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1. GİRİŞ 

 

            UV radyasyonuna aşırı maruz kalma cilt kanserine, bağışıklık sistemi hasarına, 

yaşlanma sürecine vb. neden olduğundan, UV dedektörleri insanlığın hayatta kalması ve 

daha iyi bir yaşam sürmesi için kritik öneme sahiptir (Praveen ve ark., 2021; Salunkhe ve 

ark., 2022).  UV foto dedektörleri, radyasyon tespiti, biyolojik analiz, yangın tespiti, UV 

görüntüleme, kirlilik izleme ve uzay iletişimi dahil birçok uygulama yelpazesine sahip 

optoelektronik cihazlardır (Guo ve ark., 2017; Zahedi ve ark., 2013). Son yıllarda, klasik 

silisyum tabanlı Ultraviyole (UV) detektör birçok uygulama için kullanılmıştır. Dolaylı 

optik bant aralığına (Si ~ 1,1 eV) sahip olması, pahalı filtrelere ihtiyaç duyulması, 

performansın düşük olması, karanlık akımın fazla olması gibi dezavantajları vardır 

(Kumar ve ark., 2017).  Bu nedenle, geniş optik bant aralıklı malzemenin fiziksel 

özelliklerinin keşfedilmesi ve UV foto dedektörlerin üretimi mevcut durum için 

gereklidir. 

Son zamanlarda şeffaf elektronik malzemeler, optoelektronik alanında gelecek 

vaat eden uygulamalar olarak dikkat çekmektedir. Tanım olarak optoelektronik cihazlar, 

ışık enerjisini kullanılabilecek bir elektrik sinyaline dönüştüren aygıtlar olarak 

tanımlanmaktadır. Oksit yarı iletkenlerin çoğu geniş bant aralıklı bir yapıya sahiptir ve 

bu durum, optoelektronik uygulamalar alanında onları gelecek vadeden adaylar haline 

getirmektedir. Oksit yarı iletkenlerin eşsiz özellikleri onları, delik taşıma tabakası, 

elektron bloke eden tabaka, organik güneş hücrelerinde tampon tabaka, gaz sensörleri, 

UV foto dedektörleri, ışık yayan diyotlar (LED’ler), bellek cihazları, ince film 

transistörler, şeffaf güneş hücreleri, p-n eklemleri gibi birçok uygulamada 

kullanılmalarını sağlamaktadır (Ali ve Khan, 2020; Gong ve ark., 2020; Kaur ve ark., 

2020; Khan ve ark, 2020; Singh ve Tao, 2021). 

Tüm oksit yarı iletkenler arasında, NiO doğası gereği görünür ve kızılötesi ışığa 

duyarsız olup UV bölgesinde ümit verici spektral duyarlılığa sahiptir (Salunkhe ve ark, 

2022). NiO, doğal p-tipi yarı iletken davranışa, 3.2 ila 3.6 eV arasında değişen optik bant 

aralığına ve 1.46 ila 1.85 eV arasında değişen düşük elektron ilgisine sahiptir (Patel ve 

ark., 2015; Deng ve ark., 2009). Ayrıca NiO yer kabuğunda bol miktarda bulunduğundan 

düşük maliyetle temin edilebilir ve zorlu çevre koşullarında bile kararlı bir malzemedir. 

Ayrıca Nikel oksit diğer şeffaf yarı iletkenlere göre daha az toksiktir. UV foto 

sensörlerinde, farklı kompozitlerden biri foton absorpsiyonundan sorumlu iken diğeri ise 
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heteroeklem yapının oluşmasında görevlidir. Yüklerin ayrı tutulduğu bir heteroeklem 

yapı yapısı, foto-taşıyıcı rekombinasyonunu önler ve dedektör hassasiyetini arttırır.  Bunu 

başarmak için de üstün elektriksel özelliklere sahip kafes uyumlu şeffaf metal oksit yarı 

iletkenler (MOS) kullanılmalıdır. 

Metal oksitler, farklı gaz bileşikleri ile etkileşime girme yeteneklerinden dolayı 

gaz sensörleri, fotodetektörler, güneş pilleri ve diyotlar gibi çok çeşitli elektronik aygıt 

üretiminde kullanılan dikkat çekici malzemelerdir (Huang ve ark., 2013). ZnO (Munirah 

ve ark., 2017), NiO (Patel ve Kim, 2017), SnO2 (Patil ve ark., 2012), Cu2O (Choudhary 

ve ark., 2016), β – Ga2O3 (Hao ve ark., 2019), CdO (Vadgama ve ark., 2017) ve TiO2 

(Kandregula ve ark.,2014) gibi çeşitli metal oksitler üzerinde çalışılmıştır. Aşağıdaki 

Çizelge 1.1’de bu alanda kullanılan bazı metal oksitlerin opto-elektriksel özellikleri 

verilmiştir. 

 
Çizelge 1.1. Bazı metal oksit yapıların opto-elektriksel özellikleri 

 
Metal Oksit Yapı Tip Bant Aralığı(eV) Algılama 

Işığı 
Referans 

NiO Kübik P 3.6 UV (Patel ve Kim, 
2017) 

ZnO Altıgen N 3.37 UV (Munirah ve 
ark., 2017) 

SnO2 Dörtgen N 3.6 UV (Patil ve ark., 
2012) 

Cu2O Kübik P 2.1 Görünür 
Işık 

(Choudhary ve 
ark., 2016) 

β -Ga2O3 Monoklinik N 4.9 UV (Hao ve ark., 
2019) 

α -Fe2O3 Eşkenar 
Dörtgen 

N 2.1 Görünür 
Işık 

(Farahmandjou 
ve Soflaee, 

2015) 

In2O3 Kübik N 3.2 UV (Nagaraju ve 
ark., 2014) 

CdO Kübik N 2.2 (doğrudan) 
1.36(dolaylı) 

Görünür 
Işık/IR 

(Vadgama ve 
ark., 2017) 

CeO2 Kübik N 3.2 UV (Phokha ve ark., 
2012) 

TiO2 Monoklinik N 3.2 UV (Kandregula ve 
ark., 2014) 

 

Geniş bant aralıklı malzemelerin bir dizi uygulamada kullanılmasına yönelik 

beklentiler, günümüzde biyoloji, fizik, kimya, kozmetik, optik bileşenler, farmasötik ilaç 

üretimi, polimer bilimi, makine mühendisliği ve toksikoloji gibi birçok alanda geniş çapta 

araştırılmaktadır. Son yıllarda, geniş bant aralıklı malzemeler, kendine özgü ve 
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büyüleyici özellikleri ve uygulamaları nedeniyle giderek artan bir ilgi görmektedir. 

Çeşitli nano malzemeler arasında, metal oksitler (NiO dahil) artan teknolojik ve 

endüstriyel ilgiyi çekmiştir. Bu ilgi esas olarak mekanik sertlik, termal kararlılık veya 

kimyasal pasiflik gibi genel özelliklerle ilişkili özellikleriyle (optik, manyetik, elektriksel 

ve katalitik özellikler) ilgilidir. Nikel oksit, metal oksitlerin önde gelen bir örneğidir. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

NiO/n-Si heteroeklem son yıllarda birçok çalışmanın konusu olmuştur. 2017’de 

araştırmacılar, bir sol-jel döndürme kaplama işlemi kullanarak NiO/Si heteroeklem 

fotodetektörleri ürettiler (Parida ve ark., 2017). Koloidal Ni’nin (OH) spin kaplaması ve 

ardından 400 °C’de hava ortamında termal tavlama, içinde birkaç nano tabakanın 

toplandığı NiO oluşumuna yol açtı. Başka bir çalışmada, Ni-NiO heteroeklemli 

nanopartiküller sentezlendi ve N-bromosüksinimit (NBS) kullanılarak fenol ve sübstitüe 

fenollerin nükleer halojenasyon reaksiyonu için kullanıldı (Bhardwaj ve ark., 2021). Ek 

olarak, n-Si üzerinde biriken metalik nikelin UV oksidasyonu ile bir p-NiO/n-Si 

heteroeklem diyotu başarıyla üretildi ve ani bir p-n bağlantısının oluşumu doğrulandı 

(Zhang ve ark., 2013). Bu çalışmalar, NiO/n-Si heteroekleminin çok yönlülüğünü ve 

potansiyel uygulamalarını göstermektedir. 

NiO/Si heteroeklem, ultraviyole (UV) ışığı tespit etmedeki yüksek performansı 

nedeniyle fotodedektörlerde önemli bir potansiyele sahiptir. 2020 yılında yapılan bir 

çalışmada, bir NiO/β-Ga2O3 heteroeklemi, yüksek performanslı bir UV fotodedektörü 

olma potansiyeli açısından araştırıldı. β-Ga2O3 ve NiO’nun kafes uyumsuzluğu nispeten 

küçüktür ve NiO’nun bant aralığı önceki çalışmalarda kullanılan ZnO’nunkinden daha 

büyüktür. 2021’de yapılan bir çalışmada, kendi kendine çalışan bir fotodetektör olarak 

yüksek performans gösteren bir heteroeklemli p-n diyodunun üretimi için n-Si alttaşlar 

üzerinde NiO ince filmleri büyütüldü (Jia ve ark., 2020). Bu çalışmalar, 

fotodedektörlerde, özellikle UV ışığını tespit etmede NiO/Si heteroekleminin 

potansiyelini göstermektedir. 

NiO/n-Si fotodetektörünün avantajları arasında UV aydınlatması ve güneş simüle 

edilmiş ışık altında iyi yanıt verme, aydınlatma altında belirgin fotovoltaik özellikler ve 

yüksek harici kuantum verimliliği ile mükemmel geniş bant algılama performansı 

sayılabilir (Chaoudhary ve ark., 2022; Zhang ve ark., 2017, 2020). Ek olarak, bir çalışma, 

tek kristalli NiO nano-tabakalardan yapılmış NiO/Si fotodedektörlerinin, yüksek 

performanslı ve enerji tasarruflu optoelektronik cihazlarda uygulama için bariz 

avantajlara sahip olduğunu buldu (Zhang ve ark., 2017). Bununla birlikte, bazı 

araştırmalar, Si alttaşlar Ni difüzyonu veya Si alttaşlarında oluşan yüzey plazma hasarı 

nedeniyle büyük kaçak akımlar ve zayıf cihaz performansı ile ilgili sorunlar bildirmiştir 

(Parida ve ark., 2017). 
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Bu çalışmalar ile birlikte, ince film kalınlığı, ince filmlerin özelliklerini etkileyen 

önemli bir parametredir. İnce bir filmin kalınlığı onun mekanik, optik, manyetik ve 

elektriksel özelliklerini etkileyebilir (Kumar ve Aswal, 2020). İnce filmler, yeni ve 

benzersiz özelliklere sahip malzemelerin geliştirilmesinde ve incelenmesinde önemli bir 

rol oynamaktadır. İnce film girişimi, optik aletlerin imalatında kullanılır. İnce film folyo 

kumaşlar, piller, elektronik ve fotovoltaik güneş pilleri gibi çeşitli uygulamalarda 

kullanılmaktadır (Kumar ve Aswal, 2020). İnce film kalınlığının analizi, yarı iletkenler, 

ekranlar, tıbbi cihazlar ve elektronik gibi çeşitli endüstrilerde ve uygulamalarda ürün 

geliştirmenin kritik bir parçasıdır (Kumar ve Aswal, 2020). 

 

2.1 Şeffaf İletken ve Yarı İletken Oksitler 

 

Şeffaf oksit yarı iletkenler elektriksel olarak yarı iletkendir ve malzemeyi görünür 

ışığa karşı şeffaf yapan geniş bant aralığına sahiptir. Bu oksitler, ışık yayan diyotlar, 

güneş pilleri, dokunmatik paneller ve şeffaf ince film transistörler gibi çeşitli 

uygulamalarda büyük potansiyele sahiptir (Cui ve ark., 2001; Fortunato ve ark., 2012; 

Varghese ve ark., 2009). İyi performansa sahip hem n-tipi hem de p-tipi oksitlerin varlığı 

yüksek elektrik verimliliğine sahip çift kutuplu cihazların üretimini güçlendirecektir. 

Ancak, ZnO ve InGaZnO gibi çok sayıda n-tipi şeffaf oksit mevcutken sınırlı sayıda p 

tipi şeffaf oksitlerin olması onları daha dikkat çekici kılmaktadır. Bunlardan biri de p tipi 

doğaya sahip NiO şeffaf yarıiletken oksididir. 

 

2.2 NiO Özellikleri 

 

Bir cihazın tasarımı sırasında malzeme seçimi ve işleme kararları verilirken, malzemenin 

yapısal, elektriksel, optik ve termal özellikleri genellikle önemlidir. Çizelge 2.1’de 

gösterildiği gibi, temel özellikler NiO’nun kimliğini açıklamaktadır.  
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Çizelge 2.1. Nikel oksitin temel özellikleri (Soleimanpour, 2013) 
 

Özelliklerin Türü Öğeler NiO 

Fiziksel özellikler Yoğunluk 6.67 𝑔𝑔/𝑐𝑐𝑐𝑐3 

 Molar kütle 74.69 g/mol 

Optik özellikler Bant Aralığı 2-4.3 eV 

 Kırılma indisi (n) 2.18 

Elektriksel özellikler        Direnç 109 − 1011 Ω. 𝑐𝑐𝑐𝑐 

 Dielektrik sabiti 10 

 Taşıyıcı tipi (katkısız) p-type 

Termal Özellikler Termal iletkenlik ~5 W/m K 

 Erime noktası     1957 °C 

Tanımlayıcı Özellikler Renk Yeşil 

 Kristal Yapı Kübik/kaya tuzu yapısı 

 

2.2.1 Yapısal özellikler 

 

NiO, Şekil 2.1’de gösterildiği gibi oktahedral Ni (II) ve O-2 bölgeleriyle NaCl 

yapısını benimser (Magyari-Köpe ve ark., 2012). Kavramsal olarak basit yapı genellikle 

kaya tuzu yapısı olarak bilinir. Diğer birçok ikili metal oksit gibi, NiO da genellikle 

stokiyometrik değildir. Nikel oksitte bu stokiyometriye, stokiyometrik olarak doğru olan 

NiO’nun yeşil ve stokiyometrik olmayan NiO’nun siyah olduğu bir renk değişimi eşlik 

eder (Kamruzzaman, 2003). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 2.1. NiO’nun kristal yapısı (Magyari-Köpe ve ark., 2012) 
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2.2.2 Optik özellikler 

 

Doğrudan yüksek iletkenliğe ve aydınlatma boşluğu enerjisine sahip şeffaf iletken 

oksitlerden elde edilen malzeme nikel oksittir. NiO ince filmlerin bant aralığı, biriktirme 

tekniği ile 3.6 ile 4 eV arasında değişir. Nikel (II) oksit, numunenin hazırlanma 

koşullarına bağlı olarak yaklaşık 3.7 eV’lik bir bant aralığına sahiptir ve bu da onu gözle 

görülür şeffaf uygulamalar için uygun hale getirir. Saf, stokiyometrik NiO bir Mott 

yalıtkanıdır, ancak büyütme sırasında fazla oksijen varlığında, bu koşullar altında VNi’nin 

düşük oluşum enerjisinden dolayı yüksek konsantrasyonda nikel boşlukları oluşturma 

eğilimine sahiptir. Kaya tuzu yapısına sahip mükemmel bir NiO kristalinde, Ni iyonları 

oktahedral olarak koordine edilmiş kafes bölgelerini işgal eder ve 2 değerliği sergiler. 

Bir Ni boşluğunun oluşması üzerine, yakındaki iki 𝑁𝑁𝑁𝑁2+’yi 𝑁𝑁𝑁𝑁3+’ye dönüştüren 

iki delik serbest bırakılır. Bu, kafesin yerel olarak bozulmasına (küçük polaronların 

oluşumu) yol açar. Bu nedenle delikler lokalizedir ve iletim ancak düşük delik 

hareketliliğinin nedeni olan termal olarak aktive edilmiş bir atlama işlemi ile 

gerçekleşebilir. 𝑁𝑁𝑁𝑁3+ iyonlarının varlığı ayrıca metal eksikliği olan NiO filmlerin görünür 

aralıktaki geçirgenliğinin azalmasına yol açar, çünkü bu iyonlar renk merkezleri görevi 

görür (Ghougali, 2019). Ni boşluğu sığ bir alıcı oluşturur, bu da doğal p tipi iletkenliğin 

katyon boşluğundan kaynaklandığını düşündürür. Ek olarak, bir Ni boşluğunu ekledikten 

sonra, katyon boşluğunun farklı iyonlaşma durumlarına göre yarı metalik bir 

antiferromanyetik veya yarı metalik bir ferromanyetik oluşabilir (Zhang ve ark., 2008). 

Şekil 2.2 O-fakir ve O-zengin koşullar altında Fermi seviyesinin bir fonksiyonu olarak 

NiO’daki boşlukların oluşum enerjilerini göstermektedir. Verilen 𝐸𝐸𝑓𝑓’deki farklı boş 

pozisyonların yalnızca en düşük enerji yüklü durumu gösterilir. NiO yoğun bir şekilde 

paketlenmiş yapılara ait olduğu için ara yerlerin oluşum enerjileri oldukça yüksektir ve 

bu tür ara yerlerin kendiliğinden oluşması zordur. 
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Şekil 2.2. NiO’daki anyon ve katyon boşlukları için oluşum enerjisi. (Hakkoum, 2022) 

 

Kesintisiz çizgiler, O-zengin (Ni-zayıf) koşullardaki en düşük enerji yüklü boşluk 

durumunun oluşum enerjisini temsil ederken, kesikli çizgiler O-fakir (Ni-zengin) koşullar 

içindir (Zhang ve ark., 2008).  

Nötr O ara yer oluşum enerjisi, 4.03 eV ve 1.17 ev’lik nötr nikel ve oksijen 

boşluğu ile karşılaştırıldığında, O-kötü koşullar altında 8.68 ev’dir. O bakımından zengin 

büyüme koşulları altında, Ni boşluklarının baskın kusur olduğu ve Ni boşluklarının 

kararlı yüklü durumunun farklı Fermi enerjilerine göre değiştiği bulunmuştur. Ef, iletim 

bandı minimumuna (CBM) yakın olduğunda, en kararlı kusurlar, geniş bir Ef aralığında 

𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁𝑁−2 dir. 𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁𝑁0  ve  𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁𝑁−  sırasıyla 𝐸𝐸𝑓𝑓  ≤  𝐸𝐸𝑉𝑉 + 0.26𝑒𝑒𝑒𝑒 ve 𝐸𝐸𝑓𝑓  ≤  𝐸𝐸𝑉𝑉 + 0.37𝑒𝑒𝑒𝑒 için kararlı 

kusur durumlarıdır. Buna karşılık, O-zayıf koşullar altında, farklı Fermi enerjisiyle, 𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁𝑁2−, 

𝑉𝑉𝑂𝑂0, 𝑉𝑉𝑂𝑂+2, karşılık gelen enerji bölgesindeki en kararlı boşluk kusurlarıdır. 𝑂𝑂2 kısmi 

basıncının ve sıcaklığının etkisinin, kusur yapısının kararlılığında çok önemli bir role 

sahip olduğuna inanılmaktadır. 

 

2.3 Fotodiyotun Tarihçesi 

 

Bir foto diyot, elektrik akımı üretmek için ışık enerjisi tüketen bir cihazdır. Aynı 

zamanda bir fotodedektör, bir ışık dedektörü ve bir foto-sensör olarak da adlandırılır. 

Fotodiyotlar, ters gerilim koşullarında çalışmak üzere tasarlanmıştır. Bu bölüm, 

fotodedektörlerin tarihçesi, türleri, özellikleri ve uygulamalarına genel bir bakış 

sunmaktadır.  
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Fotodedektörler, fotoelektrik dönüşüm yoluyla bir foton akısından veya optik 

güçten elektron üreten cihazlardır. Çizelge 2.2 ve Çizelge 2.3’teki bilgilerden fotodiyot 

araştırmalarının uzun bir geçmişe sahip olduğu görülebilir. 

 
Çizelge 2.2. Fotodiyot gelişmelerinin tarihçesi (Renker, 2006) 

 
Yıl Gelişim 

1940 Fotodiyot teknolojisindeki gelişmeler, PN bağlantı diyotunun temel gelişmelerinden 

kaynaklanmıştır. 

1950 Fotodiyot teknolojisi, bu yıllar içinde gelişim gösterdi ve PIN fotodiyotu geliştirildi. 

1959 PIN yapısının geniş tükenme alanındaki ışık absorpsiyonu, ilk olarak Gartner 

tarafından yayınlanan bir makalede incelenmiştir. 

1960 Katı hal tek foton dedektörlerinin geliştirilmesinde öncü çalışmalar McIntyre   

tarafından RCA şirketinde yapıldı. 

1962 Silisyum fotodiyotlar için tercih edilen malzeme olmasına rağmen, germanyumun 

kullanımı ilk kez Riesz tarafından gösterildi. Schottky fotodiyotu ele alındı. 

1972 Japonya’da, çığ fotodedektörlerin gelişimi ile biraz farklı bir tasarıma sahip bir katı 

hal tek foton dedektörü 1972’de patentlendi. 

Son yıllarda Son araştırmalar, yeni nesil fotodiyotlar geniş alan, geniş bant aralığı nanoteknoloji 

malzemeleri, esnek, şeffaf ve kendi kendine çalışan kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
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Çizelge 2.3. Yeni tip gelişmiş fotodiyot (Zou ve ark., 2018) 
 

Tip Açıklama 

 

 

Nanoyapı UV 

Dedektörleri 

Metal Oksit nanoyapılar, yalnızca yüksek fotoiletkenlik kazancı ve 1D 

nanoyapıların özellik faydalarını değil, aynı zamanda heteroeklem 

malzemelerinin birleştirilmesinin sinerjistik etkilerinden kaynaklanan çok 

işlevli veya yeni özelliklerin ek faydasını sundukları için en umut verici 

hassas fotoalgılama malzemeleri olarak kabul edilir. 

 

Şeffaf UV 

Dedektörleri 

Saydam bir malzemede elektronun enerji aralığı fotonlardan daha fazladır, 

bu nedenle elektronlar fotonların enerjisini kullanamayacak ve ışık geçecek 

ve bu da malzemeyi yarı saydam yapacaktır. Bu, ışığı emmek olan güneş 

pilinin ana özelliğidir. 

Geniş Alan UV 

Dedektörü 

Geniş alan tespiti elde edebilir. 

 

 

 

 

 

Kendi Kendine 

Çalışan UV 

Dedektörleri 

Kendi kendine çalışan fotodetektörler, harici güç tüketmeden sıfır ön 

gerilim çalışır, bu nedenle daha taşınabilir ve uyarlanabilir geleneksel 

fotodetektörlerdir. Genel olarak, bu tür kendi kendine çalışan 

fotodetektörler, enerji dönüşümüne göre iki ana sınıfa ayrılır. Bir sınıf, 

doğrudan bir optik sinyal tarafından yönlendirilebilen ve fotoelektron 

uyarma işlemi yoluyla ışık enerjisini elektrik enerjisine dönüştürebilen 

fotovoltaik etkiye dayalıdır. Diğer sınıf, UV radyasyonunu elektrik ve 

kimyasal enerjiye dönüştüren entegre bir enerji ünitesi içerir. Bu cihazlar 

genellikle fotoelektrik ve fotoelektrokimyasal (PEC) etkilerin bir 

kombinasyonu ile çalışır. Fotovoltaik etki, p-n eklemleri, heteroeklemler 

veya Schottky eklemleri içeren yeni kendi kendine çalışan UV 

fotodetektörlerinde büyük bir kullanım potansiyeline sahiptir. 

Esnek UV 

Dedektörleri 

Son zamanlarda, taşınabilir, giyilebilir ve hafif optoelektronik cihazlar 

geliştirmek için esnek cihazlar daha yaygın hale geldi. Bu aynı zamanda 

yeni nesil UV dedektörlerinin geliştirilmesi için çok sayıda fırsat 

sunmaktadır. 
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2.4 Fotodiyotların Çalışma Prensibi 

 

Fotodedektörlerin çalışması, fotoiletken veya fotovoltaik etkilere dayanır (Xu, 

2015). Fotonların absorpsiyonu, değerlik bandından iletim bandına elektron uyarılmasına 

yol açabilir. Şekil 2.3, taşıyıcı üretiminden dış akıma kadar olan işlem adımlarını 

göstermektedir. Üretilen elektron deliği çiftleri, hareketli yük taşıyıcılarını arttırır. Bu, 

malzemenin iletkenliğini artırabilir (fotoiletken etki budur) veya yerleşik elektrik alan 

(fotovoltaik etki) ile elektron deliği çiftini hızlandırarak bir akım indükleyebilir. Her iki 

durumda da bu, dış devrede foton akısıyla orantılı bir akım ürettiğinden, bu tür cihazlar 

ışığın varlığını tespit etmek için kullanılır. Ayrıca, fotovoltaik modda, diyot güç 

kaynağına bağlı olmayıp herhangi bir polarlama kaynağı olmadığı anlamına gelir. Işık 

fotodiyot üzerine bu şekilde düştüğünde, elektronları daha yüksek bir enerji durumuna 

uyarır ve elektronların katot terminaline ve deliklerin anot terminaline doğru hareket 

etmesine neden olur. Bu işlem, iki terminal arasında potansiyel bir fark yaratır. Foto 

iletken modda, diyot güç kaynağına bağlanır ve diyotu ters polarize ederiz. Işık fotodiyot 

üzerine düştüğünde, bir çift elektron ve delik oluşturur ve öngerilim voltaj nedeniyle ters 

yöne doğru hareket eder.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 2.3. Bir fotodiyotun çalışmasının tanımı (Hakkoum, 2022) 

 

 

 

 

 Gelen foton 

- + 

N-tipi 

Deplasyon bölgesi =e- 
=e+ 

P-tipi 
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2.5 Fotodiyot Türleri 

 

 Fotodiyot terimi yaygın olarak kullanılmasına rağmen, kullanılabilecek 

birkaç farklı fotodiyot teknolojisi türü vardır. Farklı özellikler sundukları için farklı 

fotodiyot teknolojileri farklı alanlarda kullanılmaktadır. 

 

2.5.1 PN Bağlantı Fotodiyotu 

 

 PN bağlantı fotodiyotları, fotodiyotların ilk şeklidir. Şekil 2.4’te sunulan PN 

bağlantı fotodiyotu aynı zamanda basitçe bir fotodiyot olarak da adlandırılır. 

Fotodiyotlarda, elektrik akımının çoğu, tükenme bölgesinde üretilen yük taşıyıcıları 

tarafından taşınır, çünkü tükenme bölgesindeki yük taşıyıcıları yüksek sürüklenme hızına 

ve düşük rekombinasyon oranına sahipken, n veya p tarafındaki yük taşıyıcıları düşük 

sürüklenme hızına ve yüksek rekombinasyon oranına sahiptir. Bir PN bağlantı cihazında, 

ışınlama altında, bölgedeki fotojenlenmiş elektron deliği çiftleri yerleşik alanla ayrılacak 

ve elektronlar (veya delikler) n tipi malzemeye (veya p tipi malzemeye) süpürülecek ve 

cihazda bir foto akım oluşacaktır. 

                    

 

 

 

  

 
 

Şekil 2.4. p-n bağlantı fotodetektörünün cihaz yapısı (Hakkoum, 2022) 

 

2.5.2 PIN Bağlantı Fotodiyotu 

 

 Bir PIN fotodiyotu, n-katkılı ve p-katkılı bölgeler arasında içsel (katkısız) bir 

bölgeye sahip bir fotodiyottur. Fotonların çoğu iç bölgede emilir ve burada üretilen 

taşıyıcılar foto akıma verimli bir şekilde katkıda bulunabilir. Taşıyıcıların çoğu içsel 

katot 

N 

 

ANOT 

P 

P                             N 

hv 

1 2 
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bölgede üretilir çünkü bu, bir PN yapısının tükenme bölgesinden çok daha kalın olabilir. 

Kalın içsel bölgenin başka bir etkisi, daha yüksek algılama bant genişliğine izin veren 

azaltılmış kapasitans olabilir. 

 Şekil 2.5’te elektrotlar siyah olarak gösterilmiştir: katot düz bir elektrottur, 

anot ise bir halka şeklindedir (gösterilen enine kesitte iki zıt parçası görülmektedir). Ters 

gerilim voltajının pozitif kutbu katoda bağlanır. P bölgesinin üstünde yansıma önleyici 

kaplama vardır. 

 

    

   

 

 

 

 

 

 
Şekil 2.5. PIN fotodiyotunun şematik çizimleri 

 

2.5.3 Schottky Fotodiyot 

 

 Schottky fotodiyotu, foto üretim yük taşıyıcılarını ayırmak ve toplamak için 

bir metal-yarı iletken bağlantı kullanır. Şekil 2.6’da da görüldüğü gibi fotonlar, kısmen 

saydam bir metalik katmandan (genellikle altın) geçer ve n-tipi yarı iletken tarafından 

emilir. Tükenme bölgesinde üretilen yük taşıyıcıları, bir foto akıma yol açan dahili 

elektrik alanı tarafından verimli bir şekilde süpürülür. Schottky fotodiyotlar, öncelikle 

mavi veya UV dalga boylarını tespit etmek için veya verimlilikte bir miktar kaybın tolere 

edilebileceği yüksek hızlı uygulamalarda kullanılır (Quimby, 2006).  

n bölge 

p bölge 

i bölge 

p katmanı 

n katmanı 
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CB 
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Şekil 2.6. Bir Schottky fotodiyotundan, ışığın yarı saydam bir metalik filmden geçtikten sonra n-tipi bir 
yarı iletkenin tükenme bölgesinde soğurulmasının şematik çizimleri (Quimby, 2006) 
 
2.6 Fotodiyotun Özellikleri 

 

2.6.1 Akım ve gerilim özellikleri 

 

İdeal akım-gerilim özellikleri aşağıdaki dört varsayıma dayanmaktadır: (1) ani 

tükenme katmanı yaklaşımı; yani yerleşik potansiyel ve uygulanan gerilimler, keskin 

sınırları olan bir dipol tabakası tarafından desteklenir ve sınırların dışında yarı iletkenin 

nötr olduğu varsayılır; (2) Boltzmann yaklaşımı, genel olarak, Fermi seviyesi bant aralığı 

kenarından en az 3𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 uzaktadır; (3) düşük enjeksiyon varsayımı; yani enjekte edilen 

azınlık taşıyıcı yoğunlukları, çoğunluk taşıyıcı yoğunluklarıyla karşılaştırıldığında 

küçüktür; (4) tükenme katmanında hiçbir üretim akımı yoktur ve elektron ve delik 

akımları, tükenme katmanı boyunca sabittir. Bu varsayımları kullanarak, bazı türetme 

çalışmalarından sonra, Denklem (2.1) şeklinde Shockley denklemi elde edilebilir (Xu, 

2015). 

 

  𝐽𝐽 =  𝐽𝐽0 �𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 − 1�                                              (2.1) 
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RL 
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Burada; 

𝐽𝐽0: Doygunluk akım yoğunluğu 

q: Elektrik yükü 

V: Gerilim 

kB: Boltzmann sabiti 

T: Sıcaklıktır. 

 

Shockley diyot modeline dayalı olarak fotodiyot analizi için bir model 

önerilmiştir. Shockley denklemi, karanlık koşullarda akım ve voltajı Denklem (2.2) ile 

hesaplanır. 

 

 𝐼𝐼𝐷𝐷  =  𝐼𝐼0  �𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 − 1�                                                (2.2) 

 

Aydınlatılmış bir fotodiyot, gelen optik güçle orantılı olan ve bu nedenle Denklem 

(2.3) ile modellenen ters fotoakım 𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ′ 𝑦𝑦𝑦𝑦 sahiptir. 

 

𝐼𝐼 =  𝐼𝐼0  �𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑛𝑛𝑛𝑛𝐵𝐵𝑇𝑇 − 1� − 𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ                                       (2.3)     

                     

Burada n, bir diyotun ideal diyot denklemlerini ne kadar yakından takip ettiği 

olarak tanımlanan idealite faktörüdür. 

Karakteristik I-V eğrisi, Şekil 2.7’de gösterildiği gibi karanlık ve aydınlık 

koşullarda elde edilir. Uygulanan voltajın sıfırdan büyük olduğu rejim (𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 > 0), ileri 

ön gerilim olarak adlandırılır, burada akım katlanarak artar, çünkü elektrotların polarite 

koşulları, anotun daha pozitif hale geldiği ve katotun daha negatif olduğu fotoakımın 

üretilmesi için elverişlidir. Aksine, ters polarizasyon altında (𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 < 0), ölçülen akım 

doymuştur ve anot daha negatif ve katot daha pozitif hale geldiği için son derece düşüktür, 

bu da taşıyıcıların elektrotlardan filme enjekte edilmesi için bir enerji bariyeri oluşturur. 
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Şekil 2.7. Doğrusal ve logaritmik ölçekte bir fotodiyotun karakteristik IV eğrisi 

 

Karanlık akım (ışıksız) gürültü kaynağına eşdeğerdir ve sinyal-gürültü oranını 

zayıflatacaktır. Bazı PN veya PIN bağlantısına sahip fotodiyotlarda ve diğer 

dedektörlerde, genellikle taşıyıcıların termal uyarımından (üretiminden) kaynaklanır, bu 

zorunlu olarak doğrudan değerlik bandından iletim bandına değil, muhtemelen kristal 

kusurları veya safsızlıklarla ilgili kusur durumları yoluyla olur. Bu tür ısıl işlemlerin hızı 

yalnızca aktif alana değil, aynı zamanda kritik olarak malzemenin sıcaklığına ve bant 

aralığı enerjisine ve ayrıca çalışma voltajına (özellikle çarpma iyonizasyonunun meydana 

gelebileceği kırılma voltajına yakın) bağlıdır. Yüksek voltajlarda, tükenme bölgesinden 

tünel açmak da katkıda bulunabilir. 

 

2.6.2 Duyarlılık 

 

 Bir fotodetektörün duyarlılığı, gelen optik güce bölünen foto akımıdır. 

Duyarlılık birimi watt başına amperdir. Tüm fotonların elektron-delik çiftlerine 

dönüştürüldüğünü varsayarsak Denklem (2.4) olarak tanımlanan duyarlılık; 

 

𝑅𝑅 =  𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ
𝑃𝑃

                                                             (2.4) 

 

Burada; 

 𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ: Foto akım 

 P: optik yoğunluktur (veya ışık yoğunluğudur). 
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Şekil 2.8. UV fotodedektörlerinin spektral duyarlılık özellikleri (Hakkoum, 2022) 

 

 Kesme dalga boyu, bir UV dedektörünün tespit edebileceği en uzun dalga 

boyudur, absorpsiyon ve geçirgenlik spektrumu ile ölçülebilir. 

 

2.7 Fotodiyot Uygulaması 

 

 Fotodiyotların çeşitli uygulamaları şunlardır: Fotodiyotlar, bilgisayarlı 

tomografi, numuneleri analiz eden aletler ve nabız oksimetreleri gibi tıbbi uygulamalarda 

kullanılır. Ayrıca fotodiyotlar, optik iletişim için ve son derece düşük ışık yoğunluklarını 

ölçmek için kullanılır. Fotodiyotlar, kullanımlarını büyük ölçüde sayaçlarda ve 

anahtarlama devrelerinde bulur. Mantık devreleri ve kodlayıcılarda da fotodiyot kullanır. 

Hırsız alarm sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu tür alarm sistemlerinde 

radyasyona maruz kalma kesilmeyene kadar akım akar. Işık enerjisi cihaz üzerine 

düşmediği için alarm gibi çalar. 

 

2.8 Heteroeklem Türleri 

 

 Genel olarak, heteroeklemler, farklı bant uzaklıklarına göre tip-I, tip-II ve 

tip-III heteroeklemler olarak sınıflandırılabilir. Tip-I heteroeklemler için, iletim bandı 

minimumu (CBM) diğer malzemedekinden daha yüksek ve değerlik bandı maksimumu 

(VBM) daha düşük olduğundan hem elektronlar hem de boşluklar, gösterilen düzenleme 

için sağa aktarma eğilimindedir (Şekil 2.9a). Bu nedenle, tip-I heteroeklemler, şarj 
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taşıyıcı rekombinasyonunun gerekli olduğu LED'ler ve yarı iletken lazerler gibi ışık 

yayan cihazlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Tipik bir tip-II heteroeklem için, iki yarı iletkenden gelen bant aralıkları kademeli 

bir hizalama oluşturur, başka bir deyişle, bir yarı iletkenin iletim ve değerlik bantlarının 

enerjileri diğer yarı iletkenden nispeten daha yüksektir. Bu nedenle, dış uyaran altındaki 

ilk yük taşıyıcı oluşumunu takiben, elektronlar ve / veya delikler ara yüz üzerinden ters 

yöne doğru aktarma eğilimindedir, bu da yük taşıyıcıların uzamsal olarak ayrılmasına ve 

ardından yerleşik elektrik alanına neden olur. Bu tür bir yük sınırlaması, özellikle güneş 

pilleri ve fotodetektörler gibi ışık absorpsiyonu veya emisyonu içeren belirli 

optoelektronik cihazlarda büyük önem taşır, çünkü taşıyıcı ayırma ve taşımanın verimli 

şekilde düzenlenmesi bu tür cihazların performansını baskın olarak belirler. Ayrıca, 

arayüz geçişi, spektral aralığı, bileşenlerin herhangi birinin bant aralığı tarafından 

tanımlanan dalga boyundan önemli ölçüde daha uzun bir dalga boyuna kadar 

genişletilebilir (Şekil 2.9b). Tip III heteroeklemde (kırık-boşluk) bant boşlukları hiç 

örtüşmez. Taşıyıcı transferi durumu tip II’ye benzer, sadece daha belirgindir (Şekil 2.9c). 

 

 

Ek olarak, iletkenliğe bağlı olarak, heteroeklemler iki türe ayrılabilir: iki yarı 

iletkenin hem n-tipi hem de p-tipi olduğu izotip veya iki yarı iletkenin bir p-n heteroeklem 

oluşturduğu anizotip. Anisotip tip-II heteroeklem için, p-n homoekleminkine benzer 

şekilde, termal denge altındaki bant hizalaması, arayüzdeki elektron/delik difüzyon 

sürecinden kaynaklanmaktadır. Bir heteroeklem oluşturulduğunda, n-tipi yarı iletkendeki 

fazla elektron sayısı p-tipi yarı iletkene yayılır ve bunun tersi de geçerlidir. Elektronlar 

ve delikler yayıldıkça, sırasıyla n tipi ve p tipi yarı iletkenlerde pozitif yüklü donör 

atomlar ve negatif yüklü alıcı atomlar kalacaktır. Sonuç olarak, tükenme bölgeleri, 

sırasıyla net bir pozitif ve bir negatif yük ile hem n-tipi hem de p-tipi yarı iletkenlerde 
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üretilir. Bu tür net yükler, n-tipi yarı iletkenden p-tipi yarı iletkene doğru bir elektrik alanı 

oluşturur, bu da yük difüzyonuna zıt bir kuvvet sağlar. Elektrik alan difüzyonun tam 

değerine yükseldikçe bağlantı termal dengeye ulaşır. Anizotip heteroeklem için, tipik bir 

kalem bağlantı diyotu gibi davranır (Zheng ve ark., 2020). 

 

2.9 İnce Film Üretim Yöntemi  

 

İnce film malzemelerinin çoğu çeşidi, ince filmin hazırlanma amacına bağlı olarak 

biriktirme süreçlerine ve üretim tekniklerine sahiptir. Örneğin, mimari amaçlı enerji 

tasarruflu pencereler, kimyasal buhar biriktirme ile biriktirilen FTO'dan yapılabilir 

(Granqvist, 2007), aynı FTO ise elektriksel özelliklerini incelemek amacıyla sol-jel 

teknikleri kullanılarak biriktirilir (Banerjee ve ark., 2003). Mohagheghi ve ark., sprey 

piroliz yöntemiyle Al katkılı SnO2 ince filmlerin sentezini de bildirmiştir (Bagheri ve 

ark., 2004). Mevcut biriktirme teknikleri fiziksel süreçler ve kimyasal süreçler olmak 

üzere iki şekilde sınıflandırmak mümkündür (Chopra, 1969). 

Fiziksel yöntem, malzemenin bir kaynaktan buharlaşmasına veya atılmasına, yani 

buharlaşmasına veya püskürtülmesine bağlı olan biriktirme tekniklerini kapsarken, 

kimyasal yöntemler fiziksel özelliklere bağlıdır. Kimyasal yöntemler, fiziksel biriktirme 

tekniklerine kıyasla maliyet, basitlik ve homojenliğin ve bileşimin kolayca kontrol 

edilmesi ve biriktirme odasında vakuma gerek olmaması gibi birçok avantaj sunar (Sunde 

ve ark., 2014). Bu nedenle, iyi performans gösteren bu biriktirme tekniklerinin 

birçoğunun sorumluluğu, araştırmacının aşağıdaki gibi faktörlere dayalı bir karar 

vermesidir: maliyet; biriktirilecek malzemelerle uyumluluk, kontrol edilebilir biriktirme 

hızı; orta sıcaklık uyumluluğu ve biriktirilecek malzemelerin hacmi. Ancak bu özel 

çalışma, sol-jel döndürerek kaplama yöntemini vurgulamaktadır. 

 

2.9.1 Sol-jel yöntemi 

 

"Sol-jel" işlemi, bir sıvı içindeki bir moleküler öncünün poli-yoğuşma 

reaksiyonları yoluyla bir oksit ağının oluşumu olarak tanımlanabilir. Sentezin arkasındaki 

fikir, bileşiği bir sıvı içinde çözerek kontrollü bir şekilde katı olarak geri getirmektir. 

Genellikle sinterlenebilir küçük parçacıklar ile sonuçlanan süreç aynı zamanda birlikte 

çökelme problemlerini de önler. 
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Sol-jel sentezi, gözenekli yapılar, ince lifler, yoğun tozlar ve ince filmler gibi 

çeşitli şekillere sahip malzemeleri hazırlamak için kullanılabilir. Teknik, kaplama 

işleminin bir çözelti damlasından kolayca kontrol edilebilmesi ve ardından havada ısıl 

işlem uygulanabilmesi nedeniyle büyük uygulamalar için uygundur (Zaharescu, 2000). 

Diğer tekniklerle karşılaştırıldığında, sol-jel yolu, karmaşık şekilli alt tabakalar 

üzerinde birikme olasılığı, doping seviyesinin daha kolay kontrolü, oldukça ucuz 

başlangıç malzemeleri ve basit ekipman gibi bazı avantajlar sunar (Daoudi ve ark., 2002). 

Bu imalat yöntemi genel olarak uygun maliyetlidir ve aynı zamanda geniş bir alanda bile 

ince film biriktirme imkânı sağlar (Znaidi, 2010). Islak kimyasal yöntem (sol-jel tekniği), 

stokiyometri, gözeneklilik, kristallik ve morfoloji dahil olmak üzere çeşitli özellikler 

üzerinde kontrol sağlayan umut verici bir tekniktir (Wu ve ark., 2010).  

Sol-jel yöntemiyle biriktirme, karıştırma, jelleştirme, yaşlandırma, kurutma ve 

sinterleme gibi adımları içerir. Çözelti daha sonra ince bir film elde etmek için daldırma 

kaplama yoluyla bir alt tabaka üzerine kaplanır. Daldırma kaplama, alt tabakanın her iki 

tarafında aynı kaplamaya sahip olma avantajını sunarken, döndürerek kaplama işlemi 

daha basit ve daha az maliyetli görünmektedir. 

 

2.9.2. Spin kaplama tekniği 

 

Döndürerek kaplama yöntemi, ince filmlerin düzgün bir şekilde kaplanması 

konusundaki pratikliği göz önüne alındığında, enerji uygulaması için koloidal kristallerin 

birleştirilmesi, nanosfer litografi ve metal oksitlerin kaplanması gibi birçok alanda 

araştırma merkezlerinin büyük çoğunluğu için birincil seçenek haline gelmiştir (Deckman 

ve Dunsmuir, 1982; Hulteen ve Van Duyne, 1995; Kamaruddin ve ark., 2011; Kosiorek 

ve ark., 2004; Kumar ve ark., 2020). 

Genel anlamda, spin kaplama tekniğinin işlemi, Şekil 2.10'da gösterildiği gibi dört 

aşama içerir; birincisi, numuneyi düşük bir hızda döndüren bir ayna üzerine monte 

edilmiş olan alt-tabaka üzerine sol-jel çözücünün çökeltilmesini içerir hız ve viskoz 

kuvvetler çözeltiye hâkim olur ve bu da sıvı katmanın kademeli olarak incelme 

davranışına neden olur. İkinci aşama ile ilgili olarak, hızlandırılmış alt tabakanın 

dönmesini gerektirir, bu durumda çözücü buharlaşması filmin yüksek hızda (tipik olarak 

3000 rpm civarında) incelme davranışına hâkim olur (Mitzi, 2004) ve ardından dönme 

hızlanma ve dönme durma ile maddenin çözümü sırayla gerçekleşir. İşlem sırasında 

meydana gelen buharlaşma olarak da bilinen son aşama ile ilgili olarak, çözelti 
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viskozitesi, öncünün doğası (Ukoba ve ark., 2018), kuruma hızı, katı madde yüzdesi, 

yüzey gerilimi, duman egzozu, açısal hız ve eğirme süresi, özellikleri ve nihai film 

kalınlığını belirler (Sun ve ark., 2014), (Scriven, 1988). Çizelge 2.4'te spin kaplama 

tekniğinin bir takım avantaj ve dezavantajlarından söz ediyoruz. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
Şekil 2.10. Spin-kaplamanın dört temel aşaması: (a) Biriktirme, (b) Dönme hızlanma, (c) Dönme durma ve 
(d) Buharlaşma (Chtouki ve ark., 2021) 
 

Çizelge 2.4. Spin kaplama tekniğinin avantajları ve dezavantajları (Chtouki ve ark., 2021) 
 

Spin kaplama tekniğinin 
avantajları 

Spin kaplama tekniğinin dezavantajları 

• Çok iyi, ince ve düzgün 

kaplama üretir. 

• İnce tabakaları kolayca 

ve hızlı bir şekilde 

biriktirir  

• Düşük maliyetli teknik 

• Buhar fazlı biriktirmeye 

kıyasla malzeme israfını 

azaltır. 

• Döndürerek kaplamanın en büyük dezavantajı, atık maliyetindeki 

artışın yanı sıra malzeme verimliliğinden yoksun olmasıdır, ayrıca, alt 

tabakanın boyutu arttığında yüksek hızlı eğirme işleminin meydana 

gelmesi nedeniyle büyük alt tabaka için uygun değildir. 

• Çok katmanlı cihazların hazırlanması için, katmanların çözünürlüğü 

biriktirildikten sonra yüksektir. 

• Merkezkaç kuvvetinden kaynaklanan kaplama kusurları ve sorunları  

• Işıkla hızla kürlenebilen malzemelerle sınırlıdır. 

 

 

 

 

 

Biriktirme Dönme hızlanma Dönme durma Buharlaşma 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Çözeltilerin Hazırlanması 

 

Bu çalışmada, katkısız NiO filmleri n-Si altlıklar üzerine sol-jel döndürme 

kaplama tekniği ile kaplanmıştır. Ni çözeltileri (0.05 M) hazırlandı. Ni kaynağı olarak 

Nikel (II) asetat tetrahidrate Ni(CH₃CO₂)₂·4H₂O ve kullanıldı. 2-metoksietanol (C3H8O2, 

%99.5 saflık) ve monoetanolamin (C2H7NO, MEA, %98 saflık) sırasıyla solvent ve 

stabilizatör olarak kullanıldı. Şekil 3.1’de manyetik karıştırıcıda hazırlanan NiO 

çözeltisinin fotoğrafı gösterilmiştir. Farklı kalınlıkta hazırlanan NiO ince filmleri n-Si 

alttaşları üzerinde üretilerek fotodiyotlar üretildi. Alttaş yüzeyleri kaplanmadan önce bazı 

temizleme işlemlerine tabi tutulmuştur. Önce etanol, aseton ve distile su ile 10 dakika 

ultrasonik olarak temizlendi. Alt tabakalar üzerindeki doğal SiO2 tabakasını çıkarmak için 

n-Si alttaşları ayrıca HF:H2O (1:10) oranında su ile seyreltilmiş bir hidroflorik asit (HF, 

%40 saflık) solüsyonu kullanılarak dağlanmıştır. Bu işlemlerden sonra tüm substratlar 

azot gazı ile kurutuldu. Hazırlanan solüsyonlar 60°C'de 2 saat karıştırıldı. Her biri 30 

saniye ve 3000 rpm olmak üzere 2 kat,4 kat, 6 kat, 8 kat ve 10 kat olmak üzere beş ayrı 

film hazırlandı. Her kaplamadan sonra, substratlar 300 °C'de 10 dakika süreyle bir tüp 

fırında kurutuldu. Kaplama işlemleri tamamlandıktan sonra tüm filmler tüp fırında 500 

°C'de 2 saat tavlandı. Tüm filmlerin hazırlanması için izlenen sürecin akış şeması Şekil 

3.2'de gösterilmiştir. Filmlerin biriktirilmesi tamamlandıktan sonra gümüş ohmik 

kontaklar film üzerine bir gölge maskesi vasıtasıyla buharlaştırıldı. Arka kontak için ise 

gümüş pasta kullanıldı (Şekil 3.4). 

Filmlerin fotoelektrik ölçümlerini yapabilmek için gümüş buharlaştırma işlemi 

vakum termal buharlaştırma sistemi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Fotodiyotların 

şematik görünümü Şekil 3.3'te gösterilmiştir. Fotodiyotların akım-gerilim ve kapasitans-

gerilim karakteristikleri, yarı iletken karakterizasyon sistemi (KEITHLEY 4200 

SCS/CVU) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Farklı aydınlatma yoğunluklarında ölçüm 

yapmak için 1.5 AM filtreli güneş simülatörü kullanıldı. 
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Şekil. 3.1. Hazırlanan Nikel oksit çözücüsünün manyetik karıştırıcı ile karıştırılması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 3.2. Filmler için prosedürü gösteren akış şeması 

 

 

 

 

                                              

20 saniyede 3000 
devir 

2-metoksietanol, 
Monoetanolamin (MEA) 

 

60°C'de 3 saat 
k t  

Zn(CH3COO)2.2H2O Ni(NO3)2.6H2O 

Temiz ve homojen solüsyon 

Spin kaplama 
 

300°C'de 10 dakika ön ısıtma 

500°C'de 1 saat tavlama 
 

NiO filmler 

2,4,6, 8 ve 10 kez 
tekrarlandı 

ITO or p-Si 
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                                      Şekil 3.3. Fotodiyotların şematik görünümü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
Şekil 3.4. Diyot üretim akış şeması ve yapısı (NiO/-Si) 

 

 

 

 

ÇÖZELTİ 

n-Si 

 

 

DÖNDÜRME İLE 
KAPLAMA 

FIRIN 

GÜMÜŞ 
KONTAKLAR NiO 

DÖRT 
DEFA 
TEKRAR 

TÜP 
FIRIN 

ALTAŞ 
 

Ag üst kontak 

Işık 
 

   
Ag pasta alt kontak 

n-si alt tabaka 

NiO yarı iletken 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA  

 

4.1. I-V Karakteristikleri Yardımıyla Elektriksel Parametrelerin Hesaplanması 

 

Üretilen heteroeklem yapıların karanlık ve farklı aydınlatma şiddetleri altındaki 

Akım voltaj grafikleri sırasıyla Şekil 4.1 ve Şekil 4.2’de gösterilmiştir. Fotodiyotların 

karanlıkta ölçülen akım voltaj verilerinden diyotların temel parametreleri olan idealite 

faktörü, bariyer yüksekliği ve doğrultma oranı gibi temel parametreleri hesaplanarak 

Çizelge 4.1’de verilmiştir. Şekil 4.1’den görüldüğü gibi kalınlık arttıkça ters beslem 

akımlarının arttığı görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 4.1. Farklı kalınlıklara sahip diyotların karanlıkta ölçülen akım-gerilim grafiği 

 

4.2. Üretilen Diyotların Işığa Duyarlılık karakteristikleri 

 

Şekil 4.2’de fotodiyotların 30 ve 100 mW/cm2 arasında yoğunluklara sahip farklı 

ışık şiddetlerinde ve karanlıkta ölçülen I-V karakterizasyonları, fotodiyotların 

fotoelektrik özelliklerini incelemek için oda sıcaklığında gerçekleştirildi. Üretilen 

diyotların tümünün doğrultma davranışı gösterdiği ve cihazların anahtarlama ölçüsü olan 

doğrultma oranlarının (RR) ±4 V'ta NiO(2x)/n-Si den NiO(10x)/n-Si e doğru 1,03×106  

den 9,32×103  düştüğü gözlendi. 
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Şekil 4.2. Fotodiyotların farklı ışık şiddetleri altında ölçülen akım-gerilim grafikleri 

 

Şekil 4.2'de gösterildiği gibi, fotodiyotların tüm kalınlık oranları için artan ışık 

şiddeti ile ters polarma bölgesinde akım yükselirken, ileri polarma bölgesinde çok 

değişmediği görülmektedir. Ters öngerilim altında tükenme alanındaki artırılmış elektrik 

alanı, elektron delik rekombinasyonunu azaltır ve bu bölgede fotoakımın daha belirgin 



 

 

28 

hale gelmesine neden olur. Üretilen fotodiyotların fotohassasiyet değerleri (𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝚤𝚤𝚤𝚤/

𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) -4 V ve 100 mW/cm2 de NiO(2x)/n-Si, NiO(4x)/n-Si, NiO(6x)/n-Si, 

NiO(8x)/n-Si ve NiO(10x)/n-Si için sırasıyla 2.94×103, 5.01×102, 4.66×101, 1.08×102 ve 

4.40×101 olarak hesaplanmıştır.  

Heteroeklem yapılarının diyot parametreleri, termiyonik emisyon (TE) teorisi 

kullanılarak analiz edildi, Akım ve  doyma akımı sırasıyla Denklem (4.1) ve Denklem 

(4.2) kullanılarak hesaplandı. Bu teoriye göre V≥3kT ile akım-gerilim ilişkisi ile 

tanımlanabilir (Colinge, 2005);  

 

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼0 �𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥 �
𝑞𝑞𝑞𝑞−𝐼𝐼𝑅𝑅𝑆𝑆
𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂

� − 1�                                        (4.1) 

 

𝐼𝐼0 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∗ 𝑇𝑇2𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− 𝑞𝑞Φ𝐵𝐵
𝑘𝑘𝑘𝑘
�                                                                          (4.2) 

 

Burada;  

I0: Doyma akımı 

η: İdealite faktörü  

q: Elektronik yük 

A: Temas alanı (7.85 × 10-3cm2) 

A*: Richardson sabitini (p-Si için A*=32 Acm-2K-2 Si)  

K: Boltzmann sabiti 

ΦB: Bariyer yüksekliği  

T: Sıcaklığıdır. 

 

Fabrikasyon diyotlar için ΦB ve η değerleri, InI-V grafiğinin kesişme noktasından ve 

eğiminden elde edilir ve Denklem (4.3) ve Denklem (4.4) ile hesaplanır (Rhoderick, 

1982); 

 

ΦB = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑞𝑞

ln �𝐴𝐴𝐴𝐴
∗𝑇𝑇2

𝐼𝐼0
�                              (4.3) 

 

η = 𝑞𝑞
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑 ln(𝐼𝐼)

                 (4.4) 
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 Bu denklemler kullanılarak fabrikasyon diyotlar için çıkarılan ΦB ve η değerleri 

Çizelge 4.1'de listelenmiştir. İdeal bir diyot için idealite faktörünün 1 olduğu 

belirtilmelidir. İdealite faktörünün 1'den büyük olması diyotun ideallikten saptığı 

anlamına gelir (Coșkun ve ark., 2019; Polat ve ark., 2020). Diyotların η değerleri 3.29-

7.05 arasında değişmektedir ve en düşük η değeri NiO(10x)/n-Si diyottan elde edilmiştir. 

Kalınlıkla beraber η değerinde gözlenen düşüşün gözlenmesi gerçeği, daha kaliteli bir 

kavşağın oluştuğu şeklinde yorumlanabilir. Bununla birlikte, diyotların idealite 

değerlerinin birden büyük olması genellikle SiO2 katmanına, bariyer yüksekliğinin 

homojen olmayan dağılımına, arayüz durumlarına ve seri dirence atfedilir (Yerişkin ve 

Asar, 2021; Çiçek ve ark., 2016). 
 
 

Çizelge 4.1. Üretilen diyotların hesaplanan temel elektriksel parametreleri 
 

Diyotlar Doğrultma 
Oranları (RR) 

ΦB (Bariyer 
yüksekliği) 

η (İdealite faktörü) 

NiO(2x)/n-Si 1.03×106 
0.71 7.05 

NiO(4x)/n-Si 1.51×105 0.76 6.50 

NiO(6x)/n-Si 1.59×104 
0.71 3.78 

NiO(8x)/n-Si 1.67×104 
0.72 6.88 

NiO(10x)/n-Si 9.32×103 
0.67 3.29 

 

 Ayrıca literatür incelendiğinde diyotların oda sıcaklığında yüksek idealite faktörü 

değerlerine sahip olması yukarıda belirtilen ideal davranıştan sapma nedenlerinin yanı 

sıra tünelleme akımları ve nesil rekombinasyon etkilerine de bağlanmaktadır (Altındal ve 

ark., 2021; Demirezen ve ark., 2021; Yerı̇şkı̇n, 2019). 

 

4.3. Norde Modeli Yardımı ile Bariyer Yüksekliği ve Seri Direncin Hesaplanması 

 

Diyotların bir diğer önemli parametresi, diyotların elektriksel davranışı ve kalitesi 

hakkında bilgi veren seri dirençtir. Bu parametre, değiştirilmiş Norde yöntemi ile analiz 
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edilebilir (Norde, 2008). Bu yöntemde, Rs ve ΦB parametreleri, I -V eğrisinin ileri 

sapmasından türetilir. Norde yöntemi Denklem (4.5) ile tanımlanır; 

 

𝐹𝐹(𝑉𝑉) =  𝑉𝑉0
𝛿𝛿
− 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑞𝑞
ln � 𝐼𝐼(𝑉𝑉)

𝐴𝐴∗𝐴𝐴𝑇𝑇2
�                                                                                  (4.5)  

 

 Burada δ, n'den büyük rastgele bir tamsayıdır (boyutsuz) ve I (V), diyotun ileri ön 

gerilim bölgesindeki akımıdır. Bu yöntem için minimum F(V) değeri F(V)–V grafiğinden 

alınmalıdır. 

                  

 

 
 

Şekil 4.3. Farklı kalınlıklara sahip diyotların F(V)-V grafiği 
 

 F(V)-V eğrisi, Şekil 4.3.'de gösterilmektedir. Norde fonksiyonunu yeniden 

düzenleyerek, diyotların RS ve ΦB değerleri Denklem (4.6) ve Denklem (4.7) ile 

çıkarılabilir (Ilıcan ve ark., 2018); 

 

Φ𝐵𝐵 = F(𝑉𝑉0) + 𝑉𝑉0
δ
− 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑞𝑞               (4.6) 

 

𝑅𝑅𝑆𝑆 = 𝑘𝑘𝑘𝑘(𝛾𝛾−𝑛𝑛)
𝑞𝑞𝐼𝐼0

                      (4.7) 

 

Burada F(V0), F(V)'nin minimum değeridir ve V0, F(V0)'ın karşılık gelen voltaj 

değeridir. Diyotların Norde yöntemi ile hesaplanan RS ve ΦB parametreleri Çizelge 4.2'de 

verilmiştir. Rs'nin minimum değeri NiO(2x)/n-Si diyotu için hesaplanmıştır. Çizelge 
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4.2'den de görülebileceği gibi, Termiyonik Emisyon (TE) teorisi ile Norde yöntemi ile 

elde edilen ΦB değerleri arasında benzer bir azalma eğilimi vardır. Bu iki yöntemle elde 

edilen ΦB değerleri arasındaki tutarsızlık, bariyerin homojen olmamasından ve I-V 

eğrilerinin ideal olmayan davranışından kaynaklanıyor olabilir. 

 
Çizelge 4.2. Norde Metodu ile elde edilen seri direnç ve bariyer yüksekliği değerleri 

 
Diyotlar Rs (Ω) ΦB (eV)  

(Norde) 

NiO(2x)/n-Si 419 0.80 

NiO(4x)/n-Si 2985 
 

0.85 
 

NiO(6x)/n-Si 4436 
 

0.74 
 

NiO(8x)/n-Si 2026 
 

0.77 
 

NiO(10x)/n-Si 270 
 

0.73 
 

 

4.4. Üretilen Diyotların Kapasitans-Gerilim Karakteristikleri 

 

Kapasitans-voltaj (C–V) ölçümü, heteroeklem yapılarının elektriksel özellikleri 

hakkında daha fazla veri elde etmek için kullanışlıdır. 10 kHz–1 MHz frekans aralığında 

farklı kalınlıklara sahip NiO/n-Si diyotların C–V grafikleri Şekil 4.4’de gösterilmektedir. 

Fotodiyotun kapasitansı hem uygulanan gerilime hem de frekansa bağlıdır ve artan 

frekansla azaldığı Şekil 4.4’de gösterilmiştir. Bu, heteroeklemde arayüzey durumlarının 

varlığını gösterir ve bu arayüzey durumları yüksek frekansta alternatif akım (AC) 

sinyalini takip edememelerinden dolayı kapasitansa katkıda bulunmamaktadır (Gozeh ve 

ark., 2020) (Karabulut ve ark., 2018). Ek olarak, negatif kapasitans üzerine çalışan bazı 

araştırmacılar, yüksek frekansta gözlemlenen negatif kapasitansın, yarı iletkene yüksek 

düzeyde azınlık taşıyıcılarının enjeksiyonundan kaynaklanan endüktif etkiye 

atfedilebileceğini bildirdiler (Jones ve ark., 1998; Karabulut ve ark., 2018). 
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Şekil 4.4. Üretilen diyotların, 10kHz-1MHz frekans aralığındaki Kapasitans-Gerilim (C-V) grafikleri 
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4.5 Üretilen Diyotun Kondüktans-Gerilim Karakteristikleri 

 

10 kHz–1 MHz frekans aralığında farklı kalınlıklara sahip NiO/n-Si diyotların G–

V grafikleri Şekil 4.5’te gösterilmektedir. Frekans arttığında, seri direnç ve arayüzey 

durumları nedeniyle diyotların iletkenliği artar (Gozeh ve ark., 2020; Karabulut ve ark., 

2018).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 4.5. Üretilen diyotların, 10kHz-1MHz frekans aralığındaki kondüktans-gerilim (G-V) grafikleri 
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4.6 Üretilen Diyotların Direnç-Gerilim Karakteristikleri 

 

 Bir diyotun seri direnci, diyotların kapasitansını ve iletkenliğini etkilediği için 

önemli bir parametredir. Şekil 4.6, farklı kalınlıklara sahip NiO/n-Si diyotları için çeşitli 

frekanslarda RS'nin V'ye karşı değişimini göstermektedir. Diyotların Rs değerleri 

Denklem (4.8) ile tanımlanabilir (Aslan ve ark., 2020). 

 

𝑅𝑅𝑆𝑆 = (𝐺𝐺𝑚𝑚/𝑤𝑤𝐶𝐶𝑚𝑚)2

1+(𝐺𝐺𝑚𝑚/𝑤𝑤𝐶𝐶𝑚𝑚)2
             (4.8) 

 

Burada Gm, Cm ve ω sırasıyla ölçülen iletkenliği, ölçülen kapasitansı ve açısal 

frekansı ifade eder. Şekil 4.6’da gösterildiği gibi, frekans arttıkça seri direnç değeri 

azaldığı gözlemlenmiştir. Bu durum arayüz durumlarından kaynaklanmaktadır. Seri 

direnç, düşük frekanslarda yüksek bir değere sahiptir ve AC sinyalini takip edebilir, ancak 

yüksek frekanslarda düşük bir değere sahiptir ve AC sinyalini takip edemez. Bu 

durumdan dolayı arayüz durumlarına katkı sağlayamaz (Ozmen ve ark., 2020). 
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Şekil 4.6. Üretilen diyotların, 10kHz-1MHz frekans aralığındaki direnç-gerilim (Rs-V) grafikleri
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4.7 Üretilen Diyotların Fotoakım-Zaman Karakteristikleri 

 

Işığa duyarlılık, fabrikasyon fotodiyotların performansını tanımlamak için çok 

önemli bir parametredir. Bu nedenle fotodiyotların fototepki davranışını daha fazla 

incelemek için, zamana bağlı geçici fotoakım tepkileri çeşitli aydınlatma yoğunlukları 

altında ölçülmüş ve Şekil 4.7'de gösterilmiştir. Geçici fotoakım yanıtları -4V altında 

gerçekleştirilmiştir. Artan ışık yoğunluklarıyla birlikte fotoakımlardaki keskin 

değişimler, tüm heteroeklemlerin iyi fotoiletken davranış sergilediğini göstermektedir. 

Tüm cihazlar arasında NiO(2x)/n-Si fotodiyot, fotosensitivite ölçümlerinde görüldüğü 

gibi en yüksek fototepkiyi göstermiştir. Işık açıldığında, fotodiyotların fotoakımları hızla 

artmakta ve doyumdan sonra sabit hale gelmektedir. Akımdaki bu doygunluk, ışık 

emiliminin sınırlandırılmasıyla açıklanabilir. Işık söndükten sonra devre elemanlarının 

akımı tekrar başlangıç seviyesine düştüğü görüldü. 
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Şekil 4.7. Farklı aydınlatma güçleri altında NiO / n-si heteroeklem diyotlarının zamana bağlı foto tepkisi 

 

 

 



 

 

38 

5.SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

5.1. Sonuçlar 

 

Bu tezin ana amacı farklı kalınlıklara sahip NiO/n-Si heteroeklem yapılarının 

elektriksel karakterizasyonudur. Bu çalışmada sol-jel spin kaplama yöntemi ile nikel oksit 

ince filmleri n-Si alttaşlar üzerine 2 kat, 4 kat, 6 kat, 8 kat ve 10 kat olacak şekilde 

kaplandı. Kaplanan bu filmler ile üretilen heteroeklem yapılar karanlık ve farklı ışık 

şiddetleri altında elektriksel parametreleri incelendi. 

Diyotların karanlık ve oda sıcaklığında ±4 V aralığında akım-gerilim 

karakteristiklerinin incelenmesi ile bu yapılar için idealite faktörü, bariyer yüksekliği, 

doyum akımı ve doğrultma oranı gibi temel parametreler hesaplandı. Hesapladığımız bu 

değerlerin karşılaştırılması ile en iyi kaplama parametrelerini belirlemeyi amaçladık. 

İdeal diyot davranışının sergilenmesi için idealite faktörünün bir olması gerekirken, 

üretilen heteroeklem yapıların bu değerden daha yüksek idealite faktörüne sahip 

olduğunu ve diyotların ideal davranıştan saptığını gösterdi. Bu durum genellikle imaj 

kuvvet düşüşüne, bariyer homojensizliğine, üretim-rekombinasyon miktarına, doğal oksit 

tabakasına ve arayüzey kirliliklerine atfedilmektedir. Minimum idealite faktörü 3.29 

değeri ise NiO(10x)/n-Si yapısından elde edildi. Farklı ışık şiddetleri altında NiO/n-Si 

yapıların I-V karakteristikleri incelendi ve tüm yapıların ışığa duyarlı olduğu gözlendi. 

En yüksek fotohassasiyet değeri 2.94×103 ile NiO(2x)/n-Si fotodiyotundan elde edildi. 

Diyotların diğer önemli bir parametresi olan seri direnç değerleri geleneksel 

Norde metodu kullanılarak hesaplanmıştır. Norde yöntemi ile karanlık şartlar altında 

NiO(2x)/n-Si, NiO(4x)/n-Si, NiO(6x)/n-Si, NiO(8x)/n-Si ve NiO(10x)/n-Si heteroeklem 

yapıları için seri direnç değerleri sırasıyla 419 Ω, 2,985 Ω, 4,436 Ω, 2,026 Ω ve 42,270 

Ω olarak hesaplanmıştır. I-V grafiklerinde, yüksek gerilim bölgelerinde eğrilerin 

bükülmesi seri direnç etkisinden kaynaklanmaktadır. Bununla birlikte, diyotların, seri 

dirençleri ne kadar düşük olursa kalitesi o oranda artmaktadır. 

Üretilen heteroeklem yapıların C-V, G-V ve Rs-V ölçümleri 10 kHz'den 1 MHz'e 

artan frekans aralığında ölçülmüştür.  Tüm cihazlar için kapasitans değerleri artan frekans 

ile azalmıştır. Grafiklerde meydana gelen pikler, arayüz durumlarına ve seri dirence bağlı 

olabilirken, daha yüksek frekanslar için piklerdeki azalma, daha yüksek frekanslardaki 

seri direnç etkisine bağlanabilir çünkü arayüz durumları AC sinyalini takip 

edememektedir. Bununla birlikte yüksek frekanslarda negatif kapasitans değerleri elde 
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edilmiş olup bu durum polarizasyonlara azınlık taşıyıcı enjeksiyonuna atfedilmiştir. 

Heteroeklem yapıların RS-V ölçümlerinin artan frekansla azaldığı gözlendi. Bu durum 

hareketli ve sabit oksit yükler gibi lokalize arayüz yüklerine atfedildi. Geçici fotoakım 

ölçümleri, heteroeklem yapıların fotoiletkenlik mekanizmalarını analiz etmek için 

kullanılmıştır. Tüm fotodiyotların fotoiletkenlik davranışı sergilediği ve ışıkla fotoakımın 

doygunluk düzeyine ulaşana kadar hızla arttığı ve ışığın kapanması ile eski konumuna 

geri döndüğü gözlendi. 

 

5.2 Öneriler 

 

 Elde edilen sonuçlar, ürettiğimiz ince filmlerin performanslarının farklı 

kalınlıktaki NiO ince filmleri ile kontrol edilebileceğini göstererek, üretilen diyotlar 

elektronik başta olmak üzere birçok alanda kullanılabileceğini göstermiştir. Yapılacak 

çalışmalarda hazırlanan çözelti farklı katkı maddeleri kullanılarak elektriksel ve opto-

elektriksel parametreleri geliştirilebilir. Böylece daha yüksek performanslı cihazlar elde 

edilebilir. 
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