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FARKLI KALINLIKLARDA SOL JEL YONTEMI ILE URETILEN NiO INCE
FILMLERININ NiO/n-Si HETEROEKLEM YAPISININ ELEKTRIKSEL
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Jiiri
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Dr. Ogr. Uyesi Enise OZERDEN

Bu ¢alismada NiO ince filmleri, sol jel dondiirme kaplama yontemi farkli kaplama sayilarina gore
n-Si alttaslar {izerine biiyiitiilerek heteroeklem uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Ince film kalmligmnin
heteroeklem yapilarin elektriksel ve optoelektriksel dzelleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Heteroeklem
yapilarin seri direng (Rs), diizeltme orani (RR), idealite faktorii (n) ve bariyer yiiksekligi (®B) gibi 6nemli
baglant1 parametreleri I-V verileri analiz edilerek hesaplandi. Uretilen heteroeklem yapilarin karanlik ve
farkli aydinlatma siddetleri altinda akim-gerilim (I-V) karakteristikleri incelendi. Tiim yapilarin 1518a
duyarli oldugu ve dogrultma davranisi sergiledigi gosterildi. Diyotlarin idealite degerleri 3,29-7,05 arasinda
degisirken, bariyer yiikseklikleri 0,67-0,76 arasinda ve seri direng degerleri 270-4436 arasinda degismistir.
Uretilen cihazlarin elektriksel davramislari farkli frekanslarda kapasite-gerilim (C-V), iletkenlik-gerilim (G-
V) ve Seri direng (Rs-V) oOlclimleri ile incelenmigtir. Artan frekansla kapasitenin, iletkenligin ve seri
direncin sirasiyla azaldigi, arttigi ve arttigi belirlendi. Bu davramig, iiretilen numunelerin arayiiz
durumlarinin varligindan kaynaklanmaktadir. Elektriksel karakterizasyon sonuglari, iiretilen tiim cihazlarin
optoelektronik alanlarda optik sensdrler veya fotodiyotlar olarak calistirilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel Ozellikler, Heteroeklem Yapilar, Ince Filmler, NiO, n-Si, Sol Jel Yontemi

v



ABSTRACT
MS THESIS

THE EFFECT OF NiO THICKNESS ON ELECTRICAL PROPERTIES OF THE
NiO/n-Si HETEROJUNCTION STRUCTURES

Kadir NERGIZ

INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES OF BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN PHYSICS

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Serif RUZGAR
2023, 43 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Serif RUZGAR
Asst. Prof. Dr. Seval Aksoy PEHLIVANOGLU
Asst. Prof. Dr. Enise OZERDEN

In this study, heterojunction structures were carried out by deposition of NiO thin films on n-Si
substrates according to different coating times by sol gel spin coating method. The effect of thin film
thickness on electrical and optoelectrical properties of heterojunction structures was investigated. The
crucial electrical parameters such as series resistance (Rs), rectification ratio (RR), ideality factor (n) and
barrier height (®B) of heterojunction structures were calculated by analyzing I-V data. The current-voltage
(I-V) characteristics of the fabricated heterojunction structures were investigated under dark and different
illumination intensities. All structures were shown to be photo sensitive and exhibit a rectification behavior.
While the ideality values of the diodes varied between 3.29 and 7.05, the barrier heights varied between
0.67-0.76 and the series resistance values between 270-4436.

Keywords: Electrical Properties, Heterojunction Structures, NiO, n-Si, Sol Gel Coating, Thin Films
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1. GIRIS

UV radyasyonuna asir1 maruz kalma cilt kanserine, bagisiklik sistemi hasarina,
yaslanma siirecine vb. neden oldugundan, UV dedektorleri insanligin hayatta kalmasi ve
daha iyi bir yasam siirmesi i¢in kritik dneme sahiptir (Praveen ve ark., 2021; Salunkhe ve
ark., 2022). UV foto dedektorleri, radyasyon tespiti, biyolojik analiz, yangin tespiti, UV
goriintiileme, kirlilik izleme ve uzay iletisimi dahil bircok uygulama yelpazesine sahip
optoelektronik cihazlardir (Guo ve ark., 2017; Zahedi ve ark., 2013). Son yillarda, klasik
silisyum tabanli Ultraviyole (UV) detektor bir¢ok uygulama i¢in kullanilmistir. Dolayl
optik bant araligina (Si ~ 1,1 eV) sahip olmasi, pahali filtrelere ihtiya¢ duyulmasi,
performansin diisiik olmasi, karanlik akimin fazla olmasi gibi dezavantajlar1 vardir
(Kumar ve ark., 2017). Bu nedenle, genis optik bant aralikli malzemenin fiziksel
Ozelliklerinin kesfedilmesi ve UV foto dedektorlerin iiretimi mevcut durum igin
gereklidir.

Son zamanlarda seffaf elektronik malzemeler, optoelektronik alaninda gelecek
vaat eden uygulamalar olarak dikkat ¢ekmektedir. Tanim olarak optoelektronik cihazlar,
151k enerjisini  kullanilabilecek bir elektrik sinyaline doniistiiren aygitlar olarak
tanimlanmaktadir. Oksit yar1 iletkenlerin ¢cogu genis bant aralikli bir yapiya sahiptir ve
bu durum, optoelektronik uygulamalar alaninda onlar1 gelecek vadeden adaylar haline
getirmektedir. Oksit yar iletkenlerin essiz 6zellikleri onlari, delik tasima tabakasi,
elektron bloke eden tabaka, organik giines hiicrelerinde tampon tabaka, gaz sensorleri,
UV foto dedektorleri, 151k yayan diyotlar (LED’ler), bellek cihazlari, ince film
transistorler, seffaf gilines hiicreleri, p-n eklemleri gibi bir¢ok uygulamada
kullanilmalarin1 saglamaktadir (Ali ve Khan, 2020; Gong ve ark., 2020; Kaur ve ark.,
2020; Khan ve ark, 2020; Singh ve Tao, 2021).

Tiim oksit yar1 iletkenler arasinda, NiO dogas1 geregi goriiniir ve kiziltesi 1518a
duyarsiz olup UV bdlgesinde timit verici spektral duyarlili§a sahiptir (Salunkhe ve ark,
2022). NiO, dogal p-tipi yar1 iletken davranisa, 3.2 ila 3.6 eV arasinda degisen optik bant
araligina ve 1.46 ila 1.85 eV arasinda degisen diisiik elektron ilgisine sahiptir (Patel ve
ark., 2015; Deng ve ark., 2009). Ayrica NiO yer kabugunda bol miktarda bulundugundan
diisiikk maliyetle temin edilebilir ve zorlu ¢evre kosullarinda bile kararli bir malzemedir.
Ayrica Nikel oksit diger seffaf yari iletkenlere gore daha az toksiktir. UV foto

sensorlerinde, farkli kompozitlerden biri foton absorpsiyonundan sorumlu iken digeri ise



heteroeklem yapinin olusmasinda gorevlidir. Yiklerin ayri tutuldugu bir heteroeklem
yap1 yapisi, foto-tagiyici rekombinasyonunu 6nler ve dedektor hassasiyetini arttirir. Bunu
basarmak i¢in de ustiin elektriksel 6zelliklere sahip kafes uyumlu seffaf metal oksit yari
iletkenler (MOS) kullanilmalidir.

Metal oksitler, farkli gaz bilesikleri ile etkilesime girme yeteneklerinden dolay1
gaz sensorleri, fotodetektorler, giines pilleri ve diyotlar gibi ¢ok ¢esitli elektronik aygit
iiretiminde kullanilan dikkat ¢ekici malzemelerdir (Huang ve ark., 2013). ZnO (Munirah
ve ark., 2017), NiO (Patel ve Kim, 2017), SnO2 (Patil ve ark., 2012), Cu20 (Choudhary
ve ark., 2016), B — Ga2O3 (Hao ve ark., 2019), CdO (Vadgama ve ark., 2017) ve TiO2
(Kandregula ve ark.,2014) gibi ¢esitli metal oksitler lizerinde ¢alisilmistir. Asagidaki

Cizelge 1.1°de bu alanda kullanilan bazi metal oksitlerin opto-elektriksel 6zellikleri

verilmistir.
Cizelge 1.1. Bazi metal oksit yapilarin opto-elektriksel 6zellikleri
Metal Oksit Yapi Tip Bant Araligi(eV) Algilama Referans
Is181
NiO Kiibik P 3.6 uv (Patel ve Kim,
2017)
ZnO Altigen N 3.37 uv (Munirah ve
ark., 2017)
SnO: Dortgen N 3.6 uv (Patil ve ark.,
2012)
Cu20 Kiibik P 2.1 Goriiniir (Choudhary ve
Isik ark., 2016)
B -Ga:03 Monoklinik N 4.9 uv (Hao ve ark.,
2019)
a -Fe203 Eskenar N 2.1 Goriiniir (Farahmandjou
Dortgen Isik ve Soflaee,
2015)
In203 Kiibik N 32 uv (Nagaraju ve
ark., 2014)
CdO Kiibik N 2.2 (dogrudan) Gortiniir (Vadgama ve
1.36(dolaylr) Isik/IR ark., 2017)
Ce0O: Kiibik N 32 uv (Phokha ve ark.,
2012)
TiO2 Monoklinik N 32 uv (Kandregula ve
ark., 2014)

Genis bant aralikli malzemelerin bir dizi uygulamada kullanilmasia yonelik
beklentiler, glinlimiizde biyoloji, fizik, kimya, kozmetik, optik bilesenler, farmasoétik ilag
tiretimi, polimer bilimi, makine miihendisligi ve toksikoloji gibi bir¢ok alanda genis ¢apta

arastirtlmaktadir. Son yillarda, genis bant aralikli malzemeler, kendine 0zgii ve



biiyiileyici ozellikleri ve uygulamalari nedeniyle giderek artan bir ilgi gormektedir.
Cesitli nano malzemeler arasinda, metal oksitler (NiO dahil) artan teknolojik ve
endiistriyel ilgiyi ¢cekmistir. Bu ilgi esas olarak mekanik sertlik, termal kararlilik veya
kimyasal pasiflik gibi genel 6zelliklerle iligkili 6zellikleriyle (optik, manyetik, elektriksel

ve katalitik 6zellikler) ilgilidir. Nikel oksit, metal oksitlerin 6nde gelen bir 6rnegidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

NiO/n-Si heteroeklem son yillarda bir¢ok ¢alismanin konusu olmustur. 2017°de
aragtirmacilar, bir sol-jel dondiirme kaplama islemi kullanarak NiO/Si heteroeklem
fotodetektorleri trettiler (Parida ve ark., 2017). Koloidal Ni’nin (OH) spin kaplamas1 ve
ardindan 400 °C’de hava ortaminda termal tavlama, i¢inde birka¢ nano tabakanin
toplandigrt NiO olusumuna yol acti. Baska bir c¢alismada, Ni-NiO heteroeklemli
nanopartikiiller sentezlendi ve N-bromosiiksinimit (NBS) kullanilarak fenol ve siibstitiie
fenollerin niikleer halojenasyon reaksiyonu i¢in kullanildi (Bhardwaj ve ark., 2021). Ek
olarak, n-Si iizerinde biriken metalik nikelin UV oksidasyonu ile bir p-NiO/n-Si
heteroeklem diyotu basariyla iiretildi ve ani bir p-n baglantisinin olusumu dogrulandi
(Zhang ve ark., 2013). Bu calismalar, NiO/n-Si heteroekleminin ¢ok yonliiliigiinii ve
potansiyel uygulamalarin1 gostermektedir.

NiO/Si heteroeklem, ultraviyole (UV) 15181 tespit etmedeki yiiksek performansi
nedeniyle fotodedektorlerde 6nemli bir potansiyele sahiptir. 2020 yilinda yapilan bir
calismada, bir NiO/B-Ga203 heteroeklemi, yiiksek performansl bir UV fotodedektorii
olma potansiyeli agisindan arastirildi. f-Ga203 ve NiO’nun kafes uyumsuzlugu nispeten
kiigiiktiir ve NiO’nun bant araligi 6nceki ¢aligmalarda kullanilan ZnO’nunkinden daha
bliytiktiir. 2021°de yapilan bir ¢alismada, kendi kendine ¢alisan bir fotodetektor olarak
yiiksek performans gosteren bir heteroeklemli p-n diyodunun iiretimi i¢in n-Si alttaslar
tizerinde NiO ince filmleri biyiitildii (Jia ve ark., 2020). Bu ¢alismalar,
fotodedektorlerde, ozellikle UV 1s18m1  tespit etmede NiO/Si heteroekleminin
potansiyelini gostermektedir.

NiO/n-Si fotodetektoriiniin avantajlar arasinda UV aydinlatmasi ve giines simiile
edilmis 151k altinda iyi yanit verme, aydinlatma altinda belirgin fotovoltaik 6zellikler ve
yiiksek harici kuantum verimliligi ile milkemmel genis bant algilama performansi
sayilabilir (Chaoudhary ve ark., 2022; Zhang ve ark., 2017, 2020). Ek olarak, bir ¢alisma,
tek kristalli NiO nano-tabakalardan yapilmis NiO/Si fotodedektorlerinin, yiiksek
performanslt ve enerji tasarruflu optoelektronik cihazlarda uygulama i¢in bariz
avantajlara sahip oldugunu buldu (Zhang ve ark., 2017). Bununla birlikte, bazi
arastirmalar, Si alttaglar N1 difiizyonu veya Si alttaslarinda olusan ylizey plazma hasari
nedeniyle biiyiik kacak akimlar ve zayif cihaz performansi ile ilgili sorunlar bildirmistir

(Parida ve ark., 2017).



Bu ¢aligmalar ile birlikte, ince film kalinlig1, ince filmlerin 6zelliklerini etkileyen
onemli bir parametredir. Ince bir filmin kalnlig1 onun mekanik, optik, manyetik ve
elektriksel Ozelliklerini etkileyebilir (Kumar ve Aswal, 2020). Ince filmler, yeni ve
benzersiz ozelliklere sahip malzemelerin gelistirilmesinde ve incelenmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ince film girisimi, optik aletlerin imalatinda kullamilir. ince film folyo
kumaslar, piller, elektronik ve fotovoltaik giines pilleri gibi ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir (Kumar ve Aswal, 2020). ince film kalmligmin analizi, yar iletkenler,
ekranlar, tibbi cihazlar ve elektronik gibi ¢esitli endiistrilerde ve uygulamalarda iiriin

gelistirmenin kritik bir pargasidir (Kumar ve Aswal, 2020).

2.1 Seffaf iletken ve Yari Iletken Oksitler

Seffaf oksit yar1 iletkenler elektriksel olarak yar1 iletkendir ve malzemeyi goriiniir
1518a kars1 seffaf yapan genis bant aralifina sahiptir. Bu oksitler, 151k yayan diyotlar,
glines pilleri, dokunmatik paneller ve seffaf ince film transistorler gibi c¢esitli
uygulamalarda biiylik potansiyele sahiptir (Cui ve ark., 2001; Fortunato ve ark., 2012;
Varghese ve ark., 2009). Iyi performansa sahip hem n-tipi hem de p-tipi oksitlerin varlig
yiiksek elektrik verimliligine sahip ¢ift kutuplu cihazlarin tiretimini giiclendirecektir.
Ancak, ZnO ve InGaZnO gibi ¢ok sayida n-tipi seffaf oksit mevcutken sinirli sayida p
tipi seffaf oksitlerin olmasi onlar1 daha dikkat ¢ekici kilmaktadir. Bunlardan biri de p tipi
dogaya sahip NiO seffaf yariiletken oksididir.

2.2 NiO Ogzellikleri
Bir cihazin tasarimi sirasinda malzeme sec¢imi ve igleme kararlar1 verilirken, malzemenin

yapisal, elektriksel, optik ve termal ozellikleri genellikle 6nemlidir. Cizelge 2.1°de

gosterildigi gibi, temel 6zellikler NiO’nun kimligini agiklamaktadir.



Cizelge 2.1. Nikel oksitin temel 6zellikleri (Soleimanpour, 2013)

Ozelliklerin Tiirii

Fiziksel zellikler Yogunluk 6.67 g/cm?
Molar kiitle 74.69 g/mol
Optik ozellikler Bant Aralig1 2-43 eV
Kirilma indisi (n) 2.18
Elektriksel o6zellikler Direng 10° — 10 Q.cm
Dielektrik sabiti 10
Tastyic tipi (katkisiz) p-type
Termal Ozellikler Termal iletkenlik ~5W/mK
Erime noktas1 1957 °C
Tammlayic1 Ozellikler Renk Yesil
Kristal Yapi1 Kiibik/kaya tuzu yapisi

2.2.1 Yapisal ozellikler

NiO, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi oktahedral Ni (II) ve O bélgeleriyle NaCl
yapisini benimser (Magyari-Kope ve ark., 2012). Kavramsal olarak basit yap1 genellikle
kaya tuzu yapisi olarak bilinir. Diger bircok ikili metal oksit gibi, NiO da genellikle
stokiyometrik degildir. Nikel oksitte bu stokiyometriye, stokiyometrik olarak dogru olan
NiO’nun yesil ve stokiyometrik olmayan NiO’nun siyah oldugu bir renk degisimi eslik

eder (Kamruzzaman, 2003).

Sekil 2.1. NiO’nun kristal yapis1 (Magyari-Kope ve ark., 2012)



2.2.2 Optik ozellikler

Dogrudan yiiksek iletkenlige ve aydinlatma boslugu enerjisine sahip seffaf iletken
oksitlerden elde edilen malzeme nikel oksittir. NiO ince filmlerin bant aralig1, biriktirme
teknigi ile 3.6 ile 4 eV arasinda degisir. Nikel (II) oksit, numunenin hazirlanma
kosullarina bagli olarak yaklasik 3.7 eV’lik bir bant araligina sahiptir ve bu da onu gozle
goriiliir seffaf uygulamalar i¢in uygun hale getirir. Saf, stokiyometrik NiO bir Mott
yalitkanidir, ancak biiyiitme sirasinda fazla oksijen varliginda, bu kosullar altinda Vni’nin
diisiik olusum enerjisinden dolay1 yiiksek konsantrasyonda nikel bosluklari olusturma
egilimine sahiptir. Kaya tuzu yapisina sahip miikemmel bir NiO kristalinde, Ni iyonlar1
oktahedral olarak koordine edilmis kafes bolgelerini isgal eder ve 2 degerligi sergiler.

Bir Ni boslugunun olusmasi iizerine, yakindaki iki Ni?*’yi Ni3*’ye doniistiiren
iki delik serbest birakilir. Bu, kafesin yerel olarak bozulmasina (kii¢iik polaronlarin
olusumu) yol acar. Bu nedenle delikler lokalizedir ve iletim ancak diisiikk delik
hareketliliginin nedeni olan termal olarak aktive edilmis bir atlama islemi ile
gergeklesebilir. Ni3* iyonlarmin varlig1 ayrica metal eksikligi olan NiO filmlerin goriiniir
araliktaki gecirgenliginin azalmasina yol acar, ¢iinkii bu iyonlar renk merkezleri gérevi
goriir (Ghougali, 2019). Ni boslugu s1g bir alict olusturur, bu da dogal p tipi iletkenligin
katyon boslugundan kaynaklandigini diisiindiiriir. Ek olarak, bir Ni boslugunu ekledikten
sonra, katyon boslugunun farkli iyonlagsma durumlarina gore yar1 metalik bir
antiferromanyetik veya yar1 metalik bir ferromanyetik olusabilir (Zhang ve ark., 2008).
Sekil 2.2 O-fakir ve O-zengin kosullar altinda Fermi seviyesinin bir fonksiyonu olarak
NiO’daki bosluklarin olusum enerjilerini géstermektedir. Verilen Ef’deki farkli bos
pozisyonlarin yalnizca en diisiik enerji yiiklii durumu gosterilir. NiO yogun bir sekilde
paketlenmis yapilara ait oldugu i¢in ara yerlerin olusum enerjileri oldukea yiiksektir ve

bu tiir ara yerlerin kendiliginden olugmas1 zordur.
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Fermi Eneriisi (V)
Sekil 2.2. NiO’daki anyon ve katyon bosluklari i¢in olusum enerjisi. (Hakkoum, 2022)

Kesintisiz ¢izgiler, O-zengin (Ni-zay1f) kosullardaki en diisiik enerji yiiklii bosluk
durumunun olusum enerjisini temsil ederken, kesikli ¢izgiler O-fakir (Ni-zengin) kosullar
icindir (Zhang ve ark., 2008).

Notr O ara yer olusum enerjisi, 4.03 eV ve 1.17 ev’lik nétr nikel ve oksijen
boslugu ile karsilastirildiginda, O-kotii kosullar altinda 8.68 ev’dir. O bakimindan zengin
biliylime kosullar1 altinda, Ni bosluklarinin baskin kusur oldugu ve Ni bosluklarinin
kararl yiiklii durumunun farkli Fermi enerjilerine gore degistigi bulunmustur. Er, iletim
bandi minimumuna (CBM) yakin oldugunda, en kararli kusurlar, genis bir Er aralifinda
Vi dir. V9 ve Vy; sirasiyla Ef < Ey +0.26eV ve Er < Ey + 0.37eV igin kararli
kusur durumlaridir. Buna karsilik, O-zayif kosullar altinda, farkli Fermi enerjisiyle, V,&[ ,
V9, V32, karsilik gelen enerji bolgesindeki en kararli bosluk kusurlaridir. 0, kismi
basincinin ve sicakliginin etkisinin, kusur yapisinin kararliliginda ¢ok 6nemli bir role

sahip olduguna inanilmaktadir.
2.3 Fotodiyotun Tarihgesi

Bir foto diyot, elektrik akimi tiretmek igin 151k enerjisi tiiketen bir cihazdir. Ayni
zamanda bir fotodedektor, bir 151k dedektorii ve bir foto-sensor olarak da adlandirilir.
Fotodiyotlar, ters gerilim kosullarinda calismak {iizere tasarlanmistir. Bu boliim,
fotodedektorlerin tarihgesi, tiirleri, Ozellikleri ve uygulamalarima genel bir bakis

sunmaktadir.



Fotodedektorler, fotoelektrik doniisiim yoluyla bir foton akisindan veya optik

glicten elektron iireten cihazlardir. Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’teki bilgilerden fotodiyot

arastirmalarinin uzun bir ge¢mise sahip oldugu goriilebilir.

Yil
1940

1950
1959

1960

1962

1972

Son yillarda

Cizelge 2.2. Fotodiyot gelismelerinin tarihgesi (Renker, 2006)
Gelisim
Fotodiyot teknolojisindeki gelismeler, PN baglanti diyotunun temel gelismelerinden
kaynaklanmustir.
Fotodiyot teknolojisi, bu yillar i¢inde gelisim gosterdi ve PIN fotodiyotu gelistirildi.
PIN yapisinin genis tilkenme alanindaki 151k absorpsiyonu, ilk olarak Gartner

tarafindan yayinlanan bir makalede incelenmistir.

Kati hal tek foton dedektorlerinin gelistirilmesinde dncii ¢aligmalar McIntyre

tarafindan RCA sirketinde yapildu.

Silisyum fotodiyotlar i¢in tercih edilen malzeme olmasina ragmen, germanyumun

kullanimu ilk kez Riesz tarafindan gosterildi. Schottky fotodiyotu ele alindi.

Japonya’da, ¢1g fotodedektorlerin gelisimi ile biraz farkli bir tasarima sahip bir kati

hal tek foton dedektorii 1972°de patentlendi.

Son arastirmalar, yeni nesil fotodiyotlar genis alan, genis bant araligi nanoteknoloji

malzemeleri, esnek, seffaf ve kendi kendine ¢alisan kullanilarak gergeklestirilmistir.



Tip

Nanoyap1 UV
Dedektorleri

Seffaf UV
Dedektorleri

Genis Alan UV
Dedektorii

Kendi Kendine
Calisan UV
Dedektorleri

Esnek UV
Dedektorleri

10

Cizelge 2.3. Yeni tip gelismis fotodiyot (Zou ve ark., 2018)

Aciklama
Metal Oksit nanoyapilar, yalnizca yiiksek fotoiletkenlik kazanci ve 1D
nanoyapilarin 6zellik faydalarini degil, ayn1 zamanda heteroeklem
malzemelerinin birlestirilmesinin sinerjistik etkilerinden kaynaklanan ¢ok
islevli veya yeni zelliklerin ek faydasini sunduklari i¢in en umut verici

hassas fotoalgilama malzemeleri olarak kabul edilir.

Saydam bir malzemede elektronun enerji aralig1 fotonlardan daha fazladir,
bu nedenle elektronlar fotonlarin enerjisini kullanamayacak ve 151k gegecek
ve bu da malzemeyi yari saydam yapacaktir. Bu, 15181 emmek olan giines

pilinin ana 6zelligidir.

Genis alan tespiti elde edebilir.

Kendi kendine ¢alisan fotodetektorler, harici giic tikketmeden sifir 6n
gerilim galisir, bu nedenle daha taginabilir ve uyarlanabilir geleneksel
fotodetektorlerdir. Genel olarak, bu tiir kendi kendine ¢alisan
fotodetektorler, enerji doniisiimiine gore iki ana sinifa ayrilir. Bir sinif,
dogrudan bir optik sinyal tarafindan yonlendirilebilen ve fotoelektron
uyarma islemi yoluyla 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiirebilen
fotovoltaik etkiye dayalidir. Diger sinif, UV radyasyonunu elektrik ve
kimyasal enerjiye doniistiiren entegre bir enerji iinitesi igerir. Bu cihazlar
genellikle fotoelektrik ve fotoelektrokimyasal (PEC) etkilerin bir
kombinasyonu ile ¢aligir. Fotovoltaik etki, p-n eklemleri, heteroeklemler
veya Schottky eklemleri i¢eren yeni kendi kendine galisan UV
fotodetektorlerinde biiyiik bir kullanim potansiyeline sahiptir.

Son zamanlarda, taginabilir, giyilebilir ve hafif optoelektronik cihazlar
gelistirmek i¢in esnek cihazlar daha yaygin hale geldi. Bu ayni zamanda
yeni nesil UV dedektorlerinin gelistirilmesi i¢in ¢ok sayida firsat

sunmaktadir.
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2.4 Fotodiyotlarin Calisma Prensibi

Fotodedektorlerin ¢alismasi, fotoiletken veya fotovoltaik etkilere dayanir (Xu,
2015). Fotonlarin absorpsiyonu, degerlik bandindan iletim bandina elektron uyarilmasina
yol agabilir. Sekil 2.3, tasiyici iiretiminden dis akima kadar olan islem adimlarini
gostermektedir. Uretilen elektron deligi ciftleri, hareketli yiik tastyicilarmi arttirir. Bu,
malzemenin iletkenligini artirabilir (fotoiletken etki budur) veya yerlesik elektrik alan
(fotovoltaik etki) ile elektron deligi ¢iftini hizlandirarak bir akim indiikleyebilir. Her iki
durumda da bu, dis devrede foton akisiyla orantili bir akim {irettiginden, bu tiir cihazlar
1518 varligimi tespit etmek i¢in kullanilir. Ayrica, fotovoltaik modda, diyot giic
kaynagina bagli olmayip herhangi bir polarlama kaynagi olmadigi anlamina gelir. Isik
fotodiyot iizerine bu sekilde diistiigiinde, elektronlar1 daha yiiksek bir enerji durumuna
uyarir ve elektronlarin katot terminaline ve deliklerin anot terminaline dogru hareket
etmesine neden olur. Bu islem, iki terminal arasinda potansiyel bir fark yaratir. Foto
iletken modda, diyot gii¢ kaynagina baglanir ve diyotu ters polarize ederiz. Isik fotodiyot
tizerine diistiigiinde, bir ¢ift elektron ve delik olusturur ve dngerilim voltaj nedeniyle ters

yone dogru hareket eder.

Gelen foton

o 090,0% o
0 O o o
O -1
T 0 %o <%0 0 T
P-tipi N-tipi
Q Deplasyon bolgesi O =€~
| 3
-+
1|
o— 00— I «—Q <0

Sekil 2.3. Bir fotodiyotun ¢aligmasinin tanimi (Hakkoum, 2022)
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2.5 Fotodiyot Tiirleri

Fotodiyot terimi yaygin olarak kullanilmasina ragmen, kullanilabilecek
birkag farkli fotodiyot teknolojisi tiirii vardir. Farkli ozellikler sunduklart igin farkli
fotodiyot teknolojileri farkli alanlarda kullanilmaktadir.

2.5.1 PN Baglanti Fotodiyotu

PN baglant1 fotodiyotlari, fotodiyotlarin ilk seklidir. Sekil 2.4’te sunulan PN
baglant1 fotodiyotu ayni zamanda basitge bir fotodiyot olarak da adlandirilir.
Fotodiyotlarda, elektrik akimimin ¢ogu, tiikenme bolgesinde {iretilen yiik tastyicilari
tarafindan taginir, ¢linkii tiikkenme bolgesindeki yiik tastyicilart yiiksek stirtiklenme hizina
ve diisiik rekombinasyon oranina sahipken, n veya p tarafindaki yiik tasiyicilar diisiik
stiriklenme hizina ve yiiksek rekombinasyon oranina sahiptir. Bir PN baglanti cihazinda,
1sinlama altinda, bolgedeki fotojenlenmis elektron deligi ¢iftleri yerlesik alanla ayrilacak
ve elektronlar (veya delikler) n tipi malzemeye (veya p tipi malzemeye) siipiiriilecek ve

cihazda bir foto akim olusacaktir.

N

Sekil 2.4. p-n baglanti fotodetektdriiniin cihaz yapist (Hakkoum, 2022)

2.5.2 PIN Baglant1 Fotodiyotu

Bir PIN fotodiyotu, n-katkili ve p-katkili bolgeler arasinda ig¢sel (katkisiz) bir
bolgeye sahip bir fotodiyottur. Fotonlarin ¢ogu i¢ bolgede emilir ve burada iiretilen

tagiyicilar foto akima verimli bir sekilde katkida bulunabilir. Tasiyicilarin ¢ogu igsel
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bolgede iiretilir ¢iinkii bu, bir PN yapisinin tiikkenme bolgesinden ¢ok daha kalin olabilir.
Kalin igsel bolgenin baska bir etkisi, daha yiiksek algilama bant genisligine izin veren
azaltilmis kapasitans olabilir.

Sekil 2.5’te elektrotlar siyah olarak gdsterilmistir: katot diiz bir elektrottur,
anot ise bir halka seklindedir (gosterilen enine kesitte iki zit parcasi goriilmektedir). Ters
gerilim voltajinin pozitif kutbu katoda baglanir. P bolgesinin iistiinde yansima onleyici

kaplama vardir.

p katmani

CB

i sogurucu

i bolge

Sekil 2.5. PIN fotodiyotunun sematik ¢izimleri

2.5.3 Schottky Fotodiyot

Schottky fotodiyotu, foto liretim yiik tagiyicilarini ayirmak ve toplamak i¢in
bir metal-yar1 iletken baglanti kullanir. Sekil 2.6’da da goriildiigii gibi fotonlar, kismen
saydam bir metalik katmandan (genellikle altin) gecer ve n-tipi yari iletken tarafindan
emilir. Tiikkenme bolgesinde liretilen yiik tastyicilari, bir foto akima yol acan dahili
elektrik alani tarafindan verimli bir sekilde siipiiriiliir. Schottky fotodiyotlar, dncelikle
mavi veya UV dalga boylarini tespit etmek i¢in veya verimlilikte bir miktar kaybin tolere

edilebilecegi yliksek hizli uygulamalarda kullanilir (Quimby, 2006).
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Tiikenme bolgesi

Yari saydam altin /

151k -

omik kontak

+ o+ |+ +

-
W

Sekil 2.6. Bir Schottky fotodiyotundan, 1s1gin yart saydam bir metalik filmden gectikten sonra n-tipi bir
yart iletkenin tiikkenme bolgesinde sogurulmasinin sematik ¢izimleri (Quimby, 2006)

2.6 Fotodiyotun Ozellikleri
2.6.1 Akim ve gerilim ozellikleri

Ideal akim-gerilim 6zellikleri asagidaki dort varsayima dayanmaktadir: (1) ani
tilkkenme katmani yaklasimi; yani yerlesik potansiyel ve uygulanan gerilimler, keskin
sinirlar1 olan bir dipol tabakasi tarafindan desteklenir ve sinirlarin disinda yari iletkenin
noétr oldugu varsayilir; (2) Boltzmann yaklasimi, genel olarak, Fermi seviyesi bant araligi
kenarindan en az 3kgT uzaktadir; (3) diisiik enjeksiyon varsayimi; yani enjekte edilen
azinlik tastyict yogunluklari, ¢ogunluk tasiyict yogunluklartyla karsilastirildiginda
kiiciiktiir; (4) tikenme katmaninda higbir iiretim akimi yoktur ve elektron ve delik
akimlari, tiikkenme katmani boyunca sabittir. Bu varsayimlar kullanarak, bazi tliretme
calismalarindan sonra, Denklem (2.1) seklinde Shockley denklemi elde edilebilir (Xu,
2015).

I =T [e"qTVT - 1] 2.1
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Burada;

Jo: Doygunluk akim yogunlugu
q: Elektrik yiikii

V: Gerilim

kg: Boltzmann sabiti

T: Sicakliktir.

Shockley diyot modeline dayali olarak fotodiyot analizi igin bir model
onerilmistir. Shockley denklemi, karanlik kosullarda akim ve voltaji Denklem (2.2) ile

hesaplanur.
qav_
ID = 10 [ekBT - 1] (22)

Aydinlatilmis bir fotodiyot, gelen optik giicle orantili olan ve bu nedenle Denklem

(2.3) ile modellenen ters fotoakim L, ye sahiptir.
_av_
I =1, [enkBT — 1] — Iy (2.3)

Burada n, bir diyotun ideal diyot denklemlerini ne kadar yakindan takip ettigi
olarak tanimlanan idealite faktoriidiir.

Karakteristik I-V egrisi, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi karanlik ve aydinlik
kosullarda elde edilir. Uygulanan voltajin sifirdan biiyiik oldugu rejim (Vy;45 > 0), ileri
on gerilim olarak adlandirilir, burada akim katlanarak artar, ¢iinkii elektrotlarin polarite
kosullari, anotun daha pozitif hale geldigi ve katotun daha negatif oldugu fotoakimin
tiretilmesi icin elverislidir. Aksine, ters polarizasyon altinda (Vj;,s < 0), 6l¢iilen akim
doymustur ve anot daha negatif ve katot daha pozitif hale geldigi i¢in son derece diisiiktiir,

bu da tasiyicilarin elektrotlardan filme enjekte edilmesi icin bir enerji bariyeri olusturur.
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Sekil 2.7. Dogrusal ve logaritmik 6lgekte bir fotodiyotun karakteristik IV egrisi

Karanlik akim (1s1ks1z) giiriiltii kaynagina esdegerdir ve sinyal-giiriiltii oranini
zayiflatacaktir. Bazi PN veya PIN baglantisina sahip fotodiyotlarda ve diger
dedektorlerde, genellikle tasiyicilarin termal uyarimindan (liretiminden) kaynaklanir, bu
zorunlu olarak dogrudan degerlik bandindan iletim bandina degil, muhtemelen kristal
kusurlar1 veya safsizliklarla ilgili kusur durumlari yoluyla olur. Bu tiir 1s1l islemlerin hizi
yalnizca aktif alana degil, ayn1 zamanda kritik olarak malzemenin sicakligina ve bant
aralig1 enerjisine ve ayrica ¢alisma voltajina (6zellikle carpma iyonizasyonunun meydana
gelebilecegi kirilma voltajina yakin) baghdir. Yiiksek voltajlarda, tilkenme bolgesinden

tiinel agmak da katkida bulunabilir.
2.6.2 Duyarhhk
Bir fotodetektoriin duyarliligi, gelen optik gilice boliinen foto akimidir.

Duyarlilik birimi watt basina amperdir. Tiim fotonlarin elektron-delik ciftlerine

donistiiriildiigiinii varsayarsak Denklem (2.4) olarak tanimlanan duyarlhilik;
I ph
R = — (2.4)

Burada;

Lp: Foto akim

P: optik yogunluktur (veya 1sik yogunlugudur).
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Sekil 2.8. UV fotodedektdrlerinin spektral duyarlilik 6zellikleri (Hakkoum, 2022)

Kesme dalga boyu, bir UV dedektoriiniin tespit edebilecegi en uzun dalga

boyudur, absorpsiyon ve gegirgenlik spektrumu ile 6l¢iilebilir.

2.7 Fotodiyot Uygulamasi

Fotodiyotlarin ¢esitli uygulamalari sunlardir: Fotodiyotlar, bilgisayarlt
tomografi, numuneleri analiz eden aletler ve nabiz oksimetreleri gibi tibbi uygulamalarda
kullanilir. Ayrica fotodiyotlar, optik iletisim i¢in ve son derece diisiik 151k yogunluklarini
O0lecmek icin kullanilir. Fotodiyotlar, kullanimlarin1 biiyiik O6l¢iide sayaclarda ve
anahtarlama devrelerinde bulur. Mantik devreleri ve kodlayicilarda da fotodiyot kullanir.
Hirsiz alarm sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir alarm sistemlerinde
radyasyona maruz kalma kesilmeyene kadar akim akar. Isik enerjisi cihaz iizerine

diismedigi i¢in alarm gibi ¢alar.

2.8 Heteroeklem Tiirleri

Genel olarak, heteroeklemler, farkli bant uzakliklarina gore tip-I, tip-1I ve
tip-III heteroeklemler olarak siniflandirilabilir. Tip-I heteroeklemler i¢in, iletim bandi
minimumu (CBM) diger malzemedekinden daha yiiksek ve degerlik bandi maksimumu
(VBM) daha diisiik oldugundan hem elektronlar hem de bosluklar, gdsterilen diizenleme

icin saga aktarma egilimindedir (Sekil 2.9a). Bu nedenle, tip-I heteroeklemler, sarj
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tagiyict rekombinasyonunun gerekli oldugu LED'ler ve yar iletken lazerler gibi 151k
yayan cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tipik bir tip-II heteroeklem i¢in, iki yar1 iletkenden gelen bant araliklar1 kademeli
bir hizalama olusturur, bagka bir deyisle, bir yar1 iletkenin iletim ve degerlik bantlarinin
enerjileri diger yar1 iletkenden nispeten daha yliksektir. Bu nedenle, dis uyaran altindaki
ilk yik tastyict olusumunu takiben, elektronlar ve / veya delikler ara yiiz lizerinden ters
yone dogru aktarma egilimindedir, bu da yiik tasiyicilarin uzamsal olarak ayrilmasina ve
ardindan yerlesik elektrik alanina neden olur. Bu tiir bir yiik sinirlamasi, 6zellikle giines
pilleri ve fotodetektorler gibi 151k absorpsiyonu veya emisyonu igeren belirli
optoelektronik cihazlarda biiyiik onem tasir, ¢iinkil tastyict ayirma ve tagimanin verimli
sekilde diizenlenmesi bu tiir cihazlarin performansini baskin olarak belirler. Ayrica,
arayliz gecisi, spektral araligi, bilesenlerin herhangi birinin bant araligi tarafindan
tanimlanan dalga boyundan Onemli Ol¢lide daha uzun bir dalga boyuna kadar
genigletilebilir (Sekil 2.9b). Tip III heteroeklemde (kirik-bosluk) bant bosluklar1 hig

ortiismez. Tasiyici transferi durumu tip II’ye benzer, sadece daha belirgindir (Sekil 2.9¢).

Tip-1 Tip-2 Tip-3
(a) (k) (e)

Sekil 2.9. Us tip van iletken heteroeklemin sematik enerji bant diyagrami

Ek olarak, iletkenlige bagli olarak, heteroeklemler iki tiire ayrilabilir: iki yar1
iletkenin hem n-tipi hem de p-tipi oldugu izotip veya iki yar1 iletkenin bir p-n heteroeklem
olusturdugu anizotip. Anisotip tip-II heteroeklem igin, p-n homoekleminkine benzer
sekilde, termal denge altindaki bant hizalamasi, arayiizdeki elektron/delik difilizyon
siirecinden kaynaklanmaktadir. Bir heteroeklem olusturuldugunda, n-tipi yari iletkendeki
fazla elektron sayis1 p-tipi yari iletkene yayilir ve bunun tersi de gecerlidir. Elektronlar
ve delikler yayildikca, sirasiyla n tipi ve p tipi yar iletkenlerde pozitif yiiklii dondr
atomlar ve negatif yiiklii alict atomlar kalacaktir. Sonug olarak, tiikenme bolgeleri,

strastyla net bir pozitif ve bir negatif ylik ile hem n-tipi hem de p-tipi yar1 iletkenlerde



19

tiretilir. Bu tiir net yiikler, n-tipi yar1 iletkenden p-tipi yar1 iletkene dogru bir elektrik alani
olusturur, bu da yiik diflizyonuna zit bir kuvvet saglar. Elektrik alan difiizyonun tam
degerine yiikseldik¢e baglanti termal dengeye ulasir. Anizotip heteroeklem igin, tipik bir
kalem baglant1 diyotu gibi davranir (Zheng ve ark., 2020).

2.9 ince Film Uretim Yontemi

Ince film malzemelerinin cogu cesidi, ince filmin hazirlanma amacina bagl olarak
biriktirme siireglerine ve iiretim tekniklerine sahiptir. Ornegin, mimari amagl enerji
tasarruflu pencereler, kimyasal buhar biriktirme ile biriktirilen FTO'dan yapilabilir
(Grangvist, 2007), aynm1 FTO ise elektriksel 6zelliklerini incelemek amaciyla sol-jel
teknikleri kullanilarak biriktirilir (Banerjee ve ark., 2003). Mohagheghi ve ark., sprey
piroliz yontemiyle Al katkili SnO:z ince filmlerin sentezini de bildirmistir (Bagheri ve
ark., 2004). Mevcut biriktirme teknikleri fiziksel siiregler ve kimyasal siirecler olmak
tizere iki sekilde siniflandirmak miimkiindiir (Chopra, 1969).

Fiziksel yontem, malzemenin bir kaynaktan buharlagsmasina veya atilmasina, yani
buharlagmasina veya piiskiirtiilmesine bagli olan biriktirme tekniklerini kapsarken,
kimyasal yontemler fiziksel 6zelliklere baglidir. Kimyasal yontemler, fiziksel biriktirme
tekniklerine kiyasla maliyet, basitlik ve homojenligin ve bilesimin kolayca kontrol
edilmesi ve biriktirme odasinda vakuma gerek olmamasi gibi bir¢ok avantaj sunar (Sunde
ve ark., 2014). Bu nedenle, iyi performans gosteren bu biriktirme tekniklerinin
birgogunun sorumlulugu, arastirmacinin asagidaki gibi faktorlere dayali bir karar
vermesidir: maliyet; biriktirilecek malzemelerle uyumluluk, kontrol edilebilir biriktirme
hizi; orta sicaklik uyumlulugu ve biriktirilecek malzemelerin hacmi. Ancak bu 6zel

calisma, sol-jel dondiirerek kaplama yontemini vurgulamaktadir.

2.9.1 Sol-jel yontemi

"Sol-jel" islemi, bir sivi ic¢indeki bir molekiiler Onciiniin poli-yogusma
reaksiyonlart yoluyla bir oksit aginin olusumu olarak tanimlanabilir. Sentezin arkasindaki
fikir, bilesigi bir siv1 iginde ¢ozerek kontrollii bir sekilde kati olarak geri getirmektir.
Genellikle sinterlenebilir kiiciik parcaciklar ile sonuglanan siire¢ ayn1 zamanda birlikte

¢okelme problemlerini de onler.
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Sol-jel sentezi, gozenekli yapilar, ince lifler, yogun tozlar ve ince filmler gibi
cesitli sekillere sahip malzemeleri hazirlamak i¢in kullanilabilir. Teknik, kaplama
isleminin bir ¢6zelti damlasindan kolayca kontrol edilebilmesi ve ardindan havada 1sil
islem uygulanabilmesi nedeniyle biiyiik uygulamalar i¢in uygundur (Zaharescu, 2000).

Diger tekniklerle karsilastirildiginda, sol-jel yolu, karmasik sekilli alt tabakalar
tizerinde birikme olasiligi, doping seviyesinin daha kolay kontrolii, olduk¢a ucuz
baslangi¢c malzemeleri ve basit ekipman gibi baz1 avantajlar sunar (Daoudi ve ark., 2002).
Bu imalat yontemi genel olarak uygun maliyetlidir ve ayn1 zamanda genis bir alanda bile
ince film biriktirme imkan1 saglar (Znaidi, 2010). Islak kimyasal yontem (sol-jel teknigi),
stokiyometri, gozeneklilik, kristallik ve morfoloji dahil olmak iizere gesitli 6zellikler
tizerinde kontrol saglayan umut verici bir tekniktir (Wu ve ark., 2010).

Sol-jel yontemiyle biriktirme, karistirma, jellestirme, yaslandirma, kurutma ve
sinterleme gibi adimlar1 igerir. Cozelti daha sonra ince bir film elde etmek i¢in daldirma
kaplama yoluyla bir alt tabaka iizerine kaplanir. Daldirma kaplama, alt tabakanin her iki
tarafinda ayn1 kaplamaya sahip olma avantajin1 sunarken, dondiirerek kaplama islemi

daha basit ve daha az maliyetli goriinmektedir.

2.9.2. Spin kaplama teknigi

Doéndiirerek kaplama yontemi, ince filmlerin diizgiin bir sekilde kaplanmasi
konusundaki pratikligi g6z 6ntine alindiginda, enerji uygulamasi igin koloidal kristallerin
birlestirilmesi, nanosfer litografi ve metal oksitlerin kaplanmasi gibi bircok alanda
arastirma merkezlerinin biiyiik cogunlugu i¢in birincil segenek haline gelmistir (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 tekniginin iglemi, Sekil 2.10'da gosterildigi gibi dort
asama igerir; birincisi, numuneyi diisiik bir hizda dondiiren bir ayna {izerine monte
edilmis olan alt-tabaka iizerine sol-jel ¢oziicliniin ¢okeltilmesini igerir hiz ve viskoz
kuvvetler ¢ozeltiye hdkim olur ve bu da sivi katmanin kademeli olarak incelme
davramisina neden olur. Ikinci asama ile ilgili olarak, hizlandirilmis alt tabakanin
donmesini gerektirir, bu durumda ¢6ziicii buharlagmasi filmin yiiksek hizda (tipik olarak
3000 rpm civarinda) incelme davranisina hakim olur (Mitzi, 2004) ve ardindan donme
hizlanma ve donme durma ile maddenin ¢oziimii sirayla gerceklesir. islem sirasinda

meydana gelen buharlagsma olarak da bilinen son asama ile ilgili olarak, ¢ozelti
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viskozitesi, oncliniin dogas1 (Ukoba ve ark., 2018), kuruma hizi, kat1 madde ylizdesi,
ylizey gerilimi, duman egzozu, agisal hiz ve egirme siiresi, Ozellikleri ve nihai film
kalinligin1 belirler (Sun ve ark., 2014), (Scriven, 1988). Cizelge 2.4'te spin kaplama

tekniginin bir takim avantaj ve dezavantajlarindan s6z ediyoruz.

5655

substrate substrate substrate substrate
8
—_— — . T N
{a) Biriktirme (b) Donme hizlanma (¢) Doénme durma (d) Buharlasma

Sekil 2.10. Spin-kaplamanin dort temel asamasi: (a) Biriktirme, (b) Dénme hizlanma, (¢) Dénme durma ve
(d) Buharlagma (Chtouki ve ark., 2021)

Cizelge 2.4. Spin kaplama tekniginin avantajlar1 ve dezavantajlart (Chtouki ve ark., 2021)

Spin kaplama tekniginin Spin kaplama tekniginin dezavantajlar:
avantajlar

* Cok iyi, ince ve diizglin  * Dondiirerek kaplamanin en biiyiik dezavantaji, atik maliyetindeki
kaplama tiretir. artisin yani sira malzeme verimliliginden yoksun olmasidir, ayrica, alt
+ Ince tabakalari kolayca  tabakanin boyutu arttiginda yiiksek hizli egirme isleminin meydana
ve hizli bir sekilde gelmesi nedeniyle biiyiik alt tabaka i¢in uygun degildir.

biriktirir * Cok katmanli cihazlarin hazirlanmast i¢in, katmanlarin ¢oziiniirligii
* Diistik maliyetli teknik  biriktirildikten sonra yiiksektir.

* Buhar fazli biriktirmeye * Merkezkag kuvvetinden kaynaklanan kaplama kusurlari ve sorunlari
kiyasla malzeme israfim1 < Isikla hizla kiirlenebilen malzemelerle sinirhidir.

azaltir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cozeltilerin Hazirlanmasi

Bu caligmada, katkisiz NiO filmleri n-Si altliklar iizerine sol-jel dondiirme
kaplama teknigi ile kaplanmistir. Ni ¢ozeltileri (0.05 M) hazirlandi. Ni kaynagi olarak
Nikel (IT) asetat tetrahidrate Ni(CH3CO3), 4H,0O ve kullanildi. 2-metoksietanol (C3HsOo,
%99.5 saflik) ve monoetanolamin (C:H7NO, MEA, %98 saflik) sirasiyla solvent ve
stabilizator olarak kullanildi. Sekil 3.1’de manyetik karistiricida hazirlanan NiO
cozeltisinin fotografi gosterilmistir. Farkli kalinlikta hazirlanan NiO ince filmleri n-Si
alttaglari iizerinde tiretilerek fotodiyotlar tiretildi. Alttas yiizeyleri kaplanmadan dnce bazi
temizleme islemlerine tabi tutulmustur. Once etanol, aseton ve distile su ile 10 dakika
ultrasonik olarak temizlendi. Alt tabakalar tizerindeki dogal SiO2 tabakasini ¢ikarmak igin
n-Si alttaslar1 ayrica HF:H2O (1:10) oraninda su ile seyreltilmis bir hidroflorik asit (HF,
%40 saflik) soliisyonu kullanilarak daglanmistir. Bu islemlerden sonra tiim substratlar
azot gazi ile kurutuldu. Hazirlanan soliisyonlar 60°C'de 2 saat karistirildi. Her biri 30
saniye ve 3000 rpm olmak {izere 2 kat,4 kat, 6 kat, 8 kat ve 10 kat olmak {izere bes ayr1
film hazirlandi. Her kaplamadan sonra, substratlar 300 °C'de 10 dakika stireyle bir tiip
firinda kurutuldu. Kaplama islemleri tamamlandiktan sonra tiim filmler tiip firinda 500
°C'de 2 saat tavlandi. Tiim filmlerin hazirlanmasi i¢in izlenen siirecin akis semasi Sekil
3.2'de gosterilmistir. Filmlerin biriktirilmesi tamamlandiktan sonra giimiis ohmik
kontaklar film tizerine bir gdlge maskesi vasitasiyla buharlastirildi. Arka kontak igin ise
giimiis pasta kullanildi (Sekil 3.4).

Filmlerin fotoelektrik 6l¢timlerini yapabilmek i¢in giimiis buharlastirma islemi
vakum termal buharlagtirma sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Fotodiyotlarin
sematik gortiniimi Sekil 3.3'te gosterilmistir. Fotodiyotlarin akim-gerilim ve kapasitans-
gerilim karakteristikleri, yart iletken karakterizasyon sistemi (KEITHLEY 4200
SCS/CVU) kullanilarak gergeklestirilmistir. Farkli aydinlatma yogunluklarinda 6lgiim
yapmak i¢in 1.5 AM filtreli glines simiilatorii kullanildi.



Sekil. 3.1. Hazirlanan Nikel oksit ¢oziiciisiiniin manyetik karistirici ile karistirilmasi
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Ni(NO3)2.6H20

2-metoksietanol,

Monoetanolamin (MEA)

60°C'de 3 saat
\ 4
Temiz ve homojen soliisyon

ITO or n-Si

A

\ 4

20 saniyede 3000
devir

Spin kaplama

\ 4

300°C'de 10 dakika on 1sitma

A

500°C'de 1 saat tavlama

\ 4
NiO filmler

24

Zn(CH3C00):.2H;0

2,4,6, 8 ve 10 kez
tekrarlandi

Sekil 3.2. Filmler i¢in prosediirii gdsteren akis semasi
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Isik

/ Ag iist kontak

—  NiO yar iletken

n-si alt tabaka

Ag pasta alt kontak

Sekil 3.3. Fotodiyotlarin sematik goriiniimii

' 4
COZELTI DONDURME iLE L DORT ' , FIRIN
DEFA

KAPLAMA
TEKRAR

GUMUS
KONTAKLAR NiO

n-Si

1

FIRIN

Sekil 3.4. Diyot iiretim akig semas1 ve yapisi (NiO/-Si)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. I-V Karakteristikleri Yardimiyla Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmasi

Uretilen heteroeklem yapilarin karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri altindaki
Akim voltaj grafikleri sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir. Fotodiyotlarin
karanlikta ol¢iilen akim voltaj verilerinden diyotlarin temel parametreleri olan idealite
faktorii, bariyer yiiksekligi ve dogrultma orani gibi temel parametreleri hesaplanarak
Cizelge 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1’den goriildigi gibi kalinlik arttik¢a ters beslem

akimlarinin arttig1 goriilmektedir.

102] ——NiO(2x)/n-Si

.1 —Nio@xyn-si

1071 ___Nio(6x)/n-Si

10*{ —— NiO(8x)/n-Si

s] ——Nio(10x)/n-Si
-  10°
< 3
= 10°
< 107
10'“1;
10°4
107

GERILIM (V)

Sekil 4.1. Farkli kalinliklara sahip diyotlarin karanlikta 6lgiilen akim-gerilim grafigi

4.2. Uretilen Diyotlarin Isiga Duyarhlik karakteristikleri

Sekil 4.2°de fotodiyotlarin 30 ve 100 mW/cm? arasinda yogunluklara sahip farkli
151k siddetlerinde ve karanlikta Olgiilen I-V karakterizasyonlari, fotodiyotlarin
fotoelektrik &zelliklerini incelemek icin oda sicakhginda gergeklestirildi. Uretilen
diyotlarin tlimiiniin dogrultma davranisi1 gosterdigi ve cihazlarin anahtarlama 6l¢iisii olan
dogrultma oranlarinin (RR) £4 V'ta NiO(2x)/n-Si den NiO(10x)/n-Si e dogru 1,03x10°
den 9,32x10° diistiigii gézlendi.
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10°
1 NiO(4x)/n-Si
1074
b
10™
1 — Karanlik
10° —— 30 mW/cm?
1 —— 40 mW/cm?
10° —— 80 mW/cm?
1 — 80 mW/em?
h — 100 mW/icm]
107 —————— ——
-4 2 0 2 4
V (V)
10°
10'{NiO(8x)/n-Si
10724
10°4
10™4
10°4 -
10-51 —— Karanlik
107 —— 30 mWicm?
o — 40 mWicm?
194 —— 60 mWicm?
107y —— 80 mW/cm?
10" —— 100 mWi/cm
10" T : : T
4 2 0 2 4

10°
10" INiO(2x)/n-Si
1074
1074
10”4
10°4
— -6 —
< 10_71 —— Karanlik <
= 1031 —— 30 mW/em? | —
1074 —— 40 mW/cm?
1074 —— 60 mW/cm?
10" — 80 mW/cm?
10" 4 —— 100 mW/cm?
10 — : ;
-4 2 0 2 4
V (V)
10°
1074 NIO(GX)/"-SI
1024
107
- 104
< 10° —— Karanlik g
— - —— 30 mWicm? =
10°%+4 —— 40 mWicm?
2
1074 —60 lecm2
5 —— 80 mW/cm
1074 —— 100 mWicm
10-9 T T T T T T T T T
4 2 0 2 4
V{V)
10°y
10']NiO(10x)/n-Si
10'21:
10°4
1079
< 10°
10*i
107 4
10° 4
10° 31— .

—— Karanlik

— 30 mW/cm?
—— 40 mW/cm?
—— 60 mW/cm?
—— 80 mW/cm?
——100 mW/cm

V (V)

2 4

Sekil 4.2. Fotodiyotlarin farkl 151k siddetleri altinda Slgtilen akim-gerilim grafikleri

Sekil 4.2'de gosterildigi gibi, fotodiyotlarin tiim kalinlik oranlar i¢in artan 11k

siddeti ile ters polarma bolgesinde akim yiikselirken, ileri polarma bélgesinde ¢ok

degismedigi goriilmektedir. Ters ongerilim altinda tiikenme alanindaki artirilmis elektrik

alani, elektron delik rekombinasyonunu azaltir ve bu bolgede fotoakimin daha belirgin
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hale gelmesine neden olur. Uretilen fotodiyotlarin fotohassasiyet degerleri Uayanur/

Learanuk) -4 V. ve 100 mW/cm? de NiO(2x)/n-Si, NiO(4x)/n-Si, NiO(6x)/n-Si,
NiO(8x)/n-Si ve NiO(10x)/n-Si igin sirastyla 2.94x10°, 5.01x102, 4.66x10", 1.08x10% ve

4.40x10" olarak hesaplanmustir.

Heteroeklem yapilarinin diyot parametreleri, termiyonik emisyon (TE) teorisi

kullanilarak analiz edildi, Akim ve doyma akimi sirasiyla Denklem (4.1) ve Denklem

(4.2) kullanilarak hesaplandi. Bu teoriye gore V>3kT ile akim-gerilim iliskisi ile

tanimlanabilir (Colinge, 2005);

I =1, [exp (%) — 1]

I, = AA * T?exp (— %)

Burada;

Io: Doyma akimi

n: Idealite faktorii

q: Elektronik yiik

A: Temas alani1 (7.85 x 10”cm?)

A*: Richardson sabitini (p-Si i¢in A*=32 Acm2K Si)

K: Boltzmann sabiti
®g: Bariyer yiiksekligi
T: Sicakligidir.

4.1)

(4.2)

Fabrikasyon diyotlar i¢in @B ve n degerleri, Inl-V grafiginin kesisme noktasindan ve

egiminden elde edilir ve Denklem (4.3) ve Denklem (4.4) ile hesaplanir (Rhoderick,

1982);

¢B=%mﬁfﬁ

_q av
n= KT d In(I)

(4.3)

(4.4)
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Bu denklemler kullanilarak fabrikasyon diyotlar icin ¢ikarilan ®s ve n degerleri
Cizelge 4.1'de listelenmistir. Ideal bir diyot icin idealite faktoriiniin 1 oldugu
belirtilmelidir. idealite faktdriiniin 1'den biiyiik olmasi diyotun ideallikten saptigi
anlamia gelir (Coskun ve ark., 2019; Polat ve ark., 2020). Diyotlarin n degerleri 3.29-
7.05 arasinda degismektedir ve en diisiik | degeri NiO(10x)/n-Si diyottan elde edilmistir.
Kalinlikla beraber n degerinde gozlenen diisiisiin gbzlenmesi gergegi, daha kaliteli bir
kavsagin olustugu seklinde yorumlanabilir. Bununla birlikte, diyotlarin idealite
degerlerinin birden biiylik olmasi genellikle SiO2 katmanina, bariyer yiiksekliginin
homojen olmayan dagilimina, arayiiz durumlarina ve seri dirence atfedilir (Yerigkin ve

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

Cizelge 4.1. Uretilen diyotlarin hesaplanan temel elektriksel parametreleri

Diyotlar Dogrultma ®s (Bariyer n (Idealite faktorii)
Oranlar1 (RR) yiiksekligi)
NiO(2x)/n-Si 1.03x10° 071 705
NiO(4x)/n-Si 1.51x10° 0.76 6.50
NiO(6x)/n-Si 1.59x10* 071 3.78
NiO(8x)/n-Si 1.67x10* 0.72 6.88
NiO(10x)/n-Si 9.32x10° 067 3.29

Ayrica literatiir incelendiginde diyotlarin oda sicakliginda yiiksek idealite faktorii
degerlerine sahip olmasi yukarida belirtilen ideal davranistan sapma nedenlerinin yani
sira tiinelleme akimlari ve nesil rekombinasyon etkilerine de baglanmaktadir (Altindal ve

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

4.3. Norde Modeli Yardimui ile Bariyer Yiiksekligi ve Seri Direncin Hesaplanmasi

Diyotlarin bir diger 6nemli parametresi, diyotlarin elektriksel davranigi ve kalitesi

hakkinda bilgi veren seri direnctir. Bu parametre, degistirilmis Norde yontemi ile analiz
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edilebilir (Norde, 2008). Bu yontemde, Rs ve ®p parametreleri, I -V egrisinin ileri

sapmasindan tiiretilir. Norde yontemi Denklem (4.5) ile tanimlanir;

FV)="2- "q—Tln ( 1) ) (4.5)

A*AT?2

Burada 9, n'den biiylik rastgele bir tamsayidir (boyutsuz) ve I (V), diyotun ileri 6n
gerilim bolgesindeki akimidir. Bu yontem i¢in minimum F(V) degeri F(V)-V grafiginden

alinmalidir.

1,20 ] ]
115 —=— NiO(2x)/n-Si
110] ——NiO@x)in-si
105] ——Nio(6x)n-Si
"7 e NiO(8X)/n-Si
1,004 . NiO(10x)/n-Si
0,95
S 0,904
L 0,85
0,804
0,754
0,704
0,65-
0,601 : . : : :
0 1 2 3
V (V)

Sekil 4.3. Farkli kalinliklara sahip diyotlar F(V)-V grafigi

F(V)-V egrisi, Sekil 4.3.'de gosterilmektedir. Norde fonksiyonunu yeniden
diizenleyerek, diyotlarin Rs ve ®s degerleri Denklem (4.6) ve Denklem (4.7) ile
c¢ikarilabilir (Ilican ve ark., 2018);

by = F(Vp) +2 - %T (4.6)

__ kT(y—m)
Rg = i (4.7)

Burada F(Vo), F(V)'nin minimum degeridir ve Vo, F(Vo)'in karsilik gelen voltaj
degeridir. Diyotlarin Norde yontemi ile hesaplanan Rs ve ®p parametreleri Cizelge 4.2'de

verilmistir. Rsnin minimum degeri NiO(2x)/n-Si diyotu i¢in hesaplanmistir. Cizelge
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4.2'den de goriilebilecegi gibi, Termiyonik Emisyon (TE) teorisi ile Norde yontemi ile
elde edilen ®p degerleri arasinda benzer bir azalma egilimi vardir. Bu iki yontemle elde
edilen @B degerleri arasindaki tutarsizlik, bariyerin homojen olmamasindan ve -V

egrilerinin ideal olmayan davranisindan kaynaklantyor olabilir.

Cizelge 4.2. Norde Metodu ile elde edilen seri direng ve bariyer yiliksekligi degerleri

Diyotlar Rs (Q) @5 (eV)
(Norde)
NiO(2x)/n-Si 419 0.80
0.85
NiO(4x)/n-Si 2985
0.74
NiO(6x)/n-Si 4436
0.77
NiO(8x)/n-Si 2026
270 0.73

NiO(10x)/n-Si

4.4. Uretilen Diyotlarin Kapasitans-Gerilim Karakteristikleri

Kapasitans-voltaj (C—V) ol¢limii, heteroeklem yapilarinin elektriksel 6zellikleri
hakkinda daha fazla veri elde etmek i¢in kullanishidir. 10 kHz—1 MHz frekans araliginda
farkli kalinliklara sahip NiO/n-Si diyotlarin C—V grafikleri Sekil 4.4’de gosterilmektedir.
Fotodiyotun kapasitanst hem uygulanan gerilime hem de frekansa baglidir ve artan
frekansla azaldig1 Sekil 4.4°de gosterilmistir. Bu, heteroeklemde arayilizey durumlarinin
varligin1 gosterir ve bu arayiizey durumlar yiiksek frekansta alternatif akim (AC)
sinyalini takip edememelerinden dolay1 kapasitansa katkida bulunmamaktadir (Gozeh ve
ark., 2020) (Karabulut ve ark., 2018). Ek olarak, negatif kapasitans iizerine ¢alisan bazi
aragtirmacilar, yiiksek frekansta gézlemlenen negatif kapasitansin, yar1 iletkene ytliksek
diizeyde azinlik tastyicilarinin  enjeksiyonundan kaynaklanan endiiktif etkiye

atfedilebilecegini bildirdiler (Jones ve ark., 1998; Karabulut ve ark., 2018).
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Sekil 4.4. Uretilen diyotlarin, 10kHz-1MHz frekans araligindaki Kapasitans-Gerilim (C-V) grafikleri
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4.5 Uretilen Diyotun Kondiiktans-Gerilim Karakteristikleri

10 kHz—1 MHz frekans araliginda farkli kalinliklara sahip NiO/n-Si diyotlarin G—

V grafikleri Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Frekans arttifinda, seri diren¢ ve araylizey

durumlar1 nedeniyle diyotlarin iletkenligi artar (Gozeh ve ark., 2020; Karabulut ve ark.,

2018).
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Sekil 4.5. Uretilen diyotlarin, 10kHz-1MHz frekans araligindaki kondiiktans-gerilim (G-V) grafikleri
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4.6 Uretilen Diyotlarin Direnc¢-Gerilim Karakteristikleri

Bir diyotun seri direnci, diyotlarin kapasitansini ve iletkenligini etkiledigi i¢in
Oonemli bir parametredir. Sekil 4.6, farkli kalinliklara sahip NiO/n-Si diyotlari i¢in ¢esitli
frekanslarda Rs'nin V'ye karsi degisimini gostermektedir. Diyotlarin Rs degerleri

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

_ (Gm/WCm)Z
T 14(Gm/WCi)? (4.8)

S

Burada Gm, Cm ve o sirasiyla dlgiilen iletkenligi, Olcililen kapasitansi ve agisal
frekans1 ifade eder. Sekil 4.6’da gosterildigi gibi, frekans arttik¢a seri diren¢ degeri
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu durum arayliz durumlarindan kaynaklanmaktadir. Seri
direng, diisiik frekanslarda yiiksek bir degere sahiptir ve AC sinyalini takip edebilir, ancak
ylksek frekanslarda diisiik bir degere sahiptir ve AC sinyalini takip edemez. Bu

durumdan dolay1 arayiiz durumlarina katki saglayamaz (Ozmen ve ark., 2020).



4x10°

3x10°

2x10*

1x10*

Rs (Q)

-1x10°*

-2x10*

5x10*

4x10°

3x10*

2x10*

Rs (Q)

1x10°

35

L] - 4 - -
NIO(ZX)/I’]-SI —— 10KHZ 6x10 N|O(4x)[n-S| —— 10KHZ
—— 50kHz 5x10° — 50kHz
. —— 100kHz
4x10 — 200kHz
—— 400kHz
- 3x10* — 500kHz
2x10* —— 700kHz
9}— 2 — 1MHz
» 1x10*
x 0
Ax10°
2x10°
1,0 0,5 0,0 0,5 1.0 bl 3 2 1 0 1 2 3
V (V) V (V)
3x10*
. Qi g el i =Sj— 10kHZ
NIO(6X)II"I Si R T NIO(SX)I“ SI—SOKHZ
—— 100kHz —— 100kHz
—— 200kHz 2x10* —— 200kHz
 400KHz ——400kHz
— 500kH: — 500kHz
— TOOKH; a —— 700kHz
—— 1MHz = —— 1MHz
m X
(14
A | ==
T T T T T T T T 1 T T L} T
3 2 1 0 4 2 3 3 2 1 [} 1 2 3
V (V) V (V)
4x10*
NiO(10x)/n-Si — oz
—— 50kHz
3)(104 — 100kHz
— 200kHz
—— 400kHz
. — 500kHz
a 2x10 —— 700kHz
- —— 1MHz
/2]
X 1x1o*
0 ——
2 1 0 A 2
v (V)

Sekil 4.6. Uretilen diyotlarin, 10kHz-1MHz frekans arahigindaki direng-gerilim (Rs-V) grafikleri
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4.7 Uretilen Diyotlarin Fotoakim-Zaman Karakteristikleri

Isiga duyarlilik, fabrikasyon fotodiyotlarin performansini tanimlamak i¢in ¢ok
onemli bir parametredir. Bu nedenle fotodiyotlarin fototepki davranisini daha fazla
incelemek i¢in, zamana bagli gecici fotoakim tepkileri gesitli aydinlatma yogunluklari
altinda ol¢iilmiis ve Sekil 4.7'de gosterilmistir. Gegici fotoakim yanitlar1 -4V altinda
gerceklestirilmistir.  Artan 151k yogunluklariyla birlikte fotoakimlardaki keskin
degisimler, tiim heteroeklemlerin iyi fotoiletken davranis sergiledigini gostermektedir.
Tiim cihazlar arasinda NiO(2x)/n-Si fotodiyot, fotosensitivite 6l¢iimlerinde gorildigi
gibi en yiiksek fototepkiyi gostermistir. Isik agildiginda, fotodiyotlarin fotoakimlari hizla
artmakta ve doyumdan sonra sabit hale gelmektedir. Akimdaki bu doygunluk, 1s1k
emiliminin siirlandirilmasiyla agiklanabilir. Isik sondiikten sonra devre elemanlarinin

akimi tekrar baglangic seviyesine diistiigii goriildii.
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Sekil 4.7. Farkli aydinlatma giigleri altinda NiO / n-si heteroeklem diyotlariin zamana baglh foto tepkisi
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tezin ana amaci farkli kalinliklara sahip NiO/n-Si heteroeklem yapilarinin
elektriksel karakterizasyonudur. Bu ¢alismada sol-jel spin kaplama yontemi ile nikel oksit
ince filmleri n-Si alttaslar lizerine 2 kat, 4 kat, 6 kat, 8 kat ve 10 kat olacak sekilde
kaplandi. Kaplanan bu filmler ile iiretilen heteroeklem yapilar karanlik ve farkli 151k
siddetleri altinda elektriksel parametreleri incelendi.

Diyotlarin karanlik ve oda sicakliginda +4 V araliginda akim-gerilim
karakteristiklerinin incelenmesi ile bu yapilar i¢in idealite faktorii, bariyer yliksekligi,
doyum akimi ve dogrultma orani gibi temel parametreler hesaplandi. Hesapladigimiz bu
degerlerin karsilagtirilmasi ile en iyi kaplama parametrelerini belirlemeyi amacladik.
Ideal diyot davramisinin sergilenmesi icin idealite faktoriiniin bir olmas:1 gerekirken,
tiretilen heteroeklem yapilarin bu degerden daha yiiksek idealite faktoriine sahip
oldugunu ve diyotlarin ideal davranistan saptigini gosterdi. Bu durum genellikle imaj
kuvvet diisiisline, bariyer homojensizligine, liretim-rekombinasyon miktarina, dogal oksit
tabakasina ve araylizey kirliliklerine atfedilmektedir. Minimum idealite faktorii 3.29
degeri ise NiO(10x)/n-Si yapisindan elde edildi. Farkli 1s1k siddetleri altinda NiO/n-Si
yapilarin I-V karakteristikleri incelendi ve tiim yapilarin 1s18a duyarh oldugu gézlendi.
En yiiksek fotohassasiyet degeri 2.94x10% ile NiO(2x)/n-Si fotodiyotundan elde edildi.

Diyotlarin diger onemli bir parametresi olan seri direng degerleri geleneksel
Norde metodu kullanilarak hesaplanmistir. Norde yontemi ile karanlik sartlar altinda
NiO(2x)/n-Si, NiO(4x)/n-Si, NiO(6x)/n-Si, NiO(8x)/n-Si ve NiO(10x)/n-Si heteroeklem
yapilart i¢in seri direng degerleri sirasiyla 419 Q, 2,985 Q, 4,436 Q, 2,026 Q ve 42,270
Q olarak hesaplanmigtir. [-V grafiklerinde, yiiksek gerilim bdlgelerinde egrilerin
biikiilmesi seri direng etkisinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, diyotlarin, seri
direncleri ne kadar diisiik olursa kalitesi o oranda artmaktadir.

Uretilen heteroeklem yapilarin C-V, G-V ve Rs-V dl¢iimleri 10 kHz'den 1 MHz'e
artan frekans araliginda 6l¢iilmiistiir. Tiim cihazlar i¢in kapasitans degerleri artan frekans
ile azalmistir. Grafiklerde meydana gelen pikler, arayiiz durumlarina ve seri dirence bagl
olabilirken, daha yiiksek frekanslar icin piklerdeki azalma, daha yiiksek frekanslardaki
seri direng etkisine baglanabilir ¢linkii arayliz durumlart AC sinyalini takip

edememektedir. Bununla birlikte yiiksek frekanslarda negatif kapasitans degerleri elde
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edilmis olup bu durum polarizasyonlara azinlik tagiyici enjeksiyonuna atfedilmistir.
Heteroeklem yapilarin Rs-V 6lclimlerinin artan frekansla azaldigi gézlendi. Bu durum
hareketli ve sabit oksit yiikler gibi lokalize arayiiz yiiklerine atfedildi. Gegici fotoakim
Ol¢iimleri, heteroeklem yapilarin fotoiletkenlik mekanizmalarini analiz etmek igin
kullanilmistir. Tiim fotodiyotlarin fotoiletkenlik davranisi sergiledigi ve 1s1kla fotoakimin
doygunluk diizeyine ulasana kadar hizla arttig1 ve 15181n kapanmasi ile eski konumuna

geri dondiigii gozlendi.

5.2 Oneriler

Elde edilen sonuglar, iirettigimiz ince filmlerin performanslarinin farklh
kalinliktaki NiO ince filmleri ile kontrol edilebilecegini gdstererek, iiretilen diyotlar
elektronik basta olmak tizere bir¢cok alanda kullanilabilecegini gostermistir. Yapilacak
calismalarda hazirlanan ¢ozelti farkli katki maddeleri kullanilarak elektriksel ve opto-
elektriksel parametreleri gelistirilebilir. Boylece daha yiiksek performansl cihazlar elde

edilebilir.
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