerekli olan minimum enerjiye eĢit değerdedir. Bu enerji voltaj, ısı veya ıĢık 

formatında yarıiletkene uygulandığında valans bandındaki bir elektron iletim bandına 

uyarılacak ve valans bantta bir boĢluk (hole) oluĢturacaktır, yani yarıiletken iletkenlik 

özelliği kazanmıĢ olacaktır. BoĢluklar, pozitif yüklü tanecikler gibi davranıp elektrik alan 

altında elektronların tersi yönünde hareket ederler. Böylece yarıiletkenlerde, elektronlar ve 

boĢluklar olmak üzere iki çeĢit taĢıyıcının varlığından bahsedilir. Yarıiletken, bünyesinde 

ne kadar çok taĢıyıcı barındırıyorsa (iletim bandında elektron ve valans bandında boĢluk) 

iletkenliği o kadar iyi olmaktadır. Elektronun dıĢarıdan bir etki sonucu iletkenlik özelliği 

kazanması geçici olur ve iletim bandında biraz zaman geçirdikten sonra (yaĢam süresi) 

valans bandındaki bir boĢluk ile tekrar birleĢir ve enerji yayımlarlar.  
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Bazı yarıiletkenlerde iletim bandının en alt noktası k= 0 noktasında olur. Bu tip 

yarıiletkenler optiksel olarak aktif olup direk bant aralıklı malzemeler olarak 

adlandırılmakta olup GaAs, InP, InGaAs direk bant aralıklı yarıiletkenlere örnek 

gösterilebilir. Diğer yarıiletkenlerde iletim bandının en alt noktası k=0 noktasında değildir. 

Bu yarıiletkenler (Si, Ge, Al, As vb.) dolaylı bant aralıklı yarıiletkenler olarak bilinirler. Bu 

malzemelerin ıĢık ile etkileĢimi oldukça zayıf olup optik aygıtların yapımında 

kullanılmamaktadırlar. 

 

ġekil 2.2. Valans bant, direk bant ve dolaylı bandın Ģematik olarak gösterimi [23]. 

 

ġekil 2.2‟de direk ve dolaylı geçiĢlerin Ģematik gösteriminin yanı sıra valans ve 

iletim bantları da gösterilmiĢtir. Çoğu yarıiletkenlerde valans bant düzeylerinin karakteri 

yaklaĢık olarak aynıdır ve valans bandının tepesinde ağır boĢluk (heavy hole, HH), hafif 

boĢluk (light hole, LH) bantları ile ayrık bant bulunmaktadır.  

Yarıiletkenlerin önemi, elektronikte kullanım alanlarının çoğalması ile hızla 

artmakta olup günümüzde yarıiletken malzemeler birçok elektronik devrenin ve çeĢitli 

düzeneklerin temel yapı elemanlarını oluĢturarak, yaĢantımız içinde önemli bir yer tutarlar. 

Birçok elektronik yapı tasarımında yarıiletkenler, hareketli yüklerin kaynağını sağlamak 

için kullanılırlar ve yüklerin aktığı, denetlendiği ortamı oluĢturmaktadırlar. Yarıiletkenlerin 

teknolojide yoğun rağbet ve ilgi görmesinin en önemli sebeplerinden birisi de elektriksel 

olarak nasıl davranacağının belirlenebilmesidir. Örneğin, yarıiletkenler örgüye elektron ya 

da boĢluk sağlayacak Ģekilde katkılanabilmektedirler. Katkı maddesi örgüde elektron 

fazlalığı oluĢturuyorsa elektron verici (donor) olarak adlandırılır ve yarıiletken n- tipi 
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olarak bilinir. Eğer katkı maddesi örgüde boĢluk (hole) oluĢturuyorsa elektron alıcı 

(akseptör) olarak adlandırılır ve yarıiletken p- tipi olarak bilinir. Yarıiletkenler sahip 

olduğu bu olanak ile elektronikte büyük bir kullanım alanına sahiptirler (transistör yapımı, 

özellikle elektronik devrelerde anahtarlama ve yükseltmede kullanılmaktadırlar).  

2.2. Dört BileĢikli Yarıiletken Malzemeler 

2.2.1.Bakır (II) Klorür (CuCl2) 

Bakır (II) Klorür‟ün susuz formu kahverengi-sarı monoklinik kristaller Ģeklindedir. 

Nemli havada ıĢığa maruz kaldığında dihidrat formuna dönüĢür. Molekül ağırlığı 134,45 

g/mol yoğunluğu 3,39 g/cm3
 ve erime noktası 498oC civarında olan bakır (II) klorür sulu 

çözeltilerde çözünebilen iyonik bir katıdır. Suda, etanolde ve asetonda çözünmektedir. 

Dihidrat formu ise yeĢile yakın mavi ortorombik kristal olarak bulunmaktadır. Suda ve 

etanolde susuz formundan daha fazla olmak üzere çok iyi çözünmektedir. Asetonda da 

çözünmekte fakat eterde çözünmemektedir. Cu+2‟ye klorun koordinasyonu kısmen 

meydana gelir. Bu demektir ki, yeĢil renkli bakır (II) klorürün deriĢik çözeltisinin, mavi 

renkli [Cu(H2O)6]
+2

 kombinasyonuyla yeĢil veya kırmızı renkli halojen kompleksleri 

oluĢur. CuCl2 lewis asidi olarak zayıftır [24]. 

Bakır (II) klorür organik sentezlerde oldukça geniĢ bir kullanım alanına sahiptir 

[32]. Aromatik hidrokarbonların klorlanmasında etkilidir. Bu iĢlem sıklıkla alüminyum 

oksidin varlığında yapılır. CuCl2 karbonil bileĢiklerinin alfa pozisyonlarında etkilidir [25]. 

ġekil 2.3‟de CuCl2‟nin kristal yapısı gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 2.3. CuCl2‟nin kristal yapısı [24]. 
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2.2.2.Kalay (II) Klorür (SnCl2) 

Molekül ağırlığı 189,6 g/mol, yoğunluğu 3,95 g/cm3
 olup erime sıcaklığı 247o

C ve 

kaynama sıcaklığı 623oC‟dir. Kalay iki klorür‟ün düĢük uçuculuğu olmasına rağmen bazı 

araĢtırmacılar kalay oksit (SnO2) filmi elde etmekte kullanmaktadırlar. SnCl2 prekorsör ile 

yapılan kalay oksit kaplamalarda reaktör sıcaklığı 500oC civarında olmalıdır. Bu sıcaklıkta 

oksijen ve SnCl2 reaktörün içine verilmelidir. Burada oluĢan oksitlenme reaksiyonu düĢük 

aktivasyon enerjisine (58 kj/mol) sahiptir. ClSnCl bağının ayrıĢması için ise 320 kj/mol 

enerji gerekmektedir. ġekil 2.4‟de SnCl2‟nin kristal yapısı gösterilmiĢtir [26]. 

 

        

ġekil 2.4. SnCl2 nin kristal yapısı [26]. 

2.2.3.Tiyoüre (CH4N2S) 

Yapısında C, N, S atomları bulunduran ve CSN2H4 genel formülüyle gösterilen 

yapılara tiyoüre denmektedir. Molekül ağırlığı 76,12 g/mol, yoğunluğu 1,4 g/cm3
 olup 

erime sıcaklığı 182oC‟dir. Tiyoüre‟nin yapısı Ģekil 2.5‟de verilmiĢtir. Azot atomları 

üzerinde hidrojenin dıĢında çeĢitli gruplar bulunduran tiyoürelerde C=S bağı uzunluğu 160 

A
o dur. Yapılarında S ihtiva ettiğinden dolayı bir çok kalitatif ve kantitatif analiz için 

kullanılmaktadırlar [27]. 

 

ġekil 2.5. Tiyoüre‟nin yapısı [27]. 

 

Tiyoüreler yapılarındaki aktif S ve N atomundan dolayı üstün H bağı yapma 

özelliğine sahip moleküllerdir. Bu özelliği tiyoürenin çözücüler içerisinde ve özellikle de 

su içerisindeki davranıĢlarını etkilemektedir. Tiyoürelerin kendi içinde oluĢturduğu 

hidrojen bağlarının yanı sıra, su ve karboksil grubu gibi yapısında elektronegatif atomlar 

bulunduran moleküller ile de etkileĢime girerek protonlanma ve deprotonasyona uğrayarak 

reaksiyonlar üzerinde etkili olmaktadır [28,31]. 
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2.2.4.Nikel (II) Klorür (NiCl2)  

Molekül ağırlığı 237,69 g/mol, yoğunluğu 1,92 g/cm3
 olup erime sıcaklığı 

140
oC‟dir. En çok hekza hidrat hâlinde bulunur. 140°C‟nin üstünde susuz hâl alır ki bu da 

sarı hekzagonal kristaller halindedir. Nikel metaliyle HCl‟in reaksiyonundan elde edilir. 

ġekil 2.6‟da NiCl2‟nin yapısı gösterilmiĢtir [29]. 

 

 

ġekil 2.6. NiCl2 nin yapısı [29]. 

 

2.2.5.Cobalt (II) Klorür (CoCl2)  

Molekül ağırlığı 129,839 g/mol, yoğunluğu 3,36 g/cm3
 olup kaynama sıcaklığı 

1.049 
oC‟dir. ġekil 2.7‟de CoCl2‟nin yapısı gösterilmiĢtir. Özellikle su varlığında rengini 

değiĢtirmesi alıĢılmadık bir malzemedir. Susuz kobalt klorür CoCl2,  mavi renkli suyu 

emdiği için pembeye döner [30]. 

 

ġekil 2.7. CoCl2 nin yapısı [30]. 

 

2.2.6. Cu2CoSnS4 Dörtlü BileĢiği 

Cu2CoSnS4 yapısında bulunan elementler sırasıyla Cu, Co, Sn ve S‟dir. Bu 

elementlerden oluĢan ve tetragonal yapıya sahip olan Cu2CoSnS4 dörtlü kalkojenit 

bileĢiğinin yapısal modeli ġekil 2.8‟de verilmiĢtir. KarmaĢık kristal yapı nedeniyle, bu 

bileĢik oldukça düĢük bir termal iletkenlik göstermektedir. Cu2CoSnS4 bileĢiği, 1.2eV – 

1.61eV enerji bant aralığı olan bir p-tipi yarıiletken soğurucu malzemedir. Dört bileĢikli 

yarıiletken malzeme olan Cu2CoSnS4 düĢük maliyetli olup yüksek verime sahiptir 

[33,52,54,64,72]. 
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ġekil 2.8.Cu2CoSnS4‟ ün yapısal modeli [52]. 

2.2.7. Cu2NiSnS4 Dörtlü BileĢiği 

Cu2NiSnS4 dörtlü bileĢiğinin yapısında bulunan elementler sırasıyla Cu, Ni, Sn ve 

S‟dir. Cu2NiSnS4 dörtlü bileĢiği, kalkojenit bileĢikleri grubuna ait olup p-tipi bir 

yarıiletkendir. 1.1- 1.5 eV'lik doğrudan enerji bant aralığına ve yaklaĢık (104 
cm

-1) yüksek 

soğurma katsayısına sahiptir. CuInSe2 (CIS), CuInGa(S, Se)2 (CIGS) ve CdTe malzemeleri 

ile karĢılaĢtırıldığında, Cu2NiSnS4 dörtlü bileĢiği zehirli olmayan, toprakta bol miktarda 

bulunan bileĢenler içerir [34,53,58,60,65]. Cu2NiSnS4 dörtlü kalkojenit bileĢiğinin yapısal 

modeli ġekil 2.9‟da verilmiĢtir. 

 

 

                                                         

ġekil 2.9.Cu2NiSnS4‟ ün yapısal modeli [53]. 

 

 

  



12 

 

3. FOTODEDEKTÖRLER 

 

Günümüz teknolojisinde çok önemli yer tutan optoelektronik aygıtlar; baĢta 

dedektörler, modülatörler, ıĢık kaynakları, gösterge aygıtları ve haberleĢme sistemleridir 

[35]. Bu aygıtlar içerisinde olan optik dedektörleri ve foton dedektörleri olmak üzere iki 

kısma ayrılır. Unun yanısıra ısıl dedektörlerde ıĢığın soğurulması aygıtın sıcaklığını 

yükseltir. Böylece sıcaklığa bağlı olan parametrelerde bazı değiĢimler olur ve bu değiĢime 

örnek olarak elektriksel iletkenlik verilebilir. Isıl dedektörlerinin çıkıĢı, eğer soğurma 

veriminin bütün dalga boylarında eĢit olduğu varsayılırsa, ıĢığın dalga boyuna bağlı 

olmayıp ve dedektör tarafından birim zamanda soğurulan enerji miktarıyla orantılı olur. 

Foton dedektörlerinde ise soğurma iĢlemi bir dizi kuantum olayıyla gerçekleĢir ve bir 

yüzeyden elektronların salınması örnek olarak verilebilir. Foton dedektörlerinin çıkıĢı, ıĢık 

taneciklerinin soğurulma oranıyla doğrudan bağlantılı olmakla beraber ele alınan bütün 

foton iĢlemleri kendilerini baĢlatacak belirli bir minimum foton enerjisine ihtiyaç duyarlar. 

Fotonun enerjisi E = hc /λ bağıntısı ile hesaplanır. 

Kızıl ötesi çalıĢan fotodedektörlerde en sık karĢılaĢılan sorun, soğurulan foton 

enerjilerinin, dedektörün kendisinde bulunan atomların ortalama ısıl enerjileriyle (   k.T) 

karĢılaĢtırılabilir hale gelmesidir. Bu tip durumlarda meydana gelen elektron salınımları 

ıĢığın soğurulmasının yanında, ısıl uyarmayla da üretim sağlanır. Bunun sonucunda ise bir 

gürültü sinyali oluĢur ve bu gürültü sinyalinin azaltılması için en kolay yol dedektörün 

sıcaklığını azaltmaktır [36]. Termometrelerden sonra ısıl dedektörlerde ilk geliĢme 

termoelektrik etkinin avantajından faydalanan termopil olmuĢtur. Ġki farklı metalin 

birleĢmesiyle oluĢan termokupl‟un iki ucu arasında sıcaklık farkı olduğunda bu farkla 

orantılı bir voltaj oluĢur. Daha sonraları ise pyroelektrik dedektör, golay hücresi, bolometre 

gibi ısıl dedektörler geliĢtirilmiĢtir. Pyroelektrik dedektör içerisindeki soğurucu materyalin 

dielektrik sabiti, sıcaklığın artması ya da azalması sonucunda değiĢim gösterir. 

Pyroelektrik materyal kutuplanmıĢ kapasitör içinde bulunur ve materyalin dielektrik 

sabitinin değiĢimiyle orantılı olan akımı sağlar. Kapasitanstaki değiĢim elektrik sinyaline 

dönüĢtürülür.  Golay hüresi az miktardaki gazın ince metal film teması ile oluĢur. Ġnce 

metal film, ıĢığı soğurarak ısınır ve ısı gaza iletilmiĢ olur. Isınan gazın basıncı hücre 

içerisinde bulunan aynanın açısını değiĢtirip yansıtılan ıĢık optik yükseltece yöneltilmiĢ 



13 

olur. Bolometreler ise sıcaklığın değiĢimi ile elektriksel direnci değiĢen kızılötesi ısıl 

dedektörleridir. Kızılötesi ıĢıma soğrularak materyalin sıcaklığında değiĢim gösterir ve bu 

değiĢim ile bolometre içerisinden gecen akım değeride değiĢir [37]. 

Bir fotodedektör, yasak enerji aralığından daha büyük enerjili fotonları soğurarak 

elektron deĢik çiftleri meydana getirir ve bunun sonucunda ise dıĢ devreden akımın 

akmasını sağlar [38]. Bir baĢka deyiĢle fotodedektör, optiksel enerjiyi soğurup bu enerjiyi 

elektriksel enerjiye dönüĢtüren optoelektronik bir aygıttır. Fotodedektörler optiksel 

spektrumun çok geniĢ bir alanına karĢılık gelen optiksel sinyal algılaması yaparlar [39]. 

Fotodedektörler teknolojide oldukça geniĢ bir uygulama alanına sahip olmakla beraber 

optiksel komünikasyon sistemlerinde çok geniĢ çapta kullanılmaktadırlar. Ġyi bir 

fotodedektörün sahip olması gereken en önemli özellikler; düĢük gürültü, yüksek 

duyarlılık, yüksek cevaplama hızı, yüksek güvenilirlik ve düĢük maliyetli olmasıdır 

[40,41].  

Fotodedektörün ıĢığa duyarlı yüzeyine bir ıĢık düĢürüldüğünde oluĢan fotoakım, 

          IF=f(F,UF, L,)                                                                        (3.1) 

bağıntıda görüldüğü F ıĢın Ģiddeti, L spektrum ile ilgili birim, UF fotoalıcıya uygulanan 

gerilim ve  ısı değerine bağlıdır. Optoelektronikte kullanılan fotodedektörler; fotodiyotlar,  

fotodireçler, fototransistörlerin yanında fototristörler ve fototriyaklardır. Fotodirençler, 

ıĢığın Ģiddeti ile dirençleri değiĢen optoelektronik devre elemanlarıdır. 

Fotodirencin üzerine ıĢık düĢürüldüğünde ıĢığın seviyesine göre fotodirencin 

direnci ya da iletkenliği değiĢkenlik gösterir. IĢığa duyarlı malzemelerin iletkenliği, sahip 

olduğu yüklü taĢıyıcıların yoğunluğu ile doğru orantılıdır. Fotodirencin üzerine ıĢık 

düĢürüldüğünde, ıĢık ile gelen enerji kovalent bağların kopmasına sebebiyet verir. 

Kovalent bağların kopması ise elektron deĢik çiftlerinin sayısının artıĢına sebep olur. 

Sonuç olarak sayısı artan akım taĢıyıcıları fotodirencin direnç değerinde azalıĢa neden olur. 

Yeterli miktarda enerjiye sahip olan foton, bir elektron deĢik çifti meydana getirir ve bu 

olaya has uyarma denilir. Bir fotonun has uyarmayı yapabilmesi için, fotonun sahip olması 

gereken minimum enerjisi, yarıiletken malzemenin yasak enerji bant geniĢliği kadar olması 

gerekmektedir. Fotodirençler seçilen malzemeye göre görünür ıĢık ve kızılötesi ıĢığa 

duyarlı olarak üretilirler ve duyarlı olduğu spektrumun çok geniĢ olması fotodirençlerin 

kullanım alanını geniĢletip avantaj sağlamaktadır. Fotodirençler yüksek duyarlılıklarının 

yanında yüksek gerilimlerde bile çalıĢabilirler. Fotodirençlerin dezavantajıda sıcaklığa olan 

duyarlılıklarıdır [42].  



14 

Fotodiyotlar, yarıiletken bağlantısı bir optik mercek altına yerleĢtirilmiĢ veya ıĢığı 

geçiren bir muhafaza içine yerleĢtirilmiĢ normal bir silikon diyot olup ıĢığa duyarlı, p-n 

eklemine sahip yarıiletkenlerdir. Fotodiyodun görevi ıĢık Ģiddetini elektriksel iĢarete en 

etkili ve hızlı bir Ģekilde çevirmektir. Fotodiyodun ıĢığa duyarlı yüzey kısmına ıĢık 

düĢürülerek fotonların soğrulması sağlanır. Böylece serbest yük taĢıyıcılar oluĢur ve bu 

serbest yük taĢıyıcıların sayesinde bir akım meydana gelir [42,43].  

p-n ekleminde n tipi yarıiletken bölgesinde elektronlar, p tipi yarıiletken bölgesinde 

ise deĢikler fazladır. Elektronlar ile deĢikler hareketli ve zıt yüklü olduklarından 

jonksiyonun birleĢme bölgesinde birbirlerine doğru hareket ederek birbirlerini nötr hale 

getirirler. BirleĢme bölgesinde taĢıyıcı sayısı oldukça azalır. Bu bölgede zıt polariteli 

iyonlaĢmıĢ atomlar kalmıĢ olup böylelikle bu iyonlaĢmıĢ atomlar, serbest taĢıyıcıların bir 

bölgeden diğer bölgeye geçiĢini engellemiĢ olurlar, yani potansiyel bariyer (duvar) gerilimi 

meydana getirirler. Bariyer gerilimin büyüklüğü, fotodiyodun yapımında kullanılan 

yarıiletken malzemenin özelliğine göre değiĢkenlik gösterir. p-n eklemine doğru gerilim 

uygulandığında taĢıyıcıların az olduğu bölge daralmıĢ olur ve eklemin iletkenliğinde bir 

artıĢ gözlenir. Uygulanan doğru gerilimin büyüklüğü p-n ekleminin bariyer geriliminin 

büyüklüğüne ulaĢtığı anda taĢıyıcıların az olduğu bölge ortadan kalkmıĢ olur ve p-n eklemi 

iletime geçer. p-n eklemine ters yönde bir gerilim uygulandığında ise bu bölge geniĢler ve 

p-n ekleminin iletkenliğinde azalma olur. Ters yönde uygulanan gerilimde de yine bir 

miktar akım akıĢı olur. Bu akım, ortamın ısısından ya da diğer ıĢık kaynaklarından 

etkilenip oluĢan serbest taĢıyıcıların akımıdır. En çok kullanılan fotodiyotlar planar, çığ ve 

schottky fotodiyotlardır. 

Fotodiyotların karakteristik özellikleri, fotodiyodun yapımında kullanılan 

yarıiletken malzemelerin cinsine ve özelliklerine göre belirlenir. Planar; difüzyon 

teknolojisi ile üretilmiĢ fotodiyotlar en çok kullanım alanına sahip diyotlardır [43]. 
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ġekil 3.1. Planar difüzyon teknolojisi ile geliĢtirilmiĢ fotodiyodun yapısı 1-Kontak 2-SiO2 tabakası 3-

TaĢıyıcılar bakımından boĢalmıĢ bölge 4-Katkı yoğunluğu fazla olan bölge 5-Taban kontak [43]. 

 

ġekil 3.1‟de fotodiyodun üst kısmında fazla katkılanmıĢ P tipi bölge ve P tipi 

bölgenin altında daha az katkılanmıĢ N tipi bölge bulunur. Bu iki katkı yüzeyi arasında 

taĢıyıcı bakımından fakir bölge yer alır. Katkı yoğunluğu farkından dolayı taĢıyıcı 

bakımından fakir olan P tipi bölge, N tipi bölgeye nazaran daha derin olur. 

 Fotodiyodun üst tarafı SiO2 ile kaplanmıĢ olup fotodiyodun alt tarafında N
+
 tipli 

yarıiletken bölge bulunur ve fotodiyodun metale olan bağlantısını sağlamaktadır. 

 Fotodiyodun üzerine düĢürülen ıĢığın yarıiletken malzemenin içinde ilerlemesi 

ıĢının dalga boyuna bağlıdır. Dalga boyu düĢük olan morötesi gibi ıĢınlar yüzeyde emilirler 

ve yapı içerisinde ilerleyemezler. Kızılötesi gibi yüksek dalga boyuna sahip ıĢınlar yapı 

içerisinde derinlere kadar ilerleyebilirler. Buradan da anlaĢılacağı gibi geniĢ cevap alanına 

sahip bir fotodiyot için, ince bir P tabakasına vede kalın bir zayıflamıĢ bölgeye ihtiyaç 

duyulur. Fotodiyodun cevap hızı, taĢıyıcı bakımından zayıflamıĢ bölgenin kalınlığına ve 

fotodiyot üzerine uygulanmıĢ ters polariteli gerilim tarafından belirlenmektedir ayrıca 

zayıflamıĢ bölgenin kalınlığını N tipi bölgenin katkı yoğunluğu ile belirlenir. DüĢük katkı 

yoğunluğu zayıflamıĢ bölgenin kalınlığını arttırıp fotodiyodun kapasitesinin düĢmesine 

neden olur [43]. 

3.1.Metal-Yarıiletken-Metal (MSM) Fotodedektörler 

Metal-yarıiletken-metal (MSM) fotodedektörlerin yapısı fiziksel olarak birbirine 

kenetlenmiĢ fotoiletken fotodedektörler ile benzer yapıdadırlar. Farklı olarak, metal-

yarıiletken ve yarıiletken-metal eklemleri ohmik kontak yerine, Schottky kontak olarak 

yapılır. Düzlemsel bir yapıya sahip olan MSM fotodedektörler, tek parça entegrasyona 
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uygun olup alan etkili transistör yapımı için gerekli olan iĢlem adımlarının hemen hemen 

aynıları kullanılarak üretilebilir [44]. ġekil 3.2‟de gösterildiği üzere, MSM fotodedektörler 

temel olarak, bir çift arka arkaya bağlı Schottky diyottan oluĢur ve bu ikili Schottky 

bariyer, tekli Schottky diyottan daha düĢük karanlık akım sağlar. Diğer fotodedektörlerin 

prensiplerine benzer Ģekilde, soğurulan fotonlar yarıiletkende elektron-boĢluk çifti 

oluĢtururlar. Elektronlar, uygulanan elektrik alanın etkisiyle, artı elektrota sürüklenirken, 

boĢluklar ise eksi elektrota sürüklenirler. MSM fotodedektörlerin kuantum verimlilikleri 

ise metal elektrotların neden olduğu gölgelemeye bağlı olarak değiĢkenlik gösterirler. 

 

 

 

 

ġekil 3.2. MSM fotodedektörün  
(a) yandan görünümü,  
(b) üstten görünümü,  
(c) enerji bant yapısı,  
(d) akım-gerilim karakteristikleri [45]. 
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3.1.1. Fotodiyotların Akım-Voltaj Karakteristiği  

Bir fotodiyotun akım-voltaj (I-V) karakteristiği diyot eklemindeki akım taĢıma 

iĢlemleri ile belirlenmekte olup farklı akım taĢıma mekanizmaları, metal-yarıiletken 

eklemleri (Schottky ve MSM fotodiyotları) ve p-n eklemlerine bağlı fotodiyotlarda 

meydana gelme olasılığı yüksektir [48]. Fotodiyodun akım-gerilim karakteristiği Ģekil 

olarak normal bir diyodunkine benzerdir. Fotodiyotun duyarlı olan yüzeyine ıĢık 

düĢmüyorsa fotodiyot üzerinden gelen akım, termal yoldan sınırlı sayıdaki taĢıyıcılarıyla 

oluĢan akım olup buna karanlık akımı denir. 

3.1.2. Fotoduyarlılık 

Fotoduyarlılık (R), optik gücü oluĢturan fotoakım ile ilgili bir parametredir. Bir 

fotodiyodun duyarlılığı, ıĢığa duyarlılığın bir ölçüsüdür. Fotoakımın (Iph), verilen dalga 

boylarında fotodiyot yüzey üzerine düĢen ıĢığın gücüne oranı olarak tanımlanır. 

Fotoduyarlılık, bir diğer ifadeyle ıĢık gücünün elektrik akıma dönüĢtürülme etkisinin bir 

ölçümü olup fotodiyot üzerine düĢen ıĢığın dalga boyu ile bunun yanında sıcaklık ve 

uygulanan ters besleme voltajı ile değiĢmektedir. Fotodiyotlar için duyarlılık, 

 

R=
                                                                              (3.2) 

ifadesi ile verilip [48] burada P gelen ıĢığın Ģiddeti, A diyotun aydınlanma alanı`dır 

[48,106]. Fotoduyarlılığın birimi denklem (3.2)‟den de anlaĢılacağı gibi A/W‟dir. Bir 

fotodiyodun duyarlılığını artırmak için, fotodiyot yüzeyine çarpan ıĢıkla yansıyan ıĢık 

arasındaki oran azaltılır.  

3.2.Schottky Fotodedektörler 

ġekil 3.3‟de Ģematik olarak gösterilen Schottky fotodedektörler, katkılı 

yarıiletkenin üzerini kaplayan çok ince metalden oluĢturulmuĢtur [46]. Yarıiletkenin bir 

metal ile temas etmesi sağlandığında yarıiletkenin fermi enerji düzeyi ile metalin fermi 

enerji düzeyi aynı hizaya gelir ve metal-yarıiletken yüzeyinde bir potansiyel bariyer 

meydana gelir. Dedektöre gönderilen ıĢımadan kaynaklı oluĢan fotonlar metal katmanda 

soğurulur ve elektron delik çifti oluĢmuĢ olur. UyarılmıĢ elektronlar, metal yarıiletken 

yüzeye ulaĢıncaya kadar metal içerisinde rastgele taĢınırlar ve sadece yeterli enerjiye sahip 

elektronlar bariyeri geçerek yarıiletkene ulaĢır. Böylece ıĢıma soğurulmuĢ olarak 
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elektriksel sinyale çevrilir. Schottky fotodedektörler, kullanılan metal kaplamaya bağlı 

olarak geniĢ duyarlılık spektrumuna sahiptir. 

 

ġekil 3.3. Schottky fotodedektörün Ģematik gösterimi [45]. 

3.3.p-i-n Fotodedektörler 

p-i-n fotodedektörler, optik iletiĢimde daha hızlı foto algılama özelikleri nedeniyle, 

p-n eklem fotodedektörlerden daha fazla tercih ediliyor. ġekil 3.4‟de Ģematik temsili 

verilen p-i-n fotodedektörlerde, p-n eklem fotodedektörlerden farklı olarak, p ve n tipi 

katkılı yarıiletkenler arasına katkısız (i tipi) bir yarıiletken büyütülür. Katkısız yarıiletken 

bölgesinin çok düĢük taĢıyıcı yoğunluğuna ve yüksek dirence sahip olması nedeniyle, 

dedektöre uygulanan gerilim tamamen bu bölgeye düĢer [45]. Bu nedenle tüketim bölgesi 

olan katkısız bölgenin kalınlığının iyi ayarlanması oldukça önemlidir. Tüketim bölgesinin 

kalınlığı, kızılötesi dedektörün hangi dalgaboyunda çalıĢacağının ve fotocevap durumunun 

belirlenmesinde önemli bir görev üstlenmektedir. Ancak, cevap hızı ve kuantum verimi 

arasında bir tercih yapmak gerekebilir. Çünkü yüksek cevap hızı için, tüketim bölgesinin 

kalınlığı düĢük olması gerekir. Buna karĢın, yüksek kuantum veriminin ve fotocevabın 

yüksek olması isteniyorsa, tüketim tabakasının kalınlığı daha fazla olması gerekmektedir. 

Literatürde kuantum verimini arttırmak amacıyla, harici mikro-kavite yaklaĢımı sunulmuĢ 

olup [47,48] bu yaklaĢımda, soğurma tabakası bir kavite içine konulmuĢtur. Böylece 

fotonların büyük bölümü küçük bir hacimde tuzaklanmıĢtır. Bunun yanı sıra, p-i-n 

fotodedektörün cevap hızı devre parametrelerine de bağlıdır. 

 ġekil 3.4‟de p-i-n fotodedektörün, yapısı, enerji bant diyagramı, taĢıyıcı oluĢum 

özellikleri ve elektrik alan durumu verilmiĢtir. 
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ġekil 3.4.p-i-n fotodedektörün (a) yapısı, (b) enerji bant diyagramı, (c) taĢıyıcı oluĢum özellikleri, (d) elektrik 

alan durumu [45]. 

3.4.p-n Eklem Fotodedektörler 

Fotovoltaik dedektörlerin en yaygın kullanılanlarından birisi de, p-n eklem 

fotodiyot olarak da isimlendirilen p-n eklem fotodedektörlerdir. Yasak enerji aralığından 

daha büyük enerjiye sahip fotonlar, p-n eklemin her iki tarafında da elektron-boĢluk çiftleri 

oluĢtururlar ve bu elektron-boĢluk çiftleri, güçlü elektrik alan vasıtasıyla birbirlerinden 

ayrılarak, uzay-yük bölgesinden difüzyon derinlikleri kadar uzaklaĢır. Azınlık taĢıyıcıları, 

p-n eklemin diğer tarafında çoğunluk taĢıyıcıları olacak Ģekilde kolayca hızlandırılır ve 

böylece, negatif veya ters akım boyunca, akım-gerilim özelliklerini değiĢtirecek biçimde 

fotoakım oluĢur. Bu akımın miktarı EĢ. 3.3 ile hesaplanabilir. 
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Ifoto=ηqAФ                                                              (3.3) 

EĢitlikte, η kuantum verimini, q elektronun yükünü, A fotodedektörün alanını ve Ф 

gelen foton akı yoğunluğunu göstermektedir [49]. p-n eklem fotodedektörün; p-n eklem 

yapısı, enerji-bant diyagramı, elektrik alanı ve akım-gerilim karakteristikleri Ģematik 

olarak ġekil 3.5‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.5.p-n eklem fotodedektörün Ģematik gösterimi (a) p-n eklem yapısı,(b) enerji-bant diyagramı,(c) 

elektrik alanı, (d) akım-gerilim karakteristikleri [45]. 

3.5.Fotoiletken Dedektörler 

Fotoiletken dedektörler, ıĢığa karĢı duyarlılık gösteren rezistörlerdir. ġekil 3.6‟da 

gösterilen fotoiletken dedektörüne, yasak enerji aralığından daha büyük enerjili fotonlar 

geldiğinde, fotonlar soğurularak, elektron-boĢluk çifti oluĢtururlar. Soğurulma ile valans 

bandındaki elektronlar iletim bandına çıkmıĢ olur ve böylelikle serbest taĢıyıcı sayısında 

artıĢ gözlenir. Bu artıĢ fotoiletken dedektörün elektriksel iletkenliğini değiĢtirip bir dıĢ 

devre yardımıyla, gelen ıĢığın Ģiddetinin bir ölçüsü olan iletkenlikteki değiĢim miktarı 

algılanmıĢ olur. 

Hemen hemen bütün dedektörlerde, iletkenlikteki değiĢim, örneğe bağlantısı 

yapılan elektrotlar aracılığıyla ölçülür. YaklaĢık 100 ohm‟luk dirence sahip malzemelerde, 

fotoiletken dedektör genellikle ġekil 3.6‟da görüldüğü gibi sabit akım devresi ile kontrol 

edilmektedir. Bu durumda dedektörün seri direnci yarıiletkenin seri direncinden daha 

büyük olur ve sinyal gerilimdeki değiĢiklik olarak algılanır. Yüksek dirence sahip 

fotoiletken dedektörlerde ise, sabit voltaj devresi tercih edilir ve sinyal akımdaki değiĢiklik 

olarak tespit edilir [45]. 



21 

 

ġekil 3.6. Fotoiletken dedektör [45]. 

3.6.Kızılötesi fotodedektörler 

Bazı kaynaklarda foton dedektörleri olarak da yer alan fotodedektörler, üzerlerine 

düĢen ıĢımaya oldukça hassas olan cihazlardır. Soğurdukları ıĢımayı elektronik devreler 

aracılığıyla elektrik akımına dönüĢümünü sağlarlar. Foton enerjisinin çok hızlı bir Ģekilde 

malzemenin elektronik düzeyine transfer edilmesinden dolayı fotodedektörler çok yüksek 

frekanslarda çalıĢtırılabilirler. Kızılötesi fotodedektörlerde, Ģekil 3.7‟de gösterildiği gibi, 

kızılötesi ıĢıma; bantdan banda ve katkı seviyelerinden uyarılma olarak, iki farklı optiksel 

uyarılma iĢlemiyle soğurulur. Bir fotodedektörün spektral tepkisi, dedektörün üzerine 

düĢen ıĢımanın dalga boyuna ve gücüne bağlıdır. Yakın kızılötesi bölgede çalıĢan 

dedektörlerin dıĢında, yarıiletken fotodedektörlerin yük taĢıyıcılarının termal olarak 

üretilmesini engellemek için soğutulması gerekmektedir. Çünkü termal uyarmayla oluĢan 

yük taĢıyıcıları dedektörün önemli bir parametresi olan karanlık akım değerini 

yükseltmektedir.  

Büyütülen yapıda oluĢturulan potansiyel engelinin çevresinde foto-etki ile 

oluĢturulan taĢıyıcılar, fotovoltaik etkiyi meydana getirir. Bununla beraber elektrik alan, 

harici yük devresine bağlı olarak, yük taĢıyıcılarının farklı yönlere gitmesine neden olur 

[51]. 

 

ġekil 3.7.Yarıiletkende optik uyarılma (a) Bandtan banda uyarılma (intrinsic),(b) Katkı seviyesinden 

uyarılma (extrinsic) [50]. 
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4. DENEYSEL ĠġLEMLER 

 Bu bölüm, çalıĢmada kullanılan malzemeleri, karakterizasyon tekniklerini ve 

fotodedektörlerin elektriksel özellikleri tanımlamaktadır. Tez çalıĢmasında kimyasal sentez 

ile mevcut inorganik yarıiletken malzemelerin kompozitleri hidrotermal ve sol-jel metodu 

ile üretilmiĢtir. Bölüm 4.1 de kullanılan malzemeler hakkında bilgi, bölüm 4.2 de 

kullanılan cihazlar ve teknikler hakkında bilgi, bölüm 5 te tez çalıĢmasında elde edilen 

sonuçlar verilmiĢtir. Bölüm 6 da ise elde edilen sonuçlar değerlendirilmiĢ ve literatürdeki 

sonuçlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

4.1. Ġnorganik Yarıiletken Malzemelerin Üretilmesi ve Hazırlanması 

4.1.1.Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 malzemelerinin üretilmesi 

 Cu2MSnS4 (M=Co,Ni) numunelerinin hazırlanmasında hidrotermal metodu 

kullanıldı. Deneyde kullanılacak olan malzemeler 100ml‟lik beher, manyetik balık ve 

teflon kabı önce belirli sürelerde farklı kimyasal temizleme iĢlemlerine tabi tutularak 

temizlendi. CuCl2,MCl2,SnCl2,CH4N2S (Thiourea) ve çözücü olarak Dimethylformamide 

(DMF) kullanılmıĢtır. Temizlenen beherin içine 80ml DMF çözücüsü konuldu ve 500 

rpm‟e ayarlanan manyetik karıĢtırıcının üzerine bırakıldı. Çözücünün üzerine sırasıyla 

2mmol CuCl2, 1mmol SnCl2, 5mmol CH4N2S (Thiourea) eklendi ve son olarak 1mmol 

MCl2 eklendi. Çözünme aĢaması bittiğinde Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 çözeltisi hidrotermal 

için hazır hale getirilmiĢ oldu. Hazırlanan çözeltiler Ģekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. 

                                 

                                                  -a-                                                    -b-                           

ġekil 4.1. a) Cu2CoSnS4 çözeltisi b)Cu2NiSnS4 çözeltisi 
 

 Hazırlanan çözeltiler temizlenen teflon kaplarına aktarılıp hidrotermal cihazına 

yerleĢtirildi ve 250 
0C‟de 24 saat bekletildi. Kullanılan FYTRONĠX FY 8000 

nanomalzeme üretim sistemi Ģekil 4.2‟de gösterilmiĢtir. 
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     ġekil 4.2. FYTRONĠX FY 8000 nanomalzeme üretim sistemi 

 

 

 Çözeltiler hidrotermal cihazından çıkartıldıktan sonra önce santrifüj yapıldı ve daha 

sonra de-iyonize su ile defalarca yıkanıp süzme iĢlemi tamamlandı. Süzülen numune petri 

kabına konulup hotplate‟nin üzerine 800C „de 4 saat kurutmaya bırakıldı. Kurutulan 

numuneler havanda dövülüp toz haline getirildi. Deneyde kullanılan santrifüj cihazı Ģekil 

4.3‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.3. Santrifüj cihazı 
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 Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 numunelerinin hazırlanma süreçleri Ģematik olarak 

aĢağıda gösterilmiĢtir. 

 

CuCl2 SnCl2 CH4N2S CoCl2 
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CuCl2 SnCl2 CH4N2S NiCl2 
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Cu2NiSnS4 çözeltisi 

                                                      

                                                      Hidrotermal (250
0
C 24 saat) 
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                                                             80
 0

C 4 saat kurutma  

 

      Cu2NiSnS4 Tozu 

 

80ml 

DMF 
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 Diyot üzerine kaplamak için elde edilen Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 tozlarından 

0,01gram alınıp 5ml chlorobenzene de FYTRONĠX FY100 ultrasonik pan cihazında 

dispers edildi. Hazırlanma aĢamasının Ģematik olarak gösterimi aĢağıda gösterilmiĢtir. 

Cu2CoSnS4  

 

Cu2NiSnS4  

 

 

                                                                           

 

 

 

 

10 dk disperse yapıldı 

4.1.2. Ti1-xO2CdxO (x=0.0,0.01,0.05 ve 0.10) malzemesinin üretimi 

 Ti1-xO2CdxO (x=0.0,0.01,0.05 ve 0.10) numunelerinin hazırlanmasında sol jel 

metodu kullanıldı.   Titanium (IV) isopropoxide Ti[OCH(CH3)2]4 ve Cadmium acetate 

dihydrate Cd (CH 3 COO) 2 · 2H2 malzemeleri kullanılarak çözeltiler hazırlandı. 

TemizlenmiĢ beher içerisine 10ml etil alkol konulup üzerine 0.5M Titanium(IV) 

isopropoxide eklenip manyetik karıĢtırıcının üzerinde belli bir süre karıĢtırıldı. Daha sonra 

üç beher daha alınıp her birine 10 ml etil alkol konuldu ve CdO  %1,%5 ve %10 

oranlarında TiO2 ye katkılanıp çözelti çözünene kadar karıĢtırıldı. Ti1-xO2CdxO 

(x=0.0,0.01,0.05 ve 0.10) oranlarında hazırlanan çözeltilere 2ml HCI eklendi ve 1 saat 

karıĢtırıldı. Böylelikle Ti1-xO2CdxO jelleri ince film için hazır hale getirilmiĢtir.  

4.1.3. Ti1-xO2CdxO (x=0.0,0.01,0.05 ve 0.10) filmlerin üretilmesi 

Ti1-xO2CdxO (x=0.0,0.01,0.05 ve 0.10) oranlarında sol jel metodu ile oluĢturulan 

jellerin mikroskop camı üzerine filmi yapılmadan önce kimyasal temizleme iĢlemleri 

yapıldı. 1.5-2 cm ebatlarında kesilen camlar spin coating üzerinde 1500 rpm 30 s 3 kat film 

yapıldı. Her kat aralığında hotplate‟nin üzerinde 150o
C‟de bekletilip soğuması içinde oda 

sıcaklığında 2 dak dinlendirildi. Kaplama iĢlemi tamamlandıktan sonra dört filmde 450o
C 1 

saat ısıl iĢleme tabi tutuldu. Filmler ölçüm almaya hazır hale getirildi. 

chlorobenzene 

 

chlorobenzene 
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4.1.4. Cu2CoSnS4,Cu2NiSnS4 ve Ti1-xO2CdxO Foto Diyotlarının üretilmesi 

 Öncelikle p,n-Si tabakası üzerindeki organik ve diğer ağır metal kirliliklerini 

temizlemek ve kristal yüzeydeki pürüzleri ortadan kaldırmak için p,n-Si tabakaya kimyasal 

temizleme iĢlemleri yapıldı. 

 Kimyasal temizleme iĢlemleri; 

 Temizleme iĢlemi için ilk olarak kullanılacak beherlerin de-iyonize su ile ön 

temizliği yapıldı.  

 Bütün kimyasal temizleme iĢlemleri ultrasonik banyo içerisinde RCA yöntemi 

kullanılarak gerçekleĢtirildi. Ultrasonik banyo tankı için saf su kullanıldı.  

 p / n-Si aseton (30 ml) içerisinde ultrasonik banyoda 5 dakika yıkandıktan sonra, 

30 ml de-iyonize suda ultrasonik banyoda tekrar 5 dakika yıkandı.  

 p / n-Si etil alkol (30 ml) içerisinde ultrasonik banyoda 5 dakika yıkandıktan sonra, 

30 ml de-iyonize suda ultrasonik banyoda tekrar 5 dakika yıkandı.  

 p / n-Si HF:H2O (1:10ml) çözücüsü içerisine 30 saniye daldırılıp bekletildikten 

sonra, 30 ml de-iyonize suda ultrasonik banyoda yeniden 5 dakika yıkandı. Bu 

iĢlemler tamamlandıktan sonra p,n-Si numuneleri azot gazı ile kurutuldu. 

Kimyasal temizleme isleminden sonra, p,n-Si üzerine omik kontak oluĢturmak için 

Fırat Ünivesitesi Fizik Bölümü Nano Teknoloji 2 Laboratuvarındaki Nano Vak  

buharlaĢtırma sistemi ile Al p-Si yüzeyine ince film Ģeklinde buharlaĢtırılarak kaplandı. 

BuharlaĢtırma 2-4 A/s hızında yapılarak p,n-Si‟nin mat yüzeyine 100 nm kalınlığında omik 

kontak ince film Ģeklinde oluĢturuldu. Bu iĢlemden sonra Al/p-Si yapısı 570 o
C, Al/n-Si 

yapısı ise 450o
C sıcaklıkta 5 dakika azot gazı ortamında ısıl iĢleme tabi tutuldu. Daha sonra 

Al/p,n-Si yaklaĢık 1-1.5cm ebatlarında olacak Ģekilde kesilen parçalar kullanılmak üzere 

de-iyonize su ile ultrasonik banyoda 3 dakika tekrar yıkandı ve azot gazı ile kurutuldu. 

Al/p-Si‟lar üzerine her bir numunenin dispers edilen jeli belirli oranda (yaklaĢık 2-3 damla) 

p-Si üzerine damlatılarak 50 
oC sıcaklıkta hotplate üzerinde kurutuldu. Al/n-Si‟lar üzerine 

ise spin coating metoduyla 4000 rpm 30 saniyede 2 kat film kaplanıp 80
o
C hotplatenin 

üzerinde kurutuldu ve 450o
C‟de 1 saat fırında bekletildi. Ti1-xO2CdxO filmleri ve 

Cu2CoSnS4-Cu2NiSnS4 jel ile ince filmleri olusturulduktan sonra Fırat Üniversitesi Fizik 

Bölümünde bulunan Nano Vak buharlaĢtırma sistemi ile üst Al kontak oluĢturuldu. Al/p-

Si/Cu2CoSnS4/Al, Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al ve Al/n-Si/ Ti1-xO2CdxO /Al Foto diyotların blok 

diyagramı Ģekil 4.4‟de gösterilmiĢtir. 
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4.2. Kullanılan Cihazlar ve Karakterizasyon Teknikleri 

 

4.2.1 X-IĢını Difraksiyon Ölçümleri  

Toz halinde elde edilen numunelerin X-ıĢınları spektrumları, Fırat Üniveristesi 

Merkezi Laboratuvarında bulunan Burker D8 Advanced difraksiyon cihazı kullanılarak 

alındı. Ölçümler CuKα1 radyasyonu ve 5
o/dak. tarama hızında alınmıĢtır. 

4.2.2. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Gözlemleri  

Numunelerin SEM analizleri, Fırat Üniveristesi Merkezi Laboratuvarında bulunan 

Karlz Zeiss taramalı elektron mikroskobu ile yapıldı. Numunelerin farklı büyütmelerde 

SEM resimleri alındı ve malzemelerin yüzey morfolojileri analiz edildi. 

4.2.3. Elektriksel Özelliklerini Belirleme Ölçümleri  

ġekil 4.4‟daki diyot devreleri kullanılarak, Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al, Al/p-Si/ 

Cu2NiSnS4/Al ve Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al (x=0.0,0.01,0.05 ve 0.10) diyotlarının I-V, C-V, 

I-t ölçümlerinin güneĢ ıĢığı ve infrared ıĢık altında karakterizasyonu yapılmıĢ, bu 

karakterizasyonlar yardımıyla G(S)-V, C(F)-V, I(ph)-P, Cadj-V, Gadj-V grafikleri elde 

edilmiĢtir.  

   

 

ġekil 4.4. Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al, Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al ve Al/p-Si/Ti1-xO2CdxO/Al Foto diyotların blok 

diyagramı 

I-V,C-V,I-t güneĢ ıĢığı ve kızılötesi ıĢık altında ölçümleri Fırat Üniversitesi Fizik 

Bölümü Nanoteknoloji 1 Laboratuvarındaki FYTRONIX FY-7000 electronic devices 

characterization sistemi ile alındı. FYTRONĠX FY-INF1000 Infrared light characterization 
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sistemi ve FYTRONIX FY-7000 electronic devices characterization sistemi Ģekil 4.5‟de 

verilmiĢtir. 

              

                                        -a-                                                               -b- 

ġekil 4.5. a) FYTRONĠX FY-INF1000 Infrared light characterization sistemi b) FYTRONIX FY-7000 

electronic devices characterization sistemi. 

4.2.4. Optik Karakterizasyon Ölçümleri  

Tez çalıĢmasında Optik Yansıma Spektroskopi kullanıldı. Çünkü bu teknik düĢük 

absorpsiyon seviyesine sahip malzemeler için son derece hassas ve doğruluğu yüksek bir 

metottur. Numunelerin yasak enerji aralıklarını belirlemek için bilgisayar kontrollü 

Shimadzu 3600 UV/VIS spektrometresi kullanıldı. Ölçümler, 5nm tarama hızında yapıldı. 

Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 numuneleri pelet halinde, Ti1-xO2CdxO (x=0.0,0.01,0.05,0.10) 

numuneleri ise sol jel metodu ile ince filmleri hazırlanarak ölçümleri alındı. Hazırlanan toz 

malzemelerin, yansıma spektrumları, ince filmlerin ise soğrulma, geçirgenlik ve yansıma 

spektrumları ölçüldü. 
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5. ÖLÇÜM SONUÇLARI 

 

5.1. Numunelerin Kristal Yapılarının Belirlenmesi   

 

Üretilen Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 malzemelerin XRD ölçümleri yapıldı. 

Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 numunelerinin X-ıĢını desenleri Ģekil 5.1-5.2 de görüldüğü gibi 

kristal yapıya sahiptirler. Numunelerin kristal yapı analizleri deneme-yanılma (trial-error) 

metoduyla bir bilgisayar programı (POWD-Interactive Powder Diffraction Data ) 

kullanılarak yapıldı. 

5.1.1.Cu2CoSnS4 numunesinin X-ıĢını Dikraksiyon Sonuçları 

Cu2CoSnS4 nanotozun X-ıĢını difraksiyon deseni ġekil 5.1 de verilmiĢtir. ġekilde 

görüldüğü gibi, Cu2CoSnS4 iyi bir kristalleĢmeye sahiptir. Cu2CoSnS4 için piklerin 2θ 

değerleri, 28.68º, 32.12º, 47.84º ve 56.68º olup sırasıyla (112), (004), (204), (312) 

düzlemlerine karĢılık gelir. Pikler malzemenin kristal yapısını doğrulamakta ve elde edilen 

sonuç literatür ile uyum içerisindedir [54,55,56,57]. 
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ġekil 5.1. Cu2CoSnS4 nanotozun X-ıĢını difraksiyon deseni 
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5.1.2.Cu2NiSnS4 numunesinin X-ıĢını Dikraksiyon Sonuçları 

Cu2NiSnS4 nanotozun X-ıĢını difraksiyon deseni ġekil 5.2 de verilmiĢtir. 

Cu2NiSnS4 numunesinde keskin ve Ģiddetli pikler görülmektedir. Bu piklerin varlığı 

numunenin iyi kristalleĢtiği göstermektedir. Cu2NiSnS4 için piklerin 2θ değerleri, 28.64º, 

32.96º, 47.68º, 56.12º değerlerinde gözlendi ve sırasıyla (111), (200), (220), (311) 

düzlemlerine karĢılık gelir. 28.64º „deki pik için en yüksek tepe yoğunluğu, Cu2NiSnS4‟ün 

bu yönde büyümeyi tercih ettiğini göstermektedir. Gözlenen bu pik değerleri Cu2NiSnS4 

malzemesinin kristal yapısını doğrulamakta ve elde edilen sonuç literatür ile uyum 

içerisindedir [58,59,60,61]. 
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ġekil 5.2. Cu2NiSnS4 nanotozun X-ıĢını difraksiyon deseni 
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5.2. Numunelerin Yüzey Morfolojileri 

 

5.2.1. Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4’nin SEM Sonuçları 

ġekil 5.3‟de Cu2CoSnS4 ve ġekil.5.4‟de Cu2NiSnS4 numunesinin SEM analiz 

sonuçları verilmiĢtir. 

 

    -a-                                                                       -b- 

 

                                  -c-                                               -d- 

ġekil 5.3. Cu2CoSnS4 kompozitinin SEM resimleri a)x15K büyütmeli b) x25K büyütmeli c) x50K büyütmeli 

d) x100K büyütmeli. 
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 -a-                                                                                  -b- 

    

 -c-                                                                                 -d- 

ġekil 5.4. Cu2NiSnS4 kompozitinin SEM resimleri a)x15K büyütmeli b) x25K büyütmeli c) x50K büyütmeli 
d) x100K büyütmeli. 
 

SEM görüntülerinden nano boyutta tanelerin olduğu görülmüĢtür. Morfolojik 

olarak incelendiğinde partiküllerin homojen olarak dağıldığı fakat topaklaĢmaların da 

olduğu görülmektedir. Bunun nedeninin havadaki nem ve nano boyutlu taneler arası çekim 

kuvvetinin yüksek olmasından ileri geldiği düĢünülmektedir. Cu2CoSnS4 ve 

Cu2NiSnS4‟nin nanoyapıda üretilmesinin sebebi, nanoyapı ile üretilecek infrared 

fotodedektörün elektrik performasını geliĢtirmektir. Bilindiği gibi nanoyapıda, kuantum 

sınırlama etkisi ile malzemelerin elektriksel ve optik özellikleri değiĢmektedir [62,63].  

ġekil.5.5‟de Cu2CoSnS4 ve ġekil.5.6‟da Cu2NiSnS4 numunesinin EDX analiz 

sonuçları verilmiĢtir. 
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ġekil 5.5. Cu2CoSnS4 numunesinin EDX analizi 

Hidrotermal yöntem ile sentezlenen Cu2CoSnS4 tozların EDX cihazında yapılan 

analizlerinde elementel olarak yüksek Ģiddette Co,Cu,S ve Sn pikleri elde edilmiĢtir. 

Ayrıca EDX analizinde baĢka herhangi bir yapıya rastlanmadığı ve üretilen Cu2CoSnS4 

nanotozun atomik olarakta literatür ile uyumlu olduğu gözlemlenmiĢtir [54,64]. 

     

ġekil 5.6. Cu2NiSnS4 numunesinin EDX analizi 

  Hidrotermal yöntem ile sentezlenen Cu2NiSnS4 tozların EDX cihazında yapılan 

analizlerinde elementel olarak yüksek Ģiddette Ni,Cu,S ve Sn pikleri elde edilmiĢtir. Ayrıca 

EDX analizinde baĢka herhangi bir yapıya rastlanmadığı ve üretilen Cu2NiSnS4 nanotozun 

atomik olarakta literatür ile uyumlu olduğu gözlemlenmiĢtir [65]. 
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5.2.2. Ti1-xO2CdxO (x=0.0,0.01,0.05 ve 0.10) numunesinin SEM Sonuçları 

ġekil 5.7de Ti1-xO2CdxO numunesinin SEM analiz sonuçları verilmiĢtir. ġekilde 5.7 

a da, TiO2 filminin nanoparçacıklardan oluĢtuğu ve parçacık dağılımının kısmen homojen 

olduğu görülmektedir. ġekil 5.7 b,c ve d‟de saf TiO2‟e Cd katkılandığında oran arttıkça 

yüzey pürüzsüzlüğünün arttığı, tanecikler arası boĢluğun azaldığı, tanecik boyutlarının 

büyüdüğü resimlerde görülmektedir. 

 

            

      -a-                     -b- 

 

                                    -c-                -d- 

ġekil 5.7. Ti1-xO2CdxO (x=0.0,0.01,0.05 ve 0.10) kompozitinin SEM resimleri a)x100K büyütmeli x=0.0 b) 

x100K büyütmeli x=0.01 c) x50K büyütmeli x=0.05d) x50K büyütmeli x=0.10. 

ġekil.5.8‟de Ti1-xO2CdxO(x=0.0,0.01,0.05 ve 0.10) numunesinin EDX analiz 

sonuçları verilmiĢtir. 
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     -a-                                                     -b- 

  

    -c-              -d- 

ġekil 5.8. Ti1-xO2CdxO (x=0.0,0.01,0.05 ve 0.10) kompozitinin EDX analizi a) x=0.0 b) x=0.01 c) x=0.05 

d)x=0.10. 

Soj jel yöntemi ile hazırlanan Ti1-xO2CdxO(x=0.0,0.01,0.05 ve 0.10) filmlerinin 

EDX cihazında yapılan analizlerinde elementel olarak yüksek Ģiddette Ti, O ve Cd pikleri 

elde edilmiĢtir. Ayrıca EDX analizinde baĢka herhangi bir yapıya rastlanmadığı ve üretilen 

filmlerin atomik olarakta literatür ile uyumlu olduğu gözlemlenmiĢtir [66]. 

5.3. Numunelerin Optik Özellikleri 

Tez çalıĢmasında kullanılan malzemeler iyi çözünmediğinden dolayı, toz pelet 

halinde hazırlanarak, reflektans(yansıma) spektroskopisi yardımıyla optik özellikleri 

araĢtırıldı. Numuneler ıĢığı geçirmediklerinden ve zayıf soğurma katsayısına sahip 

olduklarından dolayı transmittans metodu kullanılmayıp yerine difüz reflektans metodu 

kullanıldı. Zayıf soğurma katsayılı malzemeler için Kubelka-Munk tarafından geliĢtirilen 

teoride reflektans ve konsantrasyon arasında bir korelasyon yapıldı. Kubelka- Munk 

fonksiyonu [67,68,69]; 
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F(R)                                                                                     (5.1) 

Ģeklinde gösterilir. EĢitlikte, F(R) Kubelka-Munk fonksiyonu olup absorbansa karĢılık 

gelir. R ise reflektans (yansıma) dır. Bu metot ta düĢük absorbanslı malzemelerin 

reflektansları ölçülür ve daha sonra ölçülen reflektans Kubelka Munk formülü ile 

absorbansa dönüĢtürülür. Daha sonra düĢük absorbanslı malzemelerin optik band aralıkları 

optik soğurma metodu ile hesaplanıp absorbans ve optik band aralığı arasındaki iliĢki 

aĢağıdaki ifade ile tanımlanır [70]. 

 

αhν = A(hν-Eg)
n
                                                                                              (5.2) 

 

ifadesinde  =F(R)/d, d numune kalınlığı, A bir sabit ve Eg optik band aralığı, n ise bir 

sabit olup, optik geçiĢin tipini belirler. Dolaylı (Ġndirekt) geçiĢlerde, n=1, 2, 3…, doğrudan 

(direkt) yasaklı geçiĢ, n=1/2, 3/2, 5/2… Ģeklindedir. Numunelerin optik band aralıkları yani 

yasak enerji aralıkları, numuneler için çizilecek olan (αhν)
2
 –h grafiklerinden hesaplanır. 

5.3.1. Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 nin Optik Spektroskopi Sonuçları 

Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 nin yansıma spektrumları ġekil. 5.9 a ve b de verildi. 

ġekilden görüldüğü gibi, Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 nin yansıması dalgaboyuna bağlı 

olarak değiĢmektedir. Her iki numune yaklaĢık 350 nm civarından bir yansıma sınırı 

göstermektedirler. Yansıma sınırı nano yapıya bağlı olarak daha yüksek dalgaboylarına 

kaymaktadır. Numunelerin yansımaları, yani reflektansları %8-8.5 civarındadır. 

Reflektanslarının düĢük olmasının sebebi, soğurma özelliklerinin yüksek olmasındandır. 

Numuneler siyah renkli olmalarından dolayı, ıĢığın çoğunu soğurmaktadırlar. Yansıma 

spektrumlarında 350-1000 nm aralığında, reflektans giderek azalmaktadır. Yansımdaki bu 

azalıĢ, valans bandından iletime bandına elektron tranferinden kaynaklandığı söylenebilir. 

 



38 

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

5

6

7

8

9

10

 

Y
an

sı
m

a(
%

)

Dalga Boyu(nm)

 Cu
2
CoSnS

4

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

6

7

8

9

10

11

12

 

Y
an

sı
m

a 
(%

)

Dalga Boyu(nm)

 Cu
2
NiSnS

4

                                                 -a-                                                                                -b- 

 ġekil 5.9. Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 nin yansıma spektrumları a) Cu2CoSnS4 b) Cu2NiSnS4   

Numunelerin yansıma spektrumları Kubelka Munk fonksiyonu ile absorbansa 

dönüĢtürülmüĢtür. Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 numunelerinin absorbans spektrumları Ģekil 

5.10 a ve b de verilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi numunelerin absorbans-dalgaboyu 

eğrileri benzer davranıĢ sergilemiĢlerdir. Absorbans foton enerjisi ile artıĢ gösterip 

maksimum bir değere ulaĢmıĢdır. Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 sırasıyla 1.23 eV ve 1.29 eV 

ta birer maksimum pik göstermiĢ ve bu pik değerleri malzemelerin soğurma sınırına 

karĢılık gelmektedir [71]. Soğurma sınırındaki değiĢim numunelerin yasak enerji 

aralıklarındaki değiĢimi vermektedir. 
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ġekil 5.10. Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 nin absorbans spektrumları a) Cu2CoSnS4 b) Cu2NiSnS4   

 

Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 nin yasak enerji aralıklarını hesaplamak için, 

numunelerin (αhν)2
 – hν spektrumları çizildi ve ġekil 5.11 a ve b de verildi. Numunelerin 
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Eg değerleri (αhν)2
 – hν spektrumlarının lineer kısımlarından elde edildi. Cu2CoSnS4 ve 

Cu2NiSnS4 nın Eg değerleri sırasıyla, 1.19 eV ve 1.20 eV olarak bulundu. Bulunan Eg 

değerleri daha önce yapılan farklı çalıĢmalar ile uyum içerisindedir [72,73]. Nanoyapılı 

yarıiletken malzemelerde kuantum sınırlama etkisi ile malzemenin yasak enerji aralığı 

değiĢim göstermektedir. Kuantum sınırlama etkisi nanoparçacık boyutu ile yasak enerji 

aralığının değiĢmesi anlamını taĢır, yani artan nanoparçacık boyutu Eg nin azalması 

demektir. 
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                                             -a-                                                             -b- 

  ġekil 5.11. Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 nin h)
2
 –h spektrumları a) Cu2CoSnS4 b) Cu2NiSnS4   

5.3.2. Ti1-xO2CdxO ince filmlerin Optik Spektroskopi Sonuçları 

Sol Jel yöntemi ile CdO içerikli Ti1-xO2CdxO (x=0.0,0.01,0.05 ve 0.10) filmleri 

hazırlandı. Hazırlanan ince film numunelerinin UV ölçümleri UV3600 SHIMADZU UV-

VIS-NIR Spectrophometer cihazı ile yapıldı. UV ölçümleri alınarak elde edilen veriler 

kullanılıp ince filmlerin soğurma, geçirgenlik, yansıma ve yasak enerji aralığı (Eg) 

grafikleri çizildi. 

ġekil 5.12‟de farklı CdO konsantrasyonlarındaki TiO2 esaslı ince filmlerin 200-

1100 nm dalga boyu aralığında kaydedilen soğurma spektrumu sergilenmektedir. 

Numunelerin yüksek Ģeffaflığa sahip olmasından kaynaklı görünür bölgedeki ortalama 

soğrulma, yaklaĢık % 1.1 ile 1.5 aralığındadır [107].  
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    -c-                           -d- 

ġekil 5.12. Ti1-xO2CdxO ince filmlerin soğurma eğrileri a) x=0.0 b) x=0.01 c) x=0.05 d) x=0.10 

 

ġekil 5.13 incelendiğinde görünür bölgede Ti1-xO2CdxO (x=0.0,0.01,0.05 ve 0.10) 

ince filmlerinin %88.9 luk ortalama yüksek geçirgenlik değerlerine sahip olduğu açıkça 

görülmektedir. Numunelerin optik geçirgenliklerinin yüksek olması alttaĢ üzerine ince 

filmlerin homojen yani pürüzsüz bir Ģekilde büyütülmesine, büyütülen ince filmlerin 

yoğunluğunun ve yüzeylerinde gerçekleĢen kayıp saçılmanın düĢük olmasına bağlıdır 

[74,75,76,77]. Ayrıca, bu ince filmlerin yüzeyindeki kayıp saçılmanın çok düĢük oranlarda 

gerçekleĢtiği belirtilebilir. 
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ġekil 5.13. Ti1-xO2CdxO ince filmlerin soğrulma eğrileri a) x=0.0 b) x=0.01 c) x=0.05 d) x=0.10 

 

Ti1-xO2CdxO nano yapılı ince filmlere ait yansıma eğrileri Ģekil 5.14 de verilmiĢtir. 

ġekil 5.14 incelendiğinde, saf TiO2 çözeltisiyle hazırlanan numunenin diğer üç numuneden 

daha yüksek yansıma spektrumu sergilediği görülmektedir. Ayrıca, yansıma 

grafiklerinden, CdO katkılı TiO2 filmlerin tamamı için de yansıma spektrumlarının, 250-

1000 nm dalga boyu aralığında yansıma değerini düĢürdüğü ve yansıma oranlarında lineer 

olmayan değiĢikliklere sebep olduğu düĢüncesine varılmaktadır. Tüm numuneler yaklaĢık 

880 nm civarından bir yansıma sınırı göstermektedirler. Yansıma sınırı nano yapıya bağlı 

olarak daha yüksek dalgaboylarına kaydığı sonucuna varılmaktadır.Yansıma 

spektrumlarında 880-1000 nm aralığında, reflektans giderek azalmaktadır [78,79]. 
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ġekil 5.14. Ti1-xO2CdxO ince filmlerin yansıma eğrileri a) x=0.0 b) x=0.01 c) x=0.05 d) x=0.10 

 

Ti1-xO2CdxO(x=0.0,0.01,0.05,0.10) numunelerinin yasak enerji aralığını 

hesaplamak için, (αhν)
2–hν grafikleri çizildi ve Ģekil 5.15‟de verildi. Ti1-xO2CdxO 

(x=0.0,0.01,0.05,0.10) numunelerinin yasak enerji aralıkları sırasıyla, 3.25, 3.26, 3.29 ve 

3.36 eV olarak bulunmuĢtur. Görüldüğü gibi, Eg değeri artan Cd katkılaması ile 

artmaktadır. Ti1-xO2CdxO numunesinin Eg değerleri yapılan çalıĢmalar ile uyum içerisinde 

olduğu görülmüĢtür [80,81]. 
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ġekil 5.15. Ti1-xO2CdxO kompozitlerinin (αhν)
2
 –hν spektrumları a) x=0.0 b) x=0.01 c) x=0.05 d) x=0.10 
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5.4. Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al, Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al ve Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al Foto 

Diyotlarının Elektriksel Ölçüm Sonuçları  

5.4.1.Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al ve Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al Foto diyotların (I-V) 

Karakteristikleri  

 

Bu çalıĢmada hazırlanan Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al, Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al diyotların 

elektriksel karakterizasyonu için, akım-voltaj (I-V) ölçümleri infrared ve çeĢitli 

aydınlanma Ģiddetleri altında incelendi. Akım-voltaj karakteristiklerinin belirlenmesi için 

I-V ölçümleri Fırat Üniversitesi Fizik Bölümü Nanoteknololji1 Laboratuvarındaki 

FYTRONĠX FY-INF1000 Infrared light characterization sistemi ve FYTRONIX FY-7000 

electronic devices characterization sistemi ile alındı. I-V özellikleri kullanılarak çeĢitli 

eklem parametreleri bulundu. Silisyum altlığı üzerine yapılan fotodiyotlara -3 ile +3 V 

arasında gerilim uygulanarak ölçümler yapıldı. ġekil 5.16‟da Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al 

diyotunun Ģekil 5.17‟de ise Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al diyotunun I-V eğrileri verilmiĢtir. 

Gözlenebileceği gibi, fotodiyotun aydınlatma altında ters akımı, karanlıkta bulunan akımın 

ters akımından daha yüksektir. Ayrıca, ters akım artan aydınlatma yoğunluğu ile artar. Bu 

sonuçlar, hazırlanan fotodiyotun bir foto iletken davranıĢ sergilediğini gösterdi [82].  
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                                                  -a-                                                                 -b- 

ġekil 5.16.Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al diyotunun güneĢ ve infrared ıĢık altında I-V eğrileri a) GüneĢ ıĢığı altında 

eğrisi b) Ġnfrared ıĢık altında eğrisi 

 



45 

-3 -2 -1 0 1 2 3

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

I(
A

)

V(V)

 Karanlık
 20mW/cm

2

 40mW/cm
2

 60mW/cm
2

 80mW/cm
2

 100mW/cm
2

  

-3 -2 -1 0 1 2 3

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

I(
A

)
V(V)

 Karanlık
 20mW/cm

2

 40mW/cm
2

 60mW/cm
2

 80mW/cm
2

 100mW/cm
2

 

          -a-                                                -b- 

ġekil 5.17.Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al diyotunun güneĢ ve infrared ıĢık altında I-V eğrileri a) GüneĢ ıĢığı altında 

eğrisi b) Ġnfrared ıĢık altında eğrisi 

5.4.2. Al/n-Si/ Ti1-xO2CdxO/Al Foto diyotların (I-V) Karakteristikleri 

Bu çalıĢmada hazırlanan Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al (x=0.0,0.01,0.05,0.10) diyotların 

elektriksel karakterizasyonu için, akım-voltaj (I-V) ölçümleri infrared ve çeĢitli 

aydınlanma Ģiddetleri altında incelendi. Silisyum altlığı üzerine yapılan fotodiyotlara -3 ile 

+3 V arasında gerilim uygulanarak ölçümler yapıldı. 
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             -a-              -b- 

ġekil 5.18. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al (x=0.0) diyotunun güneĢ ve infrared ıĢık altında I-V eğrileri a) GüneĢ 

ıĢığı altında eğrisi b) Ġnfrared ıĢık altında eğrisi 
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             -a-               -b- 

ġekil 5.19. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al (x=0.01) diyotunun güneĢ ve infrared ıĢık altında I-V eğrileri a) GüneĢ 

ıĢığı altında eğrisi b) Ġnfrared ıĢık altında eğrisi 
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           -a-                               -b- 

ġekil 5.20. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al (x=0.05) diyotunun güneĢ ve infrared ıĢık altında I-V eğrileri a) GüneĢ 

ıĢığı altında eğrisi b) Ġnfrared ıĢık altında eğrisi 
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            -a-                              -b- 

ġekil 5.21. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al (x=0.10) diyotunun güneĢ ve infrared ıĢık altında I-V eğrileri a) GüneĢ 

ıĢığı altında eğrisi b) Ġnfrared ıĢık altında eğrisi 
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Diyotların ters akımı CdO içeriği ile azaldığı ve güneĢ ıĢığı altındaki akım 

değerlerinin infrared ıĢık altındaki akım değerinden yüksek olduğu Ģekil 5.18-19-20-21‟de 

görülmektedir. Ters akımdaki azalma, CdO konsantrasyonundaki değiĢiklikten 

kaynaklandığı düĢünülmektedir [83,84,85]. 

Fotodiyotların elektriksel özellikleri, I-V karakteristikleri termiyonik emisyon 

teorisi ile analiz edildi. Bariyer yüksekliği ve idealite faktörü gibi elektronik parametrelerin 

belirlenmesi için bu teori denklem (5.3)‟deki gibi formüle edilebilir [136,137]. 

 

     I=Io*   (           )   +                                                                     (5.3) 

 

burada n idealite faktörü, q elektronun yükü, k Boltzman sabiti, T mutlak sıcaklık, Io ters 

besleme doyma akımı, V uygulanan voltaj ve Rs seri dirençtir. Io değeri denklem (5.4) ile 

elde edilir. 

 

     Io=         (      )                                  (5.4) 

 

Burada A diyot alanını,    literatürde verilen p-tipi Si yarı iletken için 32 A/cm2
K

2
, n-tipi 

Si yarıiletken için 112 A/ cm
2
K

2
 olarak bilinen Richardson sabitini ve    bariyer 

yüksekliğini verir. Bariyer yüksekliği denklem (5.5)‟deki eĢitlik kullananılarak bulunur.  

 

      =    (         )        (5.5) 

 

Diyot tabanlı cihazlar için önemli bir parametre olan idealite faktörünü bulmak için 

denklem (5.6) kullanılır.  

 

    n =
    (          )             (5.6) 

 

Üretilen fotodiyotların güneĢ ve infrared ıĢık altında ölçülen akım-voltaj 

grafiklerinden ters besleme doyma akımı, idealite faktörü, engel yüksekliği, fotoduyarlılık 
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gibi diyot parametreleri hesaplandı Tablo 5.1-5.2‟de verildi.  Diyotlar için idealite faktörü 

değerleri, her bir diyotun karanlık durumundaki lnI-V grafiğinin lineer kısmının eğiminden 

ve kesim noktasından hesaplandı.  

Termiyonik emisyon teorisine göre, ideal bir diyot için idealite faktörü değeri 1'e 

eĢittir. Hesaplanan idealite faktörü değerleri incelendiğinde, hem güneĢ ıĢığı altında hemde 

infrared ıĢık altında 1'den büyük olduğu görülmektedir. Bu durum, bariyer yüksekliğinin 

homojen olmayıĢı, seri direnç etkisi, yüksek rekombinasyon oluĢturma oranı ve arayüz 

durumları nedeniyle olabilir [138,139]. TiO2 esaslı diyotlarda Cd katkılamasıyla idealite 

faktöründe önce artıĢ sonrada azalıĢ gözlenmektedir. GüneĢ ıĢığı altında Cu2NiSnS4 

diyotunun idealite faktörü ile infrared ıĢık altında Cu2CoSnS4 diyotunun idealite faktörü 

diğer diyotlarınkinden daha düĢük bulunmuĢtur. 

 

Tablo 5.1. GüneĢ ıĢığı altındaki Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al, Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al, Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al 

diyotlar için elde edilen idealite faktörü, engel yüksekliği, ters besleme doyma akımı ve fotoduyarlılık 

değerleri. 

Fotodiyot n ϕb(eV) Io(A) R(A/W) 

Cu2CoSnS4 5.31 0.461 3.81x10
-4

 4.2x10
-5

 

Cu2NiSnS4 5.23 0.469 2.29x10
-4

 4.81x10
-5

 

Ti1-xO2CdxO (x= 0.0) 7.45 0.478 6.98x10
-4

 1.03x10
-3

 

Ti1-xO2CdxO (x=0.01) 7.86 0.499 2.29x10
-4

 1.36x10
-4

 

Ti1-xO2CdxO (x=0.05) 5.75 0.505 3.12x10
-4

 8.89x10
-5

 

Ti1-xO2CdxO (x=0.10) 7.05 0.504 2.58x10
-4

 1.39x10
-3

 

 

GüneĢ ve infrared ıĢık altında Cd katkılı TiO2 diyotlarının n ve ϕb değerlerinde 

meydana gelen değiĢimler aynı eğilimi göstermiĢlerdir. Buda, hazırlanan diyotların bariyer 

yüksekliği ve idealite faktörünün Cd içeriği ile kontrol edildiğini göstermektedir [109]. 

A.Mekki ve arkadaĢları [93] tarafından daha önce rapor edilen grafen kontrollü 

fotodedektörler çalıĢmasında idealite faktörü değerleri ortalama 3.97-9.52, bariyer 

yüksekliği ortalama 0.48-0.53 eV arasında bulunmuĢ olup bu tez çalıĢmasında hesaplanan 

idealite faktörü ile bariyer yüksekliği değerleriyle paralellik göstermektedir. 
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Tablo 5.2. infrared ıĢık altındaki Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al, Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al, Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al 

diyotlar için elde edilen idealite faktörü, engel yüksekliği, ters besleme doyma akımı ve fotoduyarlılık 

değerleri. 

 

Fotodiyot n ϕb(eV) Io(A) R(A/W) 

Cu2CoSnS4 3.97 0.475 2.32x10
-4

 6.2x10
-5

 

Cu2NiSnS4 5.16 0.466 3.25x10
-4

 4.90x10
-5

 

Ti1-xO2CdxO (x= 0.0) 6.40 0.476 7.67x10
-4

 1.94x10
-4

 

Ti1-xO2CdxO (x=0.01) 5.69 0.506 2.36x10
-4

 9.29x10
-5

 

Ti1-xO2CdxO (x=0.05) 7.46 0.479 6.68x10
-4

 1.4x10
-4

 

Ti1-xO2CdxO (x=0.10) 6.63 0.478 6.61x10
-4

 5.6x10
-5

 

 

5.4.3. Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al ve Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al Foto diyotların Kapasite-

iletkenlik Voltaj Karakteristikleri 

Üretilen Cu2CoSnS4 ile hazırlanan fotodiyodun C-V ve G-V karakteristikleri Ģekil 

5.22 a ve b‟de, Cu2NiSnS4 ile hazırlanan fotodiyodun C-V ve G-V karakteristikleri ise 

Ģekil 5.23 a ve b‟de verilmiĢtir. Diyotların pozitif voltaj bölgesinde kapasiteleri 

değiĢmezken, negatif voltaj bölgesinde kapasiteleri değiĢmektedir. Diyotların C-V grafiği, 

ara yüzey durum yoğunluğu, silikon üzerindeki oksit tabaka ve seri dirençten dolayı lineer 

bir davranıĢ gösterememektedir [108]. C-V eğrileri bir pik gösterip pikin konumu frekans 

ile değiĢmekte ve pikin geniĢliği frekansın azalması ile artmaktadır. C-V grafiklerindeki 

pikin varlığı seri direncin etkisi ve arayüzey durumların moleküler yapılanması ve 

diziliminden kaynaklanabilir [109]. ġekil 5.22 ve 5.23`da verilen iletkenlik-voltaj 

grafiğinde voltaja ve frekansa bağlı olarak iletkenliğin değiĢtiği saptanmıĢtır. Frekansın 

artmasıyla iletkenliğin arttığı gözlenmiĢtir. 
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                                                  -a-                      -b- 

ġekil 5.22.Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al diyotunun farklı frekanslardaki a) C-V b) G-V eğrileri 
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                                                  -a-                             -b- 

ġekil 5.23.Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al diyotunun farklı frekanslardaki a) C-V b) G-V eğrileri 

Diyotların C-V grafiği, ara yüzey durum yoğunluğu ve seri dirençten dolayı lineer 

bir davranıĢ gösterememektedir. Bundan dolayı C-V ve G-V eğrileri, 

Cadj [          ]                                                                           (5.7) 

ve 

Gadj [          ]                                                                                        (5.8) 
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ifadeleri ile yeniden hesaplandı. Ġfadelerde Gm ve Cm ölçülen iletkenlik ve kapasite 

değerleri, w açısal frekans, a ise Gm ve Cm „ye bağlı bir parametredir [86]. Elde edilen Cadj-

V ve Gadj-V grafikleri Ģekil 5.28,5.29,5.30,5.31‟de verildi.  

Cadj grafiklerinde oluĢan pik değerleri diyotların ara yüzey durum yoğunluğunun 

olduğunu göstermektedir. Çizilen C-V grafiklerinde, diyotların kapasitesi pozitif voltaj 

bölgesinde değiĢmezken negatif voltaj bölgesinde değiĢmektedir. Bu durum p-Si 

kullanımından kaynaklanmaktadır [110]. C-V,G-V grafikleri ara yüzey durum yoğunluğu 

ve seri dirençten dolayı lineer bir davranıĢ gösterememektedir. Bu durumu düzeltmek için 

denklem 5.7-5.8 kullanılarak Cadj ve Gadj grafikleri çizildi. 

5.4.4. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al Foto diyotların Kapasite-iletkenlik Voltaj 

Karakteristikleri 

Üretilen Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al (x=0.0,0.01,0.05,0.10) ile hazırlanan 

fotodiyotların C-V ve G-V karakteristikleri ise ġekil 5.24-25-26-27‟de verilmiĢtir. ġekil 

5.24-5.25-5.26 ve 5.27‟de görüldüğü gibi, imal edilmiĢ tüm cihazlar için fotodiyotun 

kapasitansı, pozitif voltajdaki frekansla değiĢmez. Bununla birlikte, kapasitans uygulanan 

voltaj ve negatif voltajdaki frekans ile değiĢir. Açıkça görülüyor ki, düĢük frekanslarda 

yapılan C – V ölçümleri yüksek kapasitansa sahip olma eğilimindeyken, diğer yandan, 

yeterince yüksek frekanslarda, arayüzdeki serbest yükler AC sinyalini takip etmemektedir, 

böylece düĢük kapasitansa yol açmaktadır [87,88].  

Diyotların iletkenliği, frekans ve voltaja bağlı olarak değiĢkenlik göstermiĢtir. 

Diyotun iletkenliğinin, artan frekanslarla arttığı da görülür. Ġletkenlikteki gözlenen artıĢ ve 

frekanstaki artıĢ ile kapasitanstaki azalma, arayüz durumlarının varlığını gösterir [89]. 
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          -a-               -b- 

ġekil 5.24. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al (x=0.0) diyotunun farklı frekanslardaki a) C-V b) G-V eğrileri 
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        -a-               -b- 

ġekil 5.25. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al (x=0.01) diyotunun farklı frekanslardaki a) C-V b) G-V eğrileri 
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        -a-                   -b- 

ġekil 5.26. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al (x=0.05) diyotunun farklı frekanslardaki a) C-V b) G-V eğrileri 
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        -a-                    -b- 

ġekil 5.27. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al (x=0.10) diyotunun farklı frekanslardaki a) C-V b) G-V eğrileri 

5.4.5. Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al ve Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al Foto diyotlarının Arayüzey 

Durum Özellikleri 

Cadj ve Gadj sırasıyla düzeltilmiĢ kapasitans ve iletkenliktir. Cadj(F)-V grafiklerinde 

kapasitansın frekans ve voltaj`a bağlı olarak değiĢimi incelenmiĢtir. Elde edilen 

grafiklerden görüldüğü gibi frekansa bağlı olarak düzeltilmiĢ kapasitansın (Cadj) azaldığı 

gözlemlenmiĢtir. ġekil 5.28-5.29`da Cadj grafiklerinde bir pik gözlenmiĢtir. Uygulanan 

frekans ile pikin pozisyonu kayar. Bunun nedeni seri direnç ve arayüz durum 

yoğunluğundan kaynaklanıyor olabilir. 
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ġekil 5.28.Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al diyotunun farklı frekanslardaki Cadj-V eğrisi 
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ġekil 5.29.Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al diyotunun farklı frekanslardaki Cadj-V eğrisi 

Gadj(S)-V grafiklerinde iletkenliğin frekans ve voltaj`a bağlı olarak değiĢimi 

incelenmiĢtir. Elde edilen grafiklerden de görüldüğü üzere frekansa bağlı olarak 

düzeltilmiĢ iletkenliğin (Gadj) arttığı gözlemlenmiĢtir. Uygulanan frekansa bağlı olarak 

pik`in maksimum noktası kayar. ġekil 5.30-5.31‟de Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al ve Al/p-

Si/Cu2NiSnS4/Al diyotların farklı frekanslar için çizilen Gadj-V grafikleri verilmiĢtir. 

Negatif bölgede eğrilerde oluĢan pik değerleri diyotun ara yüzey durumlarını 

göstermektedir. 
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ġekil 5.30.Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al diyotunun farklı frekanslardaki Gadj-V eğrisi 
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ġekil 5.31.Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al diyotunun farklı frekanslardaki Gadj-V eğrisi 

Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al ve Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al diyotların farklı frekanslar için 

çizilen Gadj grafiklerinin negatif bölgesinde oluĢan pik değerleri diyotların ara yüzey durum 

yoğunluğunun olduğunu doğrulamaktadır. Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al ve Al/p-

Si/Cu2NiSnS4/Al diyotlar için ara yüzey durum yoğunluğu; 

 

Dit=(    ) *       ⁄  [         ⁄            ⁄   ]+                                   (5.9)                                                                                  

 

ifadesi ile hesaplanır. Ġfadede Cm ölçülen kapasite, (Gmax/w) ölçülen iletkenlik, Cox oksit 

tabakanın kapasitesi, A diyotun kontak alanı ve w açısal frekanstır [90-91-92-93]. ġekil 

5.32‟de Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al ve Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al diyotların Dit grafikleri 

verilmiĢtir. Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 diyotların Dit grafikleri Gadj verileri kullanılarak 
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çizildi. Grafiklerde de görüldüğü gibi Dit değerleri frekansa bağlı olarak değiĢmektedir. 

Artan frekans değeri Dit değerlerini azaltmaktadır. 
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        -a-                                  -b- 

ġekil 5.32. a) Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al diyot b) Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al diyotların Dit eğrileri 

5.4.6. Al/n-Si/ Ti1-xO2CdxO/Al Foto diyotlarının Arayüzey Durum Özellikleri 

Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al (x=0.0,0.01,0.05,0.10) diyotlarının farklı frekanslardaki 

Cadj-V ve Gadj–V eğrileri Ģekil 5.33-34‟de verilmiĢtir. Frekansın Cadj–V ve Gadj–V grafikleri 

üzerindeki etkileri sırasıyla ġekil 5.33 ve 34'de gösterilmektedir. Cadj ve Gadj piklerinin 

artan frekansla azaldığı gözlenmiĢtir. Gadj–V grafiklerinde negatif bölgede eğrilerde oluĢan 

pik değerleri diyotun ara yüzey durumlarını göstermektedir.  
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         -c-                   -d- 

ġekil 5.33. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al diyotunun farklı frekanslardaki Cadj-V eğrileri a) x=0.0 b) x=0.01 c) 

x=0.05 d) x=0.10 
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         -c-                   -d- 

ġekil 5.34. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al diyotunun farklı frekanslardaki Gadj-V eğrileri a) x=0.0 b) x=0.01 c) 

x=0.05 d) x=0.10 

Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al (x=0.0,0.01,0.05,0.10) diyotlarının Dit grafikleri Ģekil 

5.35‟de verilmiĢtir. Dit grafikleri Ti1-xO2CdxO diyotların Gadj verileri kullanılarak çizildi. 

ġekil 5.35'de görüldüğü gibi, Dit değeri artan frekansla azalır ve bir sabite ulaĢır. Yüksek 

Dit değerleri, diyotların I–V ve C–V özelliklerinin ideal olmayan davranıĢlarından 

kaynaklıdır ve düĢük frekanslarda arayüzey yoğunluğunun frekansa bağlı olduğunu belirtir 

[93]. Ayrıca, arayüzey durumlarının varlığı ideal olmayan diyot karakteristikleri için 

önemli bir nedendir [111]. A.Karabulut ve arkadaĢları [132] tarafından daha önce rapor 

edilen Ru esaslı fotodedektör çalıĢmasında Dit değeri 1,0.1012‟den itibaren frekansın 

artması ile azalıĢa geçmiĢtir. 
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         -c-                   -d- 

ġekil 5.35. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al diyotlarının Dit eğrileri a) x=0.0 b) x=0.01 c) x=0.05 d) x=0.10 

5.4.7. Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al ve Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al Foto Diyotlarının Foto Akım- 

Zaman Karakteristikleri  

ġekil 5.36 a ve b‟de Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al foto diyotunun ġekil 5.37 a ve b‟de 

Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al fotodiyotunun farklı aydınlatma altında ve 100 mW/cm
2
 infrared 

ıĢık altında I-t grafikleri verilmektedir. I-t grafikleri ıĢık yoğunluğunun hazırlanan cihaz 

iletkenliği üzerindeki etkisini gösterir. Fotodiyodun akımının ıĢık olayından geçtiği ve 

ıĢığın ilk değerine ulaĢana kadar sabit kalacağı görülebilir. Bu, bant boĢluğu içinde lokalize 

hallerde tutulan yük taĢıyıcılarının varlığına bağlıdır [93]. KapanmıĢ yük taĢıyıcıları, 

aydınlatma gücü yoğunluğunu artırarak optik boĢluğun üstesinden gelmektedir. ġekil 5.36 

a ve ġekil 5.37 a‟da görüldüğü gibi akım artan ıĢık Ģiddeti ile artmaktadır [112,113]. 
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        -a-                     -b- 

ġekil 5.36.Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al foto diyotunun a)GüneĢ ıĢığı b)Ġnfrared ıĢık altında I-t eğrileri. 

Cu2CoSnS4 fotodiyotunun 100 mW/cm
2
 aydınlatma Ģiddeti altındaki Iaçma/ Ikapama; 

GüneĢ ıĢığı altında 14.7, infrared ıĢık altında 17.6 olarak bulunmuĢtur. 
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       -a-                               -b- 

ġekil 5.37.Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al foto diyotunun a)GüneĢ ıĢığı b)infrared ıĢık altında Iph-t eğrileri. 

Cu2NiSnS4 fotodiyotunun 100 mW/cm
2
 aydınlatma Ģiddeti altındaki Iaçma/ Ikapama; 

GüneĢ ıĢığı altında 13.8, infrared ıĢık altında 26.1 olarak bulunmuĢtur. 

Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al ve Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al foto diyotların geçici fotoakım 

ölçümleri ġekil 5.36-5.37‟de gösterilmiĢtir. Geçici fotoakım herhangi bir fotodiyotun 

iletim mekanizmasını incelemek için bilinen iyi tekniktir. ġekillerde de görüldüğü gibi 5‟er 
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sn aralıklarla açma/kapama yapılan diyotun, fotoakımı aydınlatma altında artar ve sabit bir 

değere ulaĢır. IĢık ilk kapatıldığı andan itibaren ise azalır, akım ilk değerine ulaĢır.  

Iph-t grafiklerinden yararlanılarak, 100 mW/cm2`lik aydınlatma altında diyotların 

fotoduyarlılığı (R) denklem (3.2) yardımıyla hesaplandı. Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al ve Al/p-

Si/Cu2NiSnS4/Al foto diyotların fotoduyarlılığı Ģekil 5.44-5.45‟de verilmiĢtir. 

5.4.8. Al/n-Si/ Ti1-xO2CdxO/Al Foto Diyotlarının Foto Akım- Zaman Karakteristikleri  

ġekil 5.38‟de Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al (x=0.0,0.01,0.05,0.10) foto diyotların farklı 

aydınlatma altında I-t grafikleri ve Ģekil 5.39‟da 100mW/cm
2
 infrared ıĢık altında I-t 

grafikleri verilmektedir. Ti1-xO2CdxO diyotların geçici fotoakım ölçümleri, çeĢitli 

aydınlatma yoğunlukları altında gerçekleĢtirildi.  

ġekil 5.38‟de görüldüğü gibi, diyotlar, ıĢık aydınlatması açıldığında ve 

kapatıldığında, yüksek ve düĢük iletkenlik arasında geri dönüĢümlü bir geçiĢ 

göstermektedir. Aydınlatma açıldığında, fotoakım baĢlangıçta belirli bir seviyeye kadar 

hızla artar. Bu artıĢ, akıma katkıda bulunan serbest yük taĢıyıcıların sayısındaki artıĢtan 

kaynaklanabilir. Aydınlatma kapatıldıktan sonra fotoakımın bozulması, yük taĢıyıcılarının 

alt seviyelerde tutulması ile açıklanır. Buda, diyotların bir foto iletken davranıĢ 

sergilediğini göstermektedir [94,95]. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al (x=0.0,0.01,0.05,0.10) 

fotodiyotlarının 100 mW/cm2
 aydınlatma Ģiddeti altındaki Iaçma/ Ikapama; GüneĢ ıĢığı altında 

sırasıyla 123.6-79.7-147.6 ve 594 olarak bulunmuĢtur. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al diyotların 

Iaçma/ Ikapama  degerleri diyotların optik duyarlılıklarının yüksek oldugunu göstermektedir. 

  



63 

 

0 5 10 15 20 25 30

0.0

5.0x10
-4

1.0x10
-3

1.5x10
-3

2.0x10
-3

2.5x10
-3

3.0x10
-3

I(
A

)

Zaman(s)

 20mW/cm
2

 40mW/cm
2

 60mW/cm
2

 80mW/cm
2

 100mW/cm
2

 

0 5 10 15 20 25 30 35

0.0

4.0x10
-5

8.0x10
-5

1.2x10
-4

1.6x10
-4

I(
A

)

Zaman(s)

 20mW/cm
2

 40mW/cm
2

 60mW/cm
2

 80mW/cm
2

 100mW/cm
2

 

        -a-                  -b- 

0 5 10 15 20 25 30 35

0.0

5.0x10
-5

1.0x10
-4

1.5x10
-4

2.0x10
-4

2.5x10
-4

3.0x10
-4

I(
A

)

Zaman(s)

 20mW/cm
2

 40mW/cm
2

 60mW/cm
2

 80mW/cm
2

 100mW/cm
2

 
5 10 15 20 25 30

0.0

5.0x10
-4

1.0x10
-3

1.5x10
-3

2.0x10
-3

2.5x10
-3

I(
A

)

Zaman(s)

 20mW/cm
2

 40mW/cm
2

 60mW/cm
2

 80mW/cm
2

 100mW/cm
2

 

        -c-                   -d- 

ġekil 5.38. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al foto diyotunun güneĢ ıĢığı altında Iph-t eğrileri a) x=0.0 b) x=0.01 c) 

x=0.05 d) x=0.10. 

ġekil 5.39‟da 100 mW/cm
2
 infrared aydınlatma yoğunluğunda Ti1-xO2CdxO 

diyotların geçici fotoakım ölçümleri verilmiĢtir. %1,%5,%10 oranlarında katkılanan CdO, 

kompozitin taĢıyıcı konsantrasyonunu değiĢtirdiği için oran arttıkça geçici fotoakım 

değerinde artıĢ olduğu görülmektedir.  

Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al (x=0.0,0.01,0.05,0.10) fotodiyotlarının 100 mW/cm2
 

aydınlatma Ģiddeti altındaki Iaçma/ Ikapama; infrared ıĢık altında sırasıyla 5.6-4.2-3.4 ve 87 

olarak bulunmuĢtur. 
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       -c-                 -d- 

ġekil 5.39. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al foto diyotunun100mW/cm
2‟lik infrared ıĢığı altında Iph-t eğrileri a)x=0.0 

b) x=0.01 c) x=0.05 d) x=0.10. 

5.4.9. Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al ve Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al Foto Diyotlarının Foto Akım -

Ġletim Mekanizması 

Heteroeklem diyotun foto duyarlılığını belirlemek amacıyla fotoakım, ıĢık 

Ģiddetinin bir fonksiyonu olarak Ģekil 5.40-5.41‟de gösterilmektedir. IĢık yoğunluğunun bir 

fonksiyonu olarak fotoakım değerleri aĢağıdaki iliĢkiyle verilir [96,114,115]. 

IPH                                                                                   (5.10) 
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Burada P, gelen ıĢığın Ģiddeti ve m bir sabittir. IĢık Ģiddetinin artıĢıyla fotoakım değerinin 

düzenli bir Ģekilde arttığı gözlemlenmektedir. Aydınlatma Ģiddeti ile fotoakımın doğrusal 

uyumunu göstermektedir. IĢık yoğunluğu fotoakımı arttırır [81].  

 ġekil 5.40‟da güneĢ ıĢığı ve infrared ıĢık altında Cu2CoSnS4 cihazının, 100 

mW/cm
2
 aydınlatma gücü yoğunluğu için fotoakım değerleri sırasıyla 3,18.10-5

A
 
ve 

3,12.10
-5A olarak hesaplanmıĢtır. ġekil 5.41‟de güneĢ ıĢığı ve infrared ıĢık altında 

Cu2NiSnS4 cihazının, 100 mW/cm
2
 aydınlatma gücü yoğunluğu için fotoakım değerleri 

sırasıyla 3,8.10-5
A

 
ve 3,7.10

-5A olarak hesaplanmıĢtır. Bu fotodiyotların optoelektronik 

cihaz uygulamalarında kullanılabileceği değerlendirilmektedir. GüneĢ ıĢığı altında alınan 

ölçümle çizilen Iph-P grafiğinin lineer olan kısmı 20-100 mW/cm
2 aralığı, infrared ıĢık 

altında lineer olan 40-100 mW/cm
2 

aralığından faydalanıp doğrusal dinamik aralığı 

hesaplandı ve tablo 5.1 de verildi. 

Tablo 5.3. Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 fotodiyotların LDR değerleri. 

Fotodiyot GüneĢ ıĢığı Infrared ıĢık 

Cu2CoSnS4 (LDR) 13dB 8.5dB 

Cu2NiSnS4  (LDR) 12.9dB 11.2dB 
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        -a-                                 -b- 

ġekil 5.40.Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al foto diyotunun a)GüneĢ ıĢığı b)Infrared ıĢık altında Iph-P eğrileri. 
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                                          -a-                       -b- 

ġekil 5.41.Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al foto diyotunun a)GüneĢ ıĢığı b)Infrared ıĢık altında Iph-P eğrileri. 

5.4.10. Al/n-Si/ Ti1-xO2CdxO/Al Foto Diyotlarının Foto Akım -Ġletim Mekanizması 

ġekil 5.42‟de Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al (x=0.0,0.01,0.05,0.10) foto diyotların farklı 

aydınlatma altında Iph-P grafikleri ve Ģekil 5.43‟de infrared ıĢık altında Iph-P grafikleri 

verilmektedir. IĢık Ģiddetinin artıĢıyla fotoakım değerinin arttığı gözlemlenmektedir. ġekil 

5.42,5.43 aydınlatma yoğunluğuna sahip olan foto-akımın doğrusal uyumunu 

göstermektedir. GüneĢ ve infrared ıĢık altında alınan ölçümle çizilen Iph-P grafiğinin lineer 

olan kısmı 20-100mW/cm
2 

aralığından faydalanıp doğrusal dinamik aralığı hesaplandı ve 

tablo 5.2‟de verildi. 

Tablo 5.4. Ti1-xO2CdxO fotodiyotların LDR değerleri. 

Fotodiyot GüneĢ ıĢığı Infrared ıĢık 

Ti1-xO2CdxO(x=0.0)(LDR) 16dB 11.6dB 

Ti1-xO2CdxO(x=0.01)(LDR) 17dB 9.5dB 

Ti1-xO2CdxO(x=0.05)(LDR) 9.6dB 6.2dB 

Ti1-xO2CdxO(x=0.10)(LDR) 34dB 9.8dB 
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       -c-                -d- 

ġekil 5.42. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al foto diyotunun güneĢ ıĢığı altında Iph-P eğrileri a) x=0.0 b) x=0.01 c) 

x=0.05 d) x=0.10. 

 

ġekil 5.42‟de güneĢ ıĢığı altında Ti1-xO2CdxO (x=0.0,0.01,0.05,0.10) cihazlarının, 100 

mW/cm
2
 aydınlatma gücü yoğunluğu için fotoakım değerleri sırasıyla 8,10.10-4

A-1,08.10
-

4
A-7,01.10

-5
A ve 1,1.10

-3
 A olarak hesaplanmıĢtır. 
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       -c-                 -d- 

ġekil 5.43. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al foto diyotunun infrared ıĢığı altında Iph-P eğrileri a) x=0.0 b) x=0.01 c) 

x=0.05 d) x=0.10. 

ġekil 5.43‟de infrared ıĢık altında Ti1-xO2CdxO (x=0.0,0.01,0.05,0.10) cihazlarının, 100 

mW/cm
2
 aydınlatma gücü yoğunluğu için fotoakım değerleri sırasıyla 1,15.10-4

A-4,7.10
-

5
A-5,45.10

-5
A ve 2,91.10

-3
A olarak hesaplanmıĢtır. GüneĢ ve infrared ıĢık altında ıĢık 

Ģiddetinin artıĢıyla fotoakım değerinin en çok arttığı cihaz %10 Cd katkılı TiO2 olduğu 

gözlemlenmektedir. 
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5.4.11. Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al ve Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al Diyotlarının Foto Duyarlılık -

Ġletim Mekanizması 

 Iph-t grafiklerinden yararlanılarak Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al ve Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al 

foto diyotların fotoduyarlılığı (R) denklem 5.11 kullanılarak analiz edildi, hesaplandı 

[97,98] ve Ģekil 5.44-5.45‟de verildi.         

                                   (5.11) 

Burada Ip, Id, P ve A sırasıyla fotoakım, karanlık akım, güç ve alandır. Fotoduyarlılık, foto 

akıntı ve aydınlatma Ģiddeti arasındaki orandır. Cu2CoSnS4 cihazının güneĢ ıĢığı ve 

infrared ıĢık altında maximum duyarlılık değerleri 20 mW/cm
2
 ıĢık yoğunluğunda sırasıyla 

4,2.10
-5

-6,2.10
-5

A/W olarak bulunmuĢtur. 

 

20 40 60 80 100

3.9x10
-5

4.0x10
-5

4.1x10
-5

4.2x10
-5

4.3x10
-5

 

R
(A

/W
)

P(mW/cm
2
)

 Cu
2
CoSnS

4
 Güneş

20 40 60 80 100

3.0x10
-5

3.5x10
-5

4.0x10
-5

4.5x10
-5

5.0x10
-5

5.5x10
-5

6.0x10
-5

6.5x10
-5

 

R
(A

/W
)

P(mW/cm
2

)

 Cu
2
CoSnS

4
 infrared

 

        -a-                              -b- 

ġekil 5.44.Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al foto diyotunun a)GüneĢ ıĢığı b)Infrared ıĢık altında R-P eğrileri. 

 

Cu2NiSnS4 cihazının güneĢ ıĢığı ve infrared ıĢık altında maximum duyarlılık 

değerleri 20mW/cm2
 ıĢık yoğunluğunda sırasıyla 4,81.10-5

-4,90.10
-5

A/W olarak 

bulunmuĢtur. ġekil 5.44-45‟de görüldüğü gibi infrared ıĢık ile aydınlatılan cihazlar güneĢ 

ıĢığı ile aydınlatılan cihazlardan daha yüksek bir duyarlılığa sahiptir. 
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       -a-                          -b- 

ġekil 5.45.Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al foto diyotunun a)GüneĢ ıĢığı b)Infrared ıĢık altında R-P eğrileri. 

5.4.12. Al/n-Si/ Ti1-xO2CdxO/Al Foto Diyotlarının Foto Duyarlılık -Ġletim 

Mekanizması 

Iph-t grafiklerinden yararlanılarak Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al (x=0.0,0.01,0.05,0.10) 

foto diyotların farklı aydınlatma altında ve infrared ıĢık altında fotoduyarlılığı (R) 

hesaplanıp Ģekil 5.46-5.47‟de verildi.  

ġekil 5.46‟da Ti1-xO2CdxO (x=0.0,0.01,0.05,0.10) cihazları, 100 mW/cm
2
 

aydınlatma gücü yoğunluğu için sırasıyla 1,03.10
-3

-1,36.10
-4

-8,89.10
-5

-1,39.10
-3

 A/W' lik 

bir fotoduyarlılık sergiler. %10 Cd katkılı TiO2 cihazı güneĢ ıĢığı altında en yüksek 

fotoduyarlılık değerine sahiptir. Sarkar ve arkadaĢları [140], indiyum katkılı Ti02 

heteroeklem fotodiyotun duyarlılık değerlerini 17,2 - 2,5.10
-6

 A/W aralığında bulmuĢlardır. 

  



71 

 

20 40 60 80 100

8.0x10
-4

8.5x10
-4

9.0x10
-4

9.5x10
-4

1.0x10
-3

1.0x10
-3

R
(A

/W
)

P(mW/cm
2
)

 TiO
2
 güneş

 

20 40 60 80 100

9x10
-5

1x10
-4

1x10
-4

1x10
-4

1x10
-4

1x10
-4

R
(A

/W
)

P(mW/cm
2

)

 Cd
x
Ti

1-x
O

2
 %1 güneş

 

       -a-                 -b- 

20 40 60 80 100

9x10
-5

1x10
-4

1x10
-4

1x10
-4

1x10
-4

1x10
-4

2x10
-4

R
(A

/W
)

P(mW/cm
2

)

 Cd
x
Ti

1-x
O

2
 %5 güneş

 

20 40 60 80 100

0.0

2.0x10
-4

4.0x10
-4

6.0x10
-4

8.0x10
-4

1.0x10
-3

1.2x10
-3

1.4x10
-3

R
(A

/W
)

P(mW/cm
2
)

 Cd
x
Ti

1-x
O

2
 %10 güneş

 

       -c-                  -d- 

ġekil 5.46. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al foto diyotunun güneĢ ıĢığı altında R-P eğrileri a) x=0.0 b) x=0.01 c) 

x=0.05 d) x=0.10. 
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ġekil 5.47. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al foto diyotunun infrared ıĢığı altında R-P eğrileri a) x=0.0 b) x=0.01 c) 

x=0.05 d) x=0.10. 

          ġekil 5.47‟de gelen ıĢığın gücü 20 mW/cm
2
'den 100 mW/cm

2
'ye yükseldikçe cihazın 

duyarlılığı üssel olarak azalır. Üretilen tüm cihazlar için, ters eğilim voltajı arttıkça, 

duyarlılık değerlerinde hafif bir artıĢ vardır. Her ne kadar fotoduyarlılık, ticari fotovoltaik 

cihazlarınkiyle karĢılaĢtırılabilir bir değer olmasa da, iyileĢtirilebilir [99,100]. Ti1-xO2CdxO 

(x=0.0,0.01,0.05,0.10) cihazları, 20 mW/cm
2
 aydınlatma gücü yoğunluğu altında sırasıyla 

1,94.10
-4

-9,29.10
-5

-1,4.10
-4

-5,6.10
-5 

A/W'lik bir fotoduyarlılık sergiler ve artan güç 

yoğunluğu ile monoton bir azalma gösterir [101]. TiO2 cihazı infrared ıĢık altında en 

yüksek fotoduyarlılık değerine sahiptir. 
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5.4.13. Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al ve Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al Diyotlarının Foto Tepki -Ġletim 

Mekanizması 

I-V grafiklerinden yararlanılarak Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al ve Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al 

foto diyotların fototepki değerleri (          ⁄ ) hesaplanıp Ģekil 5.48-5.49‟da grafik 

üzerinde verildi. ġekillerde de görüldüğü gibi ıĢığın Ģiddeti arttıkça yüksek değerler 

sergilemektedirler. ġekil 5.48 a ve b'de Cu2CoSnS4 fotodedektörün 100 mW/cm
2‟lik güneĢ 

ıĢığı altında 0,67.10
2
, 100 mW/cm

2‟lik infrared ıĢık altında 0,33.102
'lik bir yüksek ıĢığa 

duyarlılık değerine sahiptir. ġekil 5.49 a ve b'de Cu2NiSnS4 fotodedektörün 100 

mW/cm
2‟lik güneĢ ıĢığı altında 0,36.10

2
, 100 mW/cm

2‟lik infrared ıĢık altında 1,14.102
'lik 

bir yüksek ıĢığa duyarlılık değerine sahiptir. GüneĢ ıĢığı altında ıĢığa karĢı Cu2CoSnS4, 

infrared ıĢık altında ise ıĢığa karĢı Cu2NiSnS4 daha iyi tepki verdiği görüldü.  
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ġekil 5.48.Al/p-Si/Cu2CoSnS4/Al foto diyotunun a)GüneĢ ıĢığı b)Infrared ıĢık altında Fototepki-P eğrileri. 
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    -a-                     -b- 

 

ġekil 5.49.Al/p-Si/Cu2NiSnS4/Al foto diyotunun a)GüneĢ ıĢığı b)Infrared ıĢık altında Fototepki-P eğrileri. 
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5.4.14. Al/n-Si/ Ti1-xO2CdxO/Al Foto Diyotlarının Foto Tepki -Ġletim Mekanizması 

I-V grafiklerinden yararlanılarak Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al (x=0.0,0.01,0.05,0.10) 

foto diyotların fototepki değerleri (          ⁄ ) hesaplanıp Ģekil 5.50-5.51‟de grafik 

üzerinde verildi. ġekil 5.50 a,b,c ve d'de görüldüğü gibi sırasıyla, diyotlar 100 mW/cm
2‟lik 

güneĢ ıĢığı altında 5,12.10
2
- 0,9.10

2
-1,62.10

2
-1,2.10

4'lük bir yüksek ıĢığa duyarlılık 

değerine sahiptirler. Bu diyotların optoelektronik cihaz uygulamalarında kullanılabileceği 

değerlendirildi [102]. 
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ġekil 5.50. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al foto diyotunun güneĢ ıĢığı altında Fototepki-P eğrileri a) x=0.0 b) x=0.01 

c) x=0.05 d) x=0.10. 

ġekil 5.51 a,b,c ve d'de görüldüğü gibi sırasıyla, diyotlar 100 mW/cm
2‟lik infrared 

ıĢık altında 1,71.10
2
-0,42.10

2
-0,12.10

2
-0,49.10

2'lük bir yüksek ıĢığa duyarlılık değerine 

sahiptirler.  
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ġekil 5.51. Al/n-Si/Ti1-xO2CdxO/Al foto diyotunun infrared ıĢığı altında Fototepki-P eğrileri a) x=0.0 b) 

x=0.01 c) x=0.05 d) x=0.10. 
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6. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

Tez çalıĢmasında infrared fotodedektörleri yapılarının tasarımı yapıldı.  

Hidrotermal metodu ile Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 numuneleri üretilip p-tipi yarıiletken 

malzeme üzerine diyotları yapıldı. Sol jel metodu kullanılarak Ti1-xO2CdxO 

(x=0.0,0.01,0.05,0.10) numuneleri üretilip mikroskop camı üzerine ince filmi ve n-tipi 

yarıiletken malzeme üzerine diyotları yapıldı. Hazırlanan diyotların yapısal ve elektriksel 

özelliklerinin güneĢ ıĢığı ve infrared ıĢık altındaki farklılıkları incelendi. Üretilen 

malzemelerin optik özellikleri UV-Vis, yapısal özellikleri SEM, XRD gibi tekniklerle 

analiz edilmiĢtir. 

Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4‟nin kristal yapısı, XRD spektrumları ile analiz edildi. 

Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 numunelerinin XRD spektrumları karĢılaĢtırıldığında, her iki 

numunenin XRD spektrumunda daha keskin ve Ģiddetli pikler gözlenmektedir. Piklerin Ģiddetli 

ve dar olması, numunelerin daha iyi kristalleĢtiğini göstermiĢtir. Numunelerin iyi kristalleĢme 

göstermesinin sebebi nanoyapıda olmalarıdır. Nanoyapıda elektronların hareketliliği fazla olup 

elektriksel iletkenliklerinin iyi olduğunu gösterir [103,104,105]. 

SEM görüntülerinden nano boyutta tanelerin olduğu görülmüĢtür. Ortalama tanecik 

boyutları Cu2CoSnS4 için 42.8nm ile 257.1nm arası Cu2NiSnS4 numunesi için 41.4nm ile 

284.23nm arasında değiĢtiği görülmüĢtür. Morfolojik olarak incelendiğinde partiküllerin 

homojen olarak dağıldığı fakat topaklaĢmaların da olduğu görülmektedir. Bunun nedeninin 

havadaki nem ve nano boyutlu taneler arası çekim kuvvetinin yüksek olmasından ileri 

geldiği düĢünülmektedir. SEM‟de elde edilen görüntülerin EDX analizi sonucunda yapıda 

herhangi farklı bir elementin olmadığı görülmüĢtür. EDX analizinde Cu2CoSnS4 ve 

Cu2NiSnS4 atomik oranların literatür ile uyumlu olduğu gözlenmiĢtir [54,65]. Cd içerikli 

Ti1-xO2CdxO numunesinin SEM görüntülerinde nanoboyutta tanelerin olduğu ve CdO‟nun 

katkı oranı arttıkça daha yüksek yüzey pürüzsüzlüğüne sahip olduğunu göstermektedir. 

TiO2 yüzeyine katkılanan CdO‟nun kısmen TiO2 oyuklarını kapladığını gösterdi. EDX 

analizinde baĢka herhangi bir yapıya rastlanmadığı ve üretilen filmlerin atomik olarakta 

literatür ile uyumlu olduğu gözlemlenmiĢtir [66]. 
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Hidrotermal metodu ile üretilen Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4‟nin optik özellikleri 

reflektans spektrumları ile incelenmiĢtir. Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 numuneleri düĢük 

reflektansa sahip olduğu bulunmuĢtur. Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4‟nin reflektansı 

(yansıma), 350-1000 nm aralığında bir azalma göstermiĢtir. Reflektans spektrumlarındaki 

bu azalıĢ valans bandından iletim bandına elektron transferinden dolayıdır.Reflektans 

spektrumları ile numunelerin yasak enerji aralığı (Eg) araĢtırıldı. Yasak enerji aralığı optik 

band analizi için optik soğurma metodu kullanılmıĢtır[81]. Optik band soğurma 

spektrumları çizilerek Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 malzemelerinin optik band aralıkları 

sırasıyla 1.19-1.20 eV olarak bulunmuĢtur.Literatürde Cu2CoSnS4- Cu2NiSnS4 nın optik 

band aralığı Eg=1.1-1.5 eV arasında değiĢmektedir [70,119].Yasak enerji aralıklarının 

düĢük olması malzemelerin elektriksel iletkenliğinin arttığını gösterir. Sol jel metodu ile 

üretilen Ti1-xO2CdxO (x=0.0,0.01,0.05,0.10) filmlerinin optik özellikleri soğrulma, 

geçirgenlik ve yansıma spektrumları ile incelenmiĢtir. Ġnce filmlerin yüksek Ģeffaflığa 

sahip olmasından kaynaklı görünür bölgedeki ortalama soğrulma, yaklaĢık % 1.1 ile %1.5 

aralığındadır.Filmlerin ortalama %88.9 luk yüksek geçirgenlik değerlerine sahip olduğu 

çizilen grafiklerde açıkça görülmektedir. Tüm numuneler için yansıma sınırı yaklaĢık 880 

nm civarında olup 880-1000 nm aralığında, reflektans giderek azalmaktadır [78]. Soğrulma 

spektrumları ile numunelerin yasak enerji aralığı (Eg) araĢtırıldı. Optik band analizi için 

optik soğurma metodu kullanılmıĢtır [116]. Optik band soğurma spektrumları çizilerek, 

Ti1-xO2CdxO (x=0.0,0.01,0.05,0.10) numunelerinin optik band aralıkları sırasıyla 3.25, 

3.26, 3.29 ve 3.36 eV olarak bulunmuĢtur. Cd katkılaması ile TiO2‟nin optik band aralığı 

artmıĢtır.Literatürdeki sonuçlarla uyum içerisindedir [80,81]. 

Cu2CoSnS4, Cu2NiSnS4 ve Ti1-xO2CdxO foto diyotlarının elektriksel 

karakterizasyonu için akım-voltaj (I-V) ölçümleri farklı ıĢık Ģiddetleri (güneĢ ıĢığı ve 

infrared ıĢık) altındaki aydınlatmalarda yapıldı. Silisyum altlığı üzerine yapılan 

fotodiyotlara -3 ile +3 V arasında gerilim uygulanarak ölçümler yapıldı. Gözlenebileceği 

gibi, fotodiyotun aydınlatma altında ters akımı, karanlıkta bulunan akımın ters akımından 

daha yüksektir. Ayrıca, ters akım artan aydınlatma yoğunluğu ile artar. Yapılan 

ölçümlerden alınan veriler ile çizilen akım-voltaj karakteristik grafikleri, foto diyotların 

fotoiletken olduğunu göstermektedir. 

Cu2CoSnS4,Cu2NiSnS4 ve Ti1-xO2CdxO foto diyotların doğru akımı analiz edilerek, 

ters beslem doyma akımı, idealite faktörü, engel yüksekligi gibi diyot parametreleri 

hesaplandı. Fotodiyotların idealite faktörü değerleri, her bir foto diyotun karanlık 
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durumdaki lnI-V grafiginin lineer kısmının eğiminden hesaplandı. GüneĢ ve infrared ıĢık 

altında hesaplanan idealite faktörü değerleri üretilen bütün diyotlarda 1‟den büyük çıktı. 

Bu durumun nedeni ara yüzey durum yoğunluğu ve seri dirençten kaynaklanmaktadır. 

Cu2CoSnS4, Cu2NiSnS4 ve Ti1-xO2CdxO fotodiyotların akımı voltaj ile üssel olarak 

arttığından dolayı diyotların I-V karakteristikleri termiyonik emisyon teorisi ile analiz 

edildi.  

Cu2CoSnS4, Cu2NiSnS4 ve Ti1-xO2CdxO fotodiyotların idealite faktörleri güneĢ ıĢığı 

altında 5.23 ile 7.86 arasında değiĢmekle birlikte en düĢük idealite faktörü değeri 

Cu2NiSnS4 fotodiyotun 5.23 olarak hesaplandı. Ġnfrared ıĢık altında ise fotodiyotların 

idealite faktörleri 3.97 ile 7.46 arasında değiĢmiĢ olup en düĢük idealite faktörü değeri 

Cu2CoSnS4 fotodiyotun 3.97 olarak hesaplandı. 

Fotodiyotların güneĢ ıĢığı altında engel yüksekliği değerleri 0.461 eV ile 0.505 eV 

arasında değiĢirken en büyük engel yüksekliği değeri %5 Cd katkılı TiO2 fotodiyotun 

0.505 eV olarak hesaplandı. Ġnfrared ıĢık altında engel yüksekliği değerleri 0.466 eV ile 

0.506 eV arasında değiĢirken en büyük engel yüksekliği değeri %1 Cd katkılı TiO2 

fotodiyotun 0.506 eV olarak hesaplandı. GüneĢ ve infrared ıĢık altında en yüksek ters 

beslem doyma akımı değeri TiO2 fotodiyotun sırasıyla 6,98.10-4
 – 7,67.10

-4
 A olarak 

hesaplandı.  

Cu2CoSnS4, Cu2NiSnS4 ve Ti1-xO2CdxO foto diyotların farklı frekanslarda C-V 

grafikleri çizildi. Grafiklerde Cu2CoSnS4, Cu2NiSnS4 ve Ti1-xO2CdxO foto diyotların 

pozitif voltaj bölgesinde kapasitelerinin değiĢmediği fakat negatif voltaj bölgesinde 

kapasitelerin değiĢtiği görüldü. Cu2CoSnS4, Cu2NiSnS4 ve Ti1-xO2CdxO foto diyotların C-

V grafikleri ara yüzey durum yoğunluğu ve seri dirençten dolayı lineer bir davranıĢ 

gösteremediği tespit edildi. Bu etkiyi ortadan kaldırmak için paralel model kapasite 

oluĢturularak Cadj grafikleri çizildi. Çizilen Cadj grafiklerinde oluĢan pik değerleri diyotların 

ara yüzey durum yoğunluğuna sahip olduklarını gösterdi. Cu2CoSnS4,Cu2NiSnS4 ve Ti1-

xO2CdxO foto diyotların farklı frekanslar için Gadj grafikleri çizildi. Gadj grafiklerinin 

negatif bölgesinde oluĢan pik değerleri Cu2CoSnS4,Cu2NiSnS4 ve Ti1-xO2CdxO foto 

diyotların ara yüzey durum yoğunluğunun varlığını doğrulamaktadır. Daha önce yapılan 

benzer çalıĢmalar ile uyuĢmaktadır [119,120,121,125]. Cu2CoSnS4,Cu2NiSnS4 ve Ti1-

xO2CdxO diyotların Dit grafikleri diyotların Gadj verileri kullanılarak çizildi. Artan frekans 

değeri Dit değerlerini azaltmaktadır. Bu, uygulanan elektrik alan frekansını takip etmeyen 
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arabirim yük taĢıyıcılarının sayısındaki azalmayı göstermektedir [118]. Dit değerleri 

literatürde daha önce yapılan benzer çalıĢmalar ile uyuĢmaktadır [109,117]. 

Cu2CoSnS4,Cu2NiSnS4 ve Ti1-xO2CdxO foto diyotlarının farklı ıĢık Ģiddetleri (güneĢ 

ıĢığı ve infrared ıĢık) altındaki aydınlatmalarda optik cevap analizi yapılarak I-t grafikleri 

çizildi. I-t grafikleri ıĢığın açık olduğu durumda akımın bazı diyotlarda hızlı bir Ģekilde 

bazı diyotlarda ise kademeli olarak maximum değere çıktığı ve ıĢık kapatıldığında akımın 

tekrar baĢlangıçtaki değere düĢtüğü görüldü. Aydınlatma açıldığında, fotoakım baĢlangıçta 

belirli bir seviyeye kadar hızla artar. Bu artıĢ, akıma katkıda bulunan serbest yük 

taĢıyıcıların sayısındaki artıĢtan kaynaklanabilir. Aydınlatma kapatıldıktan sonra 

fotoakımın bozulması, yük taĢıyıcılarının alt seviyelerde tutulması ile açıklanır 

[64,122,123,126,127,128].  

Cu2CoSnS4 foto diyotun güneĢ ıĢığı ve infrared ıĢık ile 100mW/cm2
 aydınlanma 

altındaki Iaçma/Ikapama değerleri sırasıyla 14.78 - 17.68 olurken Cu2NiSnS4 foto diyotu için 

Iaçma/Ikapama değerleri sırasıyla 13.87-26.14 olarak hesaplandı. Cu2CoSnS4 ve Cu2NiSnS4 

foto diyotların Iaçma/Ikapama değerleri diyotların optik duyarlılıklarının iyi olduğunu 

göstermektedir. Ġnfrared fotodiyotunun duyarlılığı değerlerden de anlaĢılacağı gibi daha iyi 

olduğu sonucuna varılmıĢtır. Ti1-xO2CdxO foto diyotun güneĢ ıĢığı ve infrared ıĢık ile 

100mW/cm
2
 aydınlanma altındaki Iaçma/Ikapama değerleri sırasıyla 79.7-594, 3.4-87 arasında 

değiĢkenlik göstermiĢlerdir. GüneĢ ve infrared ıĢık altında en yüksek Iaçma/Ikapama değeri 

%10 Cd katkılı Ti1-xO2CdxO cihazının olup sırasıyla 594 ve 87 olarak bulunmuĢtur. 

Cu2CoSnS4,Cu2NiSnS4 ve Ti1-xO2CdxO foto diyotların farklı ıĢık Ģiddetleri (güneĢ 

ıĢığı ve infrared ıĢık) altındaki ters polarma bölgesinde sabit bir voltaja karĢılık gelen 

fotoakım değerleri, I-V ölçümlerinde alınan verilerle çizilen grafiklerden bulundu. Sabit 

voltaj altında her bir foto diyot için bulunan fotoakım değerleri ile Iph−P grafikleri çizildi. 

IĢık Ģiddetinin artıĢıyla fotoakım değerinin düzenli bir Ģekilde arttığı gözlemlenmektedir. 

Aydınlatma Ģiddeti ile fotoakımın doğrusal uyumunu göstermektedir. IĢık yoğunluğu foto 

akımı arttırır [81,124]. Bu diyodun optoelektronik cihaz uygulamalarında kullanılabileceği 

değerlendirilmektedir. Iph−P grafiklerin lineer bölgesinin eğimi kullanılarak diyotların 

LDR (gürültü) değerleri hesaplandı. Cu2CoSnS4- Cu2NiSnS4 cihazlarının LDR değerleri 

güneĢ ıĢığı ve infrared ıĢık altında sırasıyla 13-12.9 dB, 8.5-11.2 dB olarak hesaplanmıĢtır. 

Ti1-xO2CdxO (x=0.0,0.01,0.05,0.10) cihazlarında ise güneĢ ıĢığı altında sırasıyla 16-17-9.6-

34 dB, infrared ıĢık altında sırasıyla 11.6-9.5-6.2-9.8 dB olarak hesaplanmıĢtır.  

Cu2CoSnS4, Cu2NiSnS4 ve Ti1-xO2CdxO cihazların infrared ıĢık altındaki LDR değerlerinin 
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güneĢ ıĢığı altındaki LDR değerlerinden daha düĢük çıktığı yapılan hesaplamalar 

neticesinde görülmüĢtür. Bu değerler daha önce yapılan benzer çalıĢmalarda hesaplanan 

LDR değerlerinden daha düĢük çıkmıĢtır [129,130,131]. 

Iph-t grafiklerinden yararlanılarak Cu2CoSnS4, Cu2NiSnS4 ve Ti1-xO2CdxO 

cihazların fotoduyarlılığı (R) hesaplandı. Cu2CoSnS4 cihazının güneĢ ıĢığı altında max 

duyarlılığı 4,2.10-5
A/W infrared ıĢık altında max duyarlılığı 6,2.10-5

A/W, Cu2NiSnS4 

cihazının güneĢ ıĢığı altında max duyarlılığı 4,81.10-5
A/W infrared ıĢık altında max 

duyarlılığı 4,90.10-5
A/W olarak hesaplanmıĢtır. Her iki durumda da infrared foto 

dedektörün duyarlılığı daha fazla çıkmıĢtır. Ti1-xO2CdxO cihazları, güneĢ ıĢığına karĢı 100 

mW/cm
2
 aydınlatma gücü yoğunluğu altında ortalama 1,37.10

-4
-1,39.10

-3
 A/W, infrared 

ıĢığına karĢı 20 mW/cm
2
 aydınlatma gücü yoğunluğu altında ortalama 9,5.10

-5
-1,9.10

-4
 

A/W' lik bir fotoduyarlılık sergiler. Bu ölçümler, hazırlanan cihazların ıĢığa duyarlı 

olduklarını ve değiĢken CdO içeriği ile ayarlanabilir elektriksel tepkileri olduğunu 

göstermektedir. GüneĢ ıĢığına verilen en yüksek fototepki değeri %10 Cd katkılı TiO2 

cihazı olmuĢtur, infrared ıĢığına verilen en yüksek fototepki değeri de saf TiO2 cihazı 

olmuĢtur. Cihazların yüksek oranda yanıt veren davranıĢ sergiledikleri söylenebilir. 

Cihazlar, yüksek fotoakım değerleri, düĢük kısa devre akımı ve düĢük açık devre voltajı ile 

foto tepki özelliklerini gösterir [132].Literatürde daha önce yapılan çalıĢmalar ile uyum 

içerisindedir [100,133,134,135]. 
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