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YUKSEK LiSANS TEZI

KATKISIZ VE KOBALT KATKILI NiO TABANLI DiYOTLARIN URETIMi
VE ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYONU

Mehmet OZGUR

BATMAN UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTIiTUSU
FiZiK ANABILiM DALI

Damsman: Dog. Dr. Serif RUZGAR

2022, 50 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Serif RUZGAR
Prof. Dr. Osman PAKMA
Doc. Dr. Fatih Ahmet CELIK

Bu ¢alismada, sol jel spin kaplama yontemi ile katkisiz ve kobalt katkili nikel oksit ince filmleri
cam alttaglar ve n-tipi silisyum alttaslar iizerine kaplandi. Ik etapta cam alttaslar iizerine kaplanan ince
filmlerin elektriksel iletkenlikleri incelendi. Daha sonra n-Si alttaglar iizerine yapilan kaplama ile
heteroeklem yapilar iiretildi. Elde edilen bu heteroeklem yapilarin diiz ve ters beslem akim-voltaj (I-V)
karakteristikleri Termiyonik Emisyon (TE) teorisi kullanilarak incelendi. Uretilen tiim yapilarin dogrultma
davranist sergiledikleri gozlendi. Diyotlarin idealite faktorii (n), bariyer yiiksekligi (®g) ve dogrultma orani
(RR) ile Norde fonksiyonu yardimu ile seri direng gibi diyotunun temel elektriksel parametreleri hesaplandi.
Yapilan ol¢limler sonucunda kobalt katkilandirmanin iiretilen ince filmler iizerindeki etkisi arastirildi.
Bununla birlikte, 10 kHz — 1 MHz frekans araliginda kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V),
seri direng-voltaj (Rs-V) ve arayiizey durumlart (Dit) grafikleri ¢izilip incelendi. Diyotlarin 1 MHz
frekansta (C2-V) grafikleri kullanilarak Nd (cm), Vii (8V), N¢ (cm™3), E¢(eV), @y (C-V)Ey, Wq (nm), ADy
(eV) ve Emax (V/cm) gibi elektriksel parametreleri hesapladi. Elde edilen hesaplamalar sonucunda tiim
elektriksel parametrelerin katki miktarina kuvvetli bir sekilde bagh oldugu gozlendi. Tlaveten, elde edilen

bulgular kobalt katkisi ile diyotlarin elektriksel parametrelerinin ayarlanabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Heteroeklem Yapilar, Ince Film, Kobalt Oksit, Nikel Oksit
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FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF UNDOPED AND COBALT
DOPED NiO-BASED DIODES
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In this study, undoped and cobalt-doped nickel oxide thin films were deposited on glass substrates
and n-type silicon substrates by sol gel spin coating method. In the first step, the electrical conductivity of
thin films, which was coated on glass substrates, was investigated. Then, heterojunction structures were
produced by thin films coated on n-Si substrates. The forward and reverse current-voltage (I-V)
characteristics of these heterojunction structures were investigated by using Thermionic Emission (TE)
theory. It was observed that all fabricated structures exhibited rectification behavior. The basic electrical
parameters of the diode such as ideality factor (n), barrier height (®B), rectification ratio (RR) and series
resistance were calculated and compared. As a result of the measurements, the effect of cobalt doping on
the fabricated heterojunctions was investigated. In addition, capacitance-voltage (C-V) and conductivity-
voltage (G/w-V), series resistance-voltage (Rs-V) and interface states (Dit) graphs were plotted and
analyzed in the frequency range of 10 kHz — 1 MHz. Electrical parametres of diodes such as Nd (cm-3),
Vbi (eV), Nc (cm-3), Ef (eV), ®b (CV)Ev, Wd (nm), A®b (eV) and Emax (V/cm) were calculated by using
the capacitance values at 1 MHz. As a result of the calculations, it was observed that all electrical parameters
were strongly dependent on the amount of dopant. In addition, this study shows that electrical parameters
of diodes can be adjusted with cobalt doping.

Keywords: Cobalt Oxide, Heterojunction Structures, Nickel Oxide, Thin Film



ONSOZ

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’ne Yiiksek Lisans tezi olarak sunulan
bu ¢alismada Sol-Jel spin kaplama yontemi ile olusturulan NiO ve CoO ince filmlerin
elektriksel ve optiksel karakterizasyonlar1 incelendi.

Tez ¢alismama basladigim ilk giinden beri bana biiyiik destek olan, laboratuvar
calismalar1 ve Ol¢limlerin degerlendirilmesine kadar her asamada yardimlarini
esirgemeyen, hi¢ bitmeyen destegi, sabr1 ve sevgisi i¢in ¢ok kiymetli danisman hocam
Sayin Dog. Dr. Serif RUZGAR a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calisma sirasindaki yardim ve yorumlari igin yakin dostum Yahya CENGIZ’e
tesekkiir ederim.

Tez calismalarim boyunca bana yardim eden dostlarima da tesekkiirlerimi ifade
etmek isterim.

Son olarak, hayatim boyunca bana gdsterdikleri sonsuz sevgi, destek ve sabir i¢in
aileme 6zellikle de ESIME tesekkiir ve sevgilerimi sunuyorum.

Mehmet OZGUR
BATMAN-2022
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1.GIRIS

Nanomalzemeler ¢ok kiigiik 6l¢ekte tiretilir ve kullanilir. Nanomalzemeler, makro
kiyasla benzersiz fiziksel, kimyasal ve yapisal 6zelliklerinden dolay1, biyolojik arastirma,
tibbi tedavi, niikleer, fotokataliz, yariiletken ve yalitkan gibi bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadirlar. (Shao, 2013; Buzea, 2007; Narayan, 2004). Nano malzemelerin
dokme malzemelere goére birgok avantaji olmasina ragmen, nanomalzemelerin
uygulamalarinda bir¢ok zorluk vardir. Mikron 6lgeginde problemli olmayan fiziksel
sorunlar, malzemelere kuantum ve ylizey etkilerinin ortaya ¢ikmasi ve bu etkilerin tam
anlasilamamasi nedeniyle nano 6lgekler i¢in sorun olmaktadir. Ayrica, nanomalzemelerin
yiiksek ylizey/hacim orani, c¢esitli uygulamalarda yiizey/arayiiz etkilerinin baskin
olmasina neden olur. Bu durum uygulama tasarimmni ve modellemeyi dokme
malzemelere gore ¢ok daha karmasik hale getirir (Shao, 2013).

Diisiik boyutlu metal oksit malzemeler, dokme malzemelere kiyasla bir¢cok
avantaja sahiptir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir;

- Yiksek yiizey/hacim orant 15181n daha iyi emilmesine katkida bulunur,

- Nanopargaciklarin boyutunun kiigiilmesi, kuantum hapsetme etkileri sayesinde
algilama dalga boylarinin ayarlanmasini saglar,

- Yiksek kuantum verimliligi optik sinyallerin elektrik sinyaline doniistiirmeyi
saglar,

- Malzemelerin performansini iyilestirmek i¢in ek yilizey kaplama iglemleriyle
uyumlu ve alt tabakanin malzeme iizerindeki bagimsizligi.

Diisiik boyutlu metal oksit malzemelerin bu avantajlari, onlar1 gaz sensorleri,
fotokatalitikler, fotodedektorler, giines pilleri ve 151k yayan diyotlar (LED'ler) dahil
olmak tizere gesitli uygulamalar i¢in umut verici aday malzeme haline getirir.

Gelisen elektronik komponentler, elektronigin gelecegini sekillendirmede 6nemli
rol oynar. Yariiletkenler ve iletkenler saydam elektronigin uygulanmasinda gerekli olan
temel malzemelerdir. Ilk gelistirilen saydam elektronik aygitlarm temelinde oksit
malzemeler bulunmaktadir.

Yillarca siiren ¢alisma ve gelistirmeden sonra, n-tipi seffaf yar1 iletken oksitler
(TSO'lar) piyasaya tanmitildi (Fortunato, 2012). N-tipi TSO'larin ticari basarisina
baktigimizda performansi hala geride kalmaktadir. Bununla birlikte, uygulama alanlarini

genisletmek ve seffaf elektroniklerin daha yiiksek verim verebilmesini saglamak i¢in p-
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tipi TSO malzemelerinin arastirilmasi ve incelenmesi gereklidir (Robinson, 1984; Klauk,
2007). Goriiniir aralik seffafligi ve elektriksel iletkenligi birlestiren TCO'lar ve TSO'lar
prensipte giines pilleri, kati hal sensorleri, diiz panel ekranlar, akilli pencereler,
elektrokromik, seffaf ve esnek elektronik cihazlar dahil olmak iizere cesitli
uygulamalarda biiyiik potansiyele sahiptir. (Wang, 2012; Shokouh, 2015; Heo, 2013;
Xue, 2016). Ornegin, yiiksek performansli TSO'lar kullanilarak, daha yiiksek piksel
yogunluguna (daha yiiksek ¢ozliniirliikk) ve daha yiiksek yenileme frekansina sahip seffaf
ekranlar iretilebilir (Pu, 2012).

P-tipi yariiletken oksidin kesfedilmesi ¢ok biiyiikk bir doniim noktasidir. Bu
alandaki her bir basar1 hem oksit malzemelerinin teorik anlayisinda hem de malzeme
biiylimesi i¢in deneysel zorluklarda 6nemli gelismeler icerir (Wang, 2016; Kawazoe,
1997; Yanagi, 2000). Yillar boyunca siiren ¢abalardan sonra hem fizik hem malzeme
alaninda temel cihaz uygulamalarinda gesitli p-tipi yar iletken oksitler kesfedildi.
Malzeme ve cihaz islemede sistematik optimizasyon ile, bu umut verici p-tipi TSO'lardan
bazilari, n-tipi TSO'larla bile karsilastirilabilir bir performans gostermektedir. Ayni
zamanda p-tipi TSO'larin gelistirilmesiyle birlikte, p ve n-tipi TSO'larin ilk
entegrasyonlar1 p-n baglanti cihazlarinda kullanilmaktadir (Zou, 2011; Caraveo, 2013;
Schein, 2014).

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yiiksek islevsellige sahip yariiletkenler, yariiletken bilimi ve teknolojisindeki son
gelismelerden dolay1 yogun ilgi gérmektedir (Saha, 2017). Yiiksek ¢evresel ve kimyasal
kararliliklar1 nedeniyle agirlikli olarak metal oksit yar1 iletkenler, arastirmacilarin 6zel
ilgisini ¢ekmektedir (Wang ve Sun, 2015). Metal oksitlerde olusturulan delikler olduk¢a
lokalize oldugundan, bu tip p-tipi yari iletkenlerde sorunlar ortaya ¢ikar (Luo, 2016). Bu
nedenle, iyi bir heteroeklem iiretmeye aday bu tiir p-tipi metal oksit yari iletkenler
tiretmek i¢in 6nemli ¢abalar gosterilmektedir (Lin, 2016). CuO ve NiO bu tir iki
yartiletken oksittir. CuO'da valans bandinda O 2p orbitallerinin giiclii lokalizasyonu
nedeniyle tasiyicilar giiclii bir sekilde lokalizedir ve enerji bandindaki bosluk da nispeten
distiktir (Saha, 2017). Bu nedenle uygun p-tipi yariiletken bulmada, valans bandinin
nispeten delokalize delik durumlariyla degistirilmesi gerekir ( Isseroff, 2013; Devizis,
2015).



Shimbori ve ark. (2020), p-tipi NiO yariiletkenini iyon destekli e-1s1n
buharlastirma yontemi ile n-tipi p-GaxOsz iizerine biiyiiterek NiO/B-Ga20z diyotunu
iirettiler. Uretilen diyotlar, +4V'de 10%dan biiyiik dogrultma oran1 ile yiiksek dogrultucu
akim-voltaj 6zelliklerini sergilediklerini rapor ettiler.

R.K. Gupta ve ark. (2014), katkisiz ve Cu katkili NiO filmleri sol-jel spin kaplama
yontemi ile irettiler. Cu katkilamanin NiO filmlerinin optik o6zellikleri tizerindeki
etkilerini arastirdilar. NiO filmlerinin optik bant aralig1 degeri Cu katkilama seviyesinin
artmasiyla azaldigini ifade ettiler. Bu filmleri kullanarak Al/Cu—-NiO/p Si/Al diyotlarin
tireterek I-V ve C-V Karakteristiklerini incelediler.

Titas Dutta ve ark. (2010), Li katkilt NiO LixNi;—O ince filmleri darbeli lazer
biriktirme ile c-safir lizerinde epitaksiyel olarak biiyiittiiler. Filmlerin yapisal, elektriksel
ve optiksel ozelliklerini sirasiyla x-1g1mn1 kirinimi, dort prob teknigi ve UV-goriiniir
spektrumlar1 yontemlerini kullanarak arastirdilar. Li katkili NiO'nun safir {izerindeki
epitaksiyel Dbiiylimesini, yiksek ¢oziniirlikli x-ray Q taramasini Kullanarak
gozlemlediler. Biriktirme kosulunun ve Li katkili konsantrasyon degisimlerinin, Li katkili
LixNi;—~O filmlerin elektriksel ve optik 6zellikleri tizerindeki etkilerini de arastirdilar.
Direng verilerinin analizi, katkili Li iyonlarinin filmlerdeki ikame boélgelerini isgal
ettigini ve p-tipi iletkenligi arttirdigin1 gézlemlediler. Ayrica n-ZnO ile optimize edilmis
p-Li katkili NiO igin bir p-n heteroeklem tirettiler. i-MgZnO'nun p ve n katmani arasina
eklenmesi, azaltilmis sizint1 akimi nedeniyle akim-voltaj 6zelliklerinin 1yilestirilmesine
neden oldugunu goézlemlediler. Diyot yapisinda NiO, MgZnO, ZnO, GZO ve Al203
tabakalar1 arasindaki heteroepitaksiyel iliskiyi gozlemlediler. p-i-n heteroeklem
yapilarinin 2,8 V'luk agma voltaji ve 8,0 V'luk ariza voltaji ile 1yi bir diizeltme davranisi
gosterdigini ortaya koydular.

R.O. Ocaya ve ark. (2016), Al/p-Si/Zn1xAlxO-NiO/Al Schottky diyotun x=0,005
degeri i¢in cihaz parametreleri, dogru akim-voltaj (I-V) ve empedans spektroskopisi
kullanilarak 50 K - 400 K sicaklik araliginda incelediler. Filmleri sol-jel yontemi ve
ardindan p-Si alttas lizerine spin kaplama yontemi kullanarak hazirladilar. Diyotun
idealite faktorii, engel yiiksekligi, direncin ve kapasitansinin sicakliga bagli oldugunu
gozlemlediler. Kapasitans-voltaj (C—V) ol¢iimleri sonucunda, artan frekansla
kapasitansin azaldigini, bu durum 100 kHz ila IMHz frekans araliginda incelenen arayiiz
durumlarinin siirekli bir dagilim gosterdigini ifade ettiler. Diyotun ara yiizey durum

yogunluklarit (Nss) hesapland1 ve 50K-300K ve 300K-400K'lik iki sicaklik bolgesinde
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yanllik ve sicaklik fonksiyonlari olarak pik noktasina ulast1. Yaklasik 10*2/eV cm?lik bir
tepe degeri 350 K igin 0.7 V civarinda ve 3x10'?/eVecm?de 300 K icin yaklasik 2,2V
sapmada gozlemlendi. Diyotun arayiiz durumlarinin sicaklik tarafindan kontrol edildigini
gozlemlediler. Bu durum, Al/p-Si/Zn1-xAIXO-NiO/Al diyotun diisiik sicaklik
uygulamalari i¢in termal sensorler olarak kullanilabilecegini ortaya koydular.

B. Saha ve ark. (2017), bu ¢alismada, iyi bir metal oksit deligi tasima tabakasi elde
etmek i¢in NiO'da dogal kusurlarin olusumu yoluyla yiik tastyicilarinin yer degistirmesi
denenmis. Bu nedenle, flor katkili kalay oksit (FTO) kaplamali cam alttas iizerinde sol-
jel islemi ile p-tipi NiO ve n-tipi FTO'nun bir hetero-baglantis1 hazirladilar. Tavlama
yoluyla oksidasyon sirasinda Ni bosluklarin ortaya ¢iktigini gozlemlediler. X-1sin1
kirinim o6l¢timiinden yapisal 6zellikler, iyi kristalli NiO nano parcaciklarinin olusumunu
ve taramali elektron mikroskobundan elde edilen goriintiilerde NiO nano pargaciklarinin
homojen dagilimini gézlemlediler.

NiO filminde p-tipi iletkenligin olusumu, kafesteki bosluklar veya ara bosluklar
gibi kristal kusurlarindan kaynaklanan delokalize kusur tastyicilarinin olusumu oldugunu
ortaya koydular.

Ni boslugu, degerlik bandi maksimumuna gore s1g seviyeler olusturur ve bunlar
kolayca delikler olusturur. Bu nedenle, NiO'nun dogal bir p-tipi iletkenligi, Ni
bosluklarindan kaynaklanir. Boylece NiO, FTO ile arayilizde uygun bir heteroeklem

olusturan bir delik tasima ortamu olarak elde edildi.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kuramsal Temeller

3.1.1. Seffaf iletken ve Yari fletken Oksitler

Seffaf iletken oksitler (TCO'lar), optik seffaflik ve elektriksel iletkenlik
ozelliklerine sahip metal oksit malzemelerdir (Ginley, 2010). Optik seffaflik, ana oksit
malzemelerinin genis bant araligindan kaynaklanir.  Katkilanmamis konak oksit
malzemeleri biiyiikk bant boslugu nedeniyle yalitkandirlar. TCO'lardaki elektriksel
iletkenlik, Fermi seviyesini Burstein-Moss gegisi ile minimum iletim bandinin (CB)
Otesine kaydiran dejenere doping tarafindan yapay olarak indiiklenir (Facchetti, 2010).
Elektronlarin kiitleleri ihmal edilebilecek seviyede olmasi nedeniyle yiiksek hareketlilige
sahiptir. Bu durum elektronlarin iletim bandindaki bosluklara kolaylikla gecebilmesini
saglar. iletim bandindaki bosluklarin diisiik yogunlugu nedeniyle optik sogurmadaki artis
oldukga smirlt oldugundan optik seffaflik hala korunabilir (Facchetti, 2010). En yaygin
olarak kullanilan seffaf iletken oksitler arasinda kalay katkili indiyum oksit (ITO), flor
katkili kalay oksit (FTO) ve aliiminyum katkili ¢inko oksit (AZO) bulunur. TCO'lar i¢in
tipik tasiyici konsantrasyonu 1-100 cm?V1s? arasinda olup hareketlilik ise 10%°-10% cm?®
araligindadir (Fortunato, 2012; Chen, 2000).

Seffaf yariiletken oksitteki seffaflik ve elektriksel iletkenlik malzemesi seffaf
iletken oksit ile benzerlik gosterir. Bununla birlikte, doping konsantrasyonu daha
diisiiktiir. Boylece Fermi seviyesi iletim bandinin altinda (n-tipi TSO igin) veya degerlik
bandinin iizerinde (p-tipi TSO’lar i¢in) bulunur. Bu durum yar1 iletken bir elektriksel
davranisa neden olur (Adenle, 2017). TSO’lar igin tipik tasiyic1 konsantrasyonu 10%7-10%°
cm® iken hareketlilik 100cm?V1s? kadar yiiksek olabilir (Fortunato, Barquinha ve
Martins, 2012).

Nikel oksit (NiO), iyi bilinen bir p-tipi yar iletkendir ve ikili ge¢is metal oksit
olarak siniflandirilir. NiO, 3,6 — 4,0 eV araliginda genis bir bant araligina sahiptir (Hsu,
2022). NiO, 250°C neel sicakligimin altinda antiferromanyetik ozellikler gosterir.
NiO'nun erime noktas1 1955°C ve yogunlugu 6,67g/cm®tiir (Khan, 2016). NiO,
miikemmel termal ve kimyasal kararlilik, iyi bir optik seffaflik vb. gibi iistiin 6zelliklere

sahiptir. NiO, ¢ozelti olusturma ve buhar bazli teknikler gibi basit ve cesitli iiretim
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yontemlerine sahiptir (Etgar, 2016). Ayrica NiO, nikel bosluklar1 (Ni?*), ara yer oksijen
(0%) bolgeleri ve NaCl tipi kiibik yap1 olarak da adlandirilan ve Sekil 3.1°de gosterildigi
gibi bir kaya tuzu kristal yapisina (uzay grubu: Fm3m) sahiptir. Bu mikroyapisal kusurlar,
farkli iiretim yontemleri sirasinda ortaya cikabilir ve kristal yapiin stokiyometrik
olmamasina neden olabilir (Dirksen, 2001).

Yiiksek sicaklikta tiretimde, nikel oksit genellikle fazla oksijen alir. Bu da aymi anda
Ni?"'nin Ni*"'ya oksidasyonuna neden olur. Bdylece kristalde nikel bosluklari ve ara
oksijenler olusur. Nikel oksit, oksidasyon sonucu olusan oksijen fazlaligi nedeniyle p-tipi

yart iletken 6zelligi gosterir (Nandy, 2007).

Qe Qe e @ — 0
Qe Qe e ® — N
Qe Q Qe § —= Ni°
QO Qe Q38 —s Viicnat Site
Qe QOO

Sekil 3.1. NiO'nun birim hiicre olarak kristal yapisi (2) NiO'nun birim hiicre olarak kristal yapisi (mavi renk
Ni atomlarini, turuncu renk O atomlarinmi temsil eder (Diao, 2020), (b) stokiyometrik olmayan NiO'da
pozitif delikleri (p) yakalayan katyon bosluklarini gésteren sematik diyagram (Nandy, 2007)

NiO yapisindaki nikel katyon bolgelerinde oksijen atomlarinin fazlaligi nedeniyle
nikel bosluklar1 olusur ve iyonize edilerek Ni** iyonlar1 olusturulabilir. Bu reaksiyon,

asagidaki gibi Kroger-Vink notasyonu ile gosterilir;

2Nij; + L0y(g)—2Niy+0E+vye (3.1)

Denklem (3.1)’de iki Ni?* iyonu (Nix;) oksijen ile reaksiyona girerek NiO
kristalinde iyonize bir nikel boslugu (Vy;-) ve iki Ni** iyonu (Niy;) iiretir.

Olusturulan Ni** iyonlari, bir delik olusturan ve aym zamanda NiOx filminin
iletkenligini etkileyen alicilar olarak islev goriir (Oflaz, 2019). Bu tiir elektriksel ve
optiksel NiO ozellikleri, stokiyometrik olup olmamasia bagl olarak farklilik gosterir.
Ornegin Ni1xO yapisinda x, 0 ile 0,005 arasinda bir deger aldiginda, {ist sinira yakin x
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noktasinda NiO'nun rengi siyah/kahverengi olurken, daha kii¢iik bir x degerinde renk
yesildir. Ideal bir stokiyometrik NiO, yapisinda herhangi bir kusur olmadiginda ve ideal
NiO'nun iletkenligi ve dzdirenci sirasiyla 10 S/cm ve 10°-10% Q.cm oldugunda yalitkan
gorevi gorlir (Khan, 2016). Literatiirde yapilan ¢alismalarda nikel oksidin elektriksel
iletkenliginin bu kusurlarla dogrudan iliskili oldugu goriilmektedir (Antoini, 1992).
NiOx filmleri ilk olarak p-i-n yapili giines pillerinde PEDOT:PSS'ye alternatif
olarak HTM kullanildi ve daha iyi kararlilik ve azaltilmis histerezis sagladi (Irwin, 2008).
2014 yilinda yapilan bir g¢alismada, cam/ITO/NiOx/CH3NH3PbI3/PCBM/
BCP/AI konfigiirasyonlu p-i-n yapisinda PSC cihazinda HTM olarak NiOx kullanilmis
ve %7,8'e varan verim elde edilmistir (Jeng, 2014). Daha sonralar1 diger inorganiklere
gore delik olusturma ve uzun siireli stabilite lizerinde daha iyi etkileri oldugu i¢in giines
pillerinde HTM olarak kullanilmistir. p-i-n yapisinda spin kaplama, serigrafi gibi birgok
¢oziim teknigi ile iretilen NiOx, HTM giines pillerinde kullanmilmis ve etkileri
arastirilmistir. NiOx'u dogrudan perovskit tabakasi iizerinde biriktirmek ¢ok zordur.
Ciinkii NiOx ¢oziiniir i¢in oncii ¢ozeltide kullanilan ¢6ziicli kuvvetli polar organik veya
sudur. Bir perovskit giines pilinin normal yapisinda HTM/kontak ¢ifti olarak pliskiirtme
biriktirme NiOx/Ni ¢ift katmaninin kullanildig1 bir ¢aligmada; giines pilinin veriminin 6
giin i¢inde %1,3'ten %7,28'e yiikseldigi ve bunun sonucunda 60 giinden fazla dayanikli
perovskit giines pilleri elde edildigi belirtildi (Hsu, 2022). Bu tabakanin dc reaktif
magnetron plskiirtme ile biriktirilmesi, perovskit tabakasinin neme ve oksijene karsi
ylizey korumasina ve perovskit yapiya herhangi bir olumsuz etkisi olmaksizin piiriizsiiz

ve ¢atlaksiz bir filme sahip olmasini saglamistir (Abdollahi, 2015).

3.1.2. Kobalt Katkil NiOx ince Filmler

NiOyx filmlerde iletim mekanizmasi deliklerle saglanmaktadir. Bu delikler Ni*2
bosluklarindan, oksijen ara yerlerden ve katki maddelerinden (dopantlar) tiretilir. NiOx'un
metalik iyonlarla katkilanmasi, elektriksel 6zelliklerin yani sira gecirgenligi, morfolojiyi,
yik c¢ikarmay1 ve enerji seviyesi hizalamasini degistirir. Buna gore, NiOx Kristal
kafesindeki iyonik katki, kristal kafes biikiilmesi ve tastyic1 hareketliliginin ve
rekombinasyonun bozulmasina yol agabilecek kusurlar olusturabilir. Bununla birlikte,
NiOx alttasina c¢esitli metallerin dahil edilmesiyle degisik Ozellikleri g6z Oniine

alindiginda, bu alanda ¢ok c¢aba sarf edilmis ve NiOx bazli gilines pillerinin
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performansinda umut verici gelismeler saglanmistir. Daha genel olarak, inorganik
HTM'lerin giines pilleri verimlilikleri iizerindeki etkisinin arastirilmasi, performans
optimizasyonunun 6nemli bir yonii olarak kabul edilir. Sekil 3.2'de farkli katkilama
stratejilerinin NiOx HTM'lerin ozellikleri tizerindeki etkilerini 6zetleyen bir diyagram

verilmistir.

Sekil 3. 2. Bu ¢aligmada farkli katkilama tiirlerini ve bunlarin NiOx HTM'lerin
ozellikleri Gizerindeki etkilerini 6zetleyen sematik diyagram (Xu, Chen ve Jin, 2019)

Doping etkisinin 6nemli olmas1 i¢in, kafes stabilitesini artiran ve uyumsuzlugu
azaltan Ni?* iyon yaricapma benzer bir katki elemani kullanilmalidir. Ayrica katki
eleman1 Ni*" alicilarinin nispi igerigini artirmalhdir. Bu kosullar gbz &niine alindiginda
Cu, Li, Mg, Cs, Au ve Co gibi elementler bu 6zelliklere sahip olduklari i¢in katk1 maddesi
olarak kullanilmaktadir.

Soy metallerin yam sira, Kobalt (Co?"), p-tipi bir katki maddesi olarak gorev
yapan NiOx HTL'lere de dahil edildi (Huang, 2016; Purushothaman, 2012; Yang, 2021).
Hu ve arkadasglar1 (2019), invert giines pillerinde HTL olarak kullanilan ortak katkili NiOx



filmleri irettiler. Optimize edilmis katkilama kosullar1 altinda (%6 mol), performans
optimizasyonunun saf NiOyx ile karsilastirildiginda %12’den %18,2'ye kadar arttigi
gbzlemlendi. Ozellikle, tiim cihaz parametreleri (Jsc, Voc ve FF), Co katkilama ile
gelistirildi. Bu durum esas olarak, 4,4x10>'ten 2,5x1073 Scm e etkili bir sekilde
arttirilan gelismis elektriksel iletkenlikten kaynaklanmaktadir. Bu da yiik tasiyicilarinin
arayiizey birikiminin azalmasina yol agmaktadir. P-tipi katkilamanin neden oldugu 1s1k
gegirgenligi azalmasimin olumsuz etkisini azaltmak igin Lei ve arkadaslart ( Huang,
2016), giines pillerinde kullanildiginda elektronik yapilarini ve fotovoltaik 6zelliklerini
incelemek igin daha ince ortak katkilama NiOx HTL'leri arastirdilar. Film kalinligini 20
nm kadar diisiik degerlerde kontrol edilirken ve katki konsantrasyonu %]1,6'da
sabitlenirken, 300 ile 1000 nm arasindaki incelenen tiim aralikta gecirgenlik 600 nm'nin
altinda sadece hafifce etkilendi. Gelistirilmis iletkenlik ile birlikte, ortak katkilama NiOx
bazli giines pilleri, katkisiz muadillerine gore %25 daha yiiksek verimlilik gosterdi

(%9,46'dan %12,61'e) (Xu, Chen ve Jin, 2019).

3.1.3. Yan liletkenlerde Akim iletimi

3.1.3.1. Gergek Yiik Tasiyicilar

Kovalent baglar kirildiginda, serbest elektronlar kristal i¢cinde hareket eder veya
pozitif silisyum iyonlariyla yeniden birlesir. Termal dengede, rekombinasyon hizi ve
iyonlagma oranlar birbirine esittir. Akim, silikon kafesin periyodik potansiyeli boyunca,
kafesin atom ¢ekirdegi iginde hareketsiz olan pozitif yiiklerin tam tersine hareket ederler
(Moraro, 2016).

3.1.3.2. Katkih Yiik Tasiyicilar

Silisyumun igsel iletkenligi katkilama ile arttirilir. Yar iletken katkilamada
kullanilan elementler, bant araligina daha ¢ok enerji seviyeleri getirir. Yiizeysel basit bir
donor, en diisiik iletim bandi enerjisine (Ec) daha yakin olan bant araligi enerji seviyesine
sahip olacaktir ve diisiik alict durumu (Ea), ayni sekilde en yiiksek degerlik bant enerjisine

(Ev) yakin bant boslugunda bulunur.



Fosfor ve bor, silikonda basit bir alict durumu olusturduklarindan, fosfor ve bor
silikonda basit yiizeysel katki maddeleridir (Moraro, 2016).

Tiim verici veya alic1 safsizliklar oda sicakliinda iyonize edildiginde, sirasiyla
iletim bandinda ve degerlik bandinda esit sayida elektron ve delik olusur. Denklem (3.2)

ve (3.3), tam iyonizasyonu su sekilde agiklar;
n=Ng (3.2)
p=Na (3.3)
Denklem (3.2) ve (3.3)’te Ng verici konsantrasyonu, n elektron yogunlugu, p
bosluk yogunlugu ve Na alici konsantrasyonudur. n-katkili bir maddenin 25°C'de

tamamen iyonlagsmasi durumunda, Fermi seviyesi Denklem (3.4)’te su sekilde hesaplanir
(Oeba, 2018);

E; — Ep = kTln ( Ne ) (3.4)

Nea

Ayni sekilde p katkili bir malzeme Denklem (3.5) ile kolayca ortaya ¢ikar;
Ep — Ey = kTIn (&) (3.5)

Yiiksek dondr konsantrasyonlari i¢in varyasyonun (Ec — EF) azaldig1, bu nedenle
fermi seviyesinin iletim bandmnin altina daha yakin hareket edecegi gozlemlenir. Benzer
sekilde, kabul edilebilir yiiksek bir konsantrasyonda, fermi seviyesini degerlik bandina
yaklastiracaktir (Omar, 1975; Abdullah, 2007). Bu durum katkili yari iletkenler igin,

fermi seviyesinin katkisiz fermi seviyesinden farkli oldugu anlamina gelir.

3.1.3.3. Siiriiklenme Akim (Hareketlilik)

Hareket halindeki elektronlar denklem (3.6)’da gosterildigi gibi belli bir kinetik
enerjiye sahiptir (Johansen, 2004);
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1 3
Eman = EkT (36)

Denklem (3.6)’da, mn etkin elektron kiitlesi, V ortalama termal hiz, k Boltzmann
sabiti ve T mutlak sicakliktir. Oda sicakliginda, denklem (3.6)'daki termal hiz, Si ve GaAs
icin yaklasik 10° cm/s'dir. iletim elektronlarinin, kinetik teori yontemi kullanilarak
belirlenmis bir iletim elektronlar1 olusturarak statik bir pozitif iyon kafesi iginde serbestce
hareket eder (Theiss, 2002). Elektrik alan1i uygulandiginda, hizi tekrar normalize
edildikten sonra her elektron alan yoniinde hizlandirilir. Bir elektrona uygulanan
momentum —qetc'dir ve kazanilan momentum m»V»'dir. Burada Vn siiriikklenme hizi

olarak adlandirilir (Johansen, 2004).

—qeT, =V, (3.7)
h=—(%)e (3.8)

Uygulanan elektrik alana siiriklenme hizinin oran denklemi (elektron

hareketliligi/cm?/Vs) su sekilde ifade edilir (Johansen, 2004);

o =LV = ppe (3.9)

mnp

Valans banttaki delikler i¢in benzer ifade yazilabilir;
Up= UpE (3.10)

Denklem (3.8) ve (3.9) i¢in gesitli sagilma siireglerine bagli olan hareketlilik ve
ortalama bos zaman arasindaki iliski denklem (3.10)’da ifade edilmistir. Iki &nemli
sa¢ilma mekanizmasi; kafes sagilimi ve safsizlik sagilimidir. Kafes sagilmasi, 273 K'in
tizerindeki sicaklik artisinin neden oldugu kafes atomlarinin termal titresimlerinden

kaynaklanir.
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3.1.4. Homoeklemler ve Heteroeklemeler

Bir homoeklem, ayn1 yari iletkenin iki farkli katkili bolgesi arasindaki araytizdiir.
Homoeklemler p-n yapida olabilir veya farkli katkilama seviyelerine sahip iki n veya p
tipi yar1 iletkenin baglanmasi ile de meydana gelebilir (Kasap, 2012). Bir heteroeklem ise
genellikle farkli bant bosluklarinin yani sira diger farkli malzeme parametrelerine sahip
olan iki farkli malzeme arasindaki bir baglantidir (Sze ve Ng, 2006). Eger ikisi ayni tip
tastyiciya sahipse izotip heteroeklem, farkli tip tasiyiciya sahipse anizotip heteroeklem
olarak adlandirilir. Ikincisi daha cok tercih edilen bir yapidir. Sekil 3.3; (a) ve (c),
heteroeklem olusumundan 6nce zit tipte iki izole edilmis yariiletkenin enerji bant
diyagramimi géstermektedir. Sekil 3.3; (b) ve (d), dar bant aralikli malzemenin n-tipi (b)
ve p-tipi (d) oldugu bu yar1 iletkenler arasinda olusan ideal bir heteroeklemin denge bant
diyagramini gostermektedir. Bu durum, iki farkli malzemenin ara yiiziinde ¢ok az tuzak
ve diger kusurlarin (yani rekombinasyon merkezlerinin) oldugu ideal bir durumu ifade

eder. Sadece ayni1 kafes sabitine sahip yari iletkenlerin heteroeklemleri i¢in gegerlidir.
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Vakum seviyesi

Vakum sevivesi
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Sekil 3. 3. (a) Eg, zit tip ve farkli bant aralig1 olan iki izole yari iletkenin enerji bant diyagrami
(burada b ve bosluk n-tipi malzeme, p-tipi malzemeden daha kiigiiktiir); (b) Termal dengede
ideallestirilmis anizotip heteroeklemler, (c) ve (d): iki farkli yapidaki malzemenin bant aralig1 ( p-
tipi malzemenin bant araligi n- ipinden daha kiigiiktiir) (Khan, 2016)

Iki farkl1 yar1 iletkenin iki farkli bant arahig: Eg, farkl dielektrik gegirgenlikleri
er, farkli is fonksiyonlart ¢m ve farkli elektron ilgileri y olarak isimlendirilmis. Iki
yartiletken AEc'deki iletim bant kenarlarmin enerjilerindeki fark ve degerlik bant
kenarlarinin enerjilerindeki fark AEy ile temsil edilir. Enerji bant diyagrami farki AEq (Sze

ve Ng, 2006) ile gosterilir. ideal durumda, bu miktarlar ve yari iletken parametreleri su

sekilde ifade edilebilir;

AE. = q(x2 — x1) (3.11)
AE, = Ejy + qx1 — (Eg2 + qx2) = AE; — AE, (3.12)
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Heteroeklem enerji bant diyagraminin iki temel gereksinimi:
e  Malzemenin her iki yiizii i¢in Fermi seviyesi ayni olmalidir.

e  Vakum seviyesi siirekli ve bant kenarlarina paralel olmalidir (Sze ve Ng,

2006).
3.1.5. P-n Baglantilar

Iki p-tipi ve n-tipi yar iletken baglant1 olusturmak igin bir araya getirilirse,
baglantidaki biiyiik konsantrasyon gradyani nedeniyle tastyicinin difiizyonu gergeklesir.

Sekil 3.4 (a), izole edilmis p-tipi ve n-tipi malzemenin bant diyagramini gostermektedir.

|
_4 w e
|
7] ] IEEEE
Ec Ec — - Vi
| Ef //" t"u‘n
Ev Evr Vg~
Elektrostatik potansiyel

Ecp
___‘_‘_“1.—. EET‘I

Evp 0

Evin

Energy Bands
(b)

Sekil 3. 4. Denge durumundaki p-n ekleminin zellikleri: (a) zole edilmis bélge igin p-tipi ve n-
tipi malzeme ve enerji bandi; (b) Gegis bolgesindeki uzay yiikiinii, ortaya ¢ikan elektrik alani ve
temas potansiyelini ve enerji bantlariin ayrilmasini gosteren baglanti (Streetman ve Banerjee,
2009)

P-tipi malzemede biiylik bir delik konsantrasyonu ve birkag elektron vardir. Oysa
n-tipi malzemeler i¢in durum tamamen tersidir. Delikler p-tipinden n tarafina yayilir ve
N-tipi malzemenin elektronlart n'den p'ye gider. Difiizyon akimi, zit elektrik alanimnin
olusmas1 nedeniyle sinirlayict bir degere sahiptir. Bu elektrik alani, denge kosullari
altinda net akimin sifir oldugu bir degere ulasir. Elektrik alam1 W biiyiikliigiinde bir
bolgede goriiniir ve W boyunca denge potansiyel farki Vo bulunur. Elektrik alaninin sifir
olmadig1 bolgeye gegis (tikkenme) bolgesi denir. Potansiyel farka kontak potansiyeli de

denir. Uzay yiikii bolgesi veya tiikenme bdlgesi boyunca temas potansiyeli (W), yerlesik
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potansiyel engeli olarak adlandirilir (Streetman ve Banerjee, 2009). Yerlesik potansiyel
Vo,

_ KT, NgNg
Vo =T in et (3.14)
Pyn, = Pyn, = ni? (3.15)

3.1.6. p-NiO/n-Si Enerji Band Diyagram

Sekil 2.5, Anderson modeli p-NiO/n-Si heteroekleminde idealize edilmis enerji

bandi diyagramini gostermektedir.

p-NiO
________ S Xaelge |
T — :
Xsi=4,05 eV
AEc=2,53 eV
1 _L Egnio=3,86 eV
_
——t EeSi=112eV e v

<
l 1 AEy=1,98 eV

Sekil 3. 5. Sifir sapma altinda p-NiO/n-Si heteroeklem igin enerji-bant diyagrami

NiO 6ziinde p-tipi iletkendir. p-n eklemi olusturmak i¢in, NiO igin n-tipi katki
maddesine ihtiyag¢ vardir (Tsukazaki, 2005; Pan, 2008).

NiO'nun n-tipi katkilanmasi i¢in metal-oksit-yariiletken yapilarm tiretimi veya n-
tipi NiO'nun kolay bulunabilen baska bir n-tipi malzeme ile degistirilmesi diisiiniilebilir
(Baltakesmez, 2003).

Nikel oksiti inceleyecek olursak; kolayca iiretilebilen ve 6ziinde p-tipi olan bir
malzeme 6rnegidir. NiO'nun bant aralig1 ise 3,86 eV'dir. Direnci de yiiksektir. Tasiyici
konsantrasyonuna bagli olarak p-NiO/n-Si, p-n (yiiksek Na) veya MIS (diisiik Na)
baglantis1 olabilir. Her ikisi de p-NiO'de bir tiikenme bdlgesine sahip olacaktir. Ayrica
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Si, GaN, AlGaN, SiC, ZnTe, CuO, CdTe, CuAlO2, ZnMgO gibi diger alternatifler de
kullanilmistir (Janotti ve Walle, 2009).

NiO ve n-Si'nin elektron yogunlugu sirastyla 1.52 eV ve 4.05eV, bant araligi
sirasiyla 3.86 ve 1.12 eV'dir. Elektronlar i¢in enerji bariyeri AEc = Xs;j - Xnio = 4,05-1,52
= 2,53 eV ve delikler i¢in enerji bariyeri AEV=EgQ(NiO)-Eg(Si)+ AEc = 3,86-1,12+2,53 =
4,34 eV’dir ('Yang ve Zhu, 2011). NiO/n-Si bant yapisinin daha iyi anlagilmasi i¢in, fermi
seviyesi ile degerlik band1 ¢, (p-tipi) veya iletim band: ¢, (n-tipi) arasindaki enerji farki
p-NiO tasiyici konsantrasyonu ile belirlenebilir (Kamruzzaman, 2017).

NiO/n-Si kombinasyonu fazla ilgi gormemistir. Ancak bir fotodedektor, bir diyot,
bellek aygitlari, 151k yayan diyot veya fotokatalitik uygulamalarda kullanilan heteroeklem
hakkinda ¢ok fazla ¢alismalar mevcuttur (Zhang, 2010).

3.1.7. Diyotlarda Akim Tasima Teorisi

Schottky bariyerlerindeki akim tasinmasi, p-n eklemlerindeki azinlik
tastyicilarinin aksine, esas olarak gogunluk tasiyicilarindan kaynaklanmaktadir. Schottky
bariyerlerinde ¢ogunluk tasiyici akim akisini etkileyen faktorler; termiyonik emisyon,
diftizyon, tlinelleme, uzay yiikii etkileri ve bariyerin imaj kuvvetini diisiirmesi olarak
siralanabilir.

Metal-yariiletken baglantilarindaki akim tasima mekanizmalar1 hakkinda iki ana
teori vardir. Bunlar Termiyonik emisyon ve difiizyon teorisidir. Bethe (1942) tarafindan
Onerilen termiyonik emisyon teorisi ve Schottky (W. Schottky, 1938) tarafindan 6ne
siiriilen diflizyon teorisidir. Ikisini tek bir teoride birlestiren daha genel teori Crowell ve
Sze (1966) tarafindan gelistirilmistir.

Termiyonik emisyon 6zellikleri, bariyer yliksekliginin kT'den ¢ok daha biiyiik
oldugu varsayimlar1 kullanilarak elde edilir. Tiikenme bolgesindeki elektron ¢arpigmalari
ve imaj kuvvetinin etkisi ihmal edilir. Boylece akim akisi yalnizca bariyer yiiksekligine
baghdir.

Baglant: ileriye dogru egimli oldugunda, bariyer q(Vpi-Va) degerine indirilir ve
bariyerden daha biiyiik enerjiye sahip holler metale akar. Bununla birlikte, metalden yar1

iletkene akim akisi, kontaga uygulanan voltajdan etkilenmez. Bdylece metalden akan

16



akim denge degeri ile aymdir. Yar iletkenden metale dogru akim yogunlugu lsm,

termiyonik emisyon teorisi (Sze, 1969) i¢in su sekilde verilir;

kT * *
Ism = ap (an*) exp (_ 7;lk177") (3'16)
Denklem (3.16)’da, p, delik konsantrasyonu, m* serbest bir delik i¢in etkin

kiitledir, v engeli asmak i¢in gereken minimum hizdir. Bariyerin iizerinden sizint1 akimi

olusmasi i¢in asagidaki bagint1 saglanmalidir;
1
2o = qUy = Vo) (317)
Yari iletkenin delik konsantrasyonu asagidaki gibi tanimlanir;

p = poexp (“222) (3.18)

Denklem (3.18)’de, po, yart iletkenin notr bolgesindeki delik konsantrasyonudur

ve etkin yogunlugu cinsinden su sekilde tanimlanir;

Po = Nyexp (— M) (3.19)

KT

Boylece, bariyer yiiksekligi cinsinden delik konsantrasyonu denklemi
(@p-»)
p = N,exp (—q B—) (3.20)

KT

Yari iletkenden metale akan akimin son iliskisi Denklem (3.16)'ya gore;

I, = A*T?exp (— 2—?) exp (— i—?) (3.21)
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Denklem (3.21)’de, A™=(4rigm*k?/h®) metale yayilan delikler i¢in Richardson
sabitidir. Metalden yar1 iletkene gegen akimin engel yiiksekligi uygulanan voltajdan

etkilenmediginden, Va=0 oldugunda denge degerine esit olmalidir.

Iy, = A*T?exp (— %) (3.22)
Toplam akim yogunlugu (I), bu iki akim yogunlugunun toplamidir ve su sekilde

bulunur;
Iy, = A*T?exp (— (%B) [exp (%ﬂ‘) — 1] (3.23)

Denklem (3.23)’te, parantez disindaki terimleri doyma akimi yogunlugu (lo)
olarak tanimlayarak, termiyonik emisyon teorisine gore metal-yariiletken birlesimdeki

delik akim1 taginmasina iliskin bagint1 asagidaki gibi elde edilir;

=1, [exp (%) — 1] (3.24)

Metale yayilmadan once tiikkenme bolgesinden bir delik gegmelidir. Tiikenme
bolgesindeki carpismalarin etkisi difiizyon teorisine dahil edilmistir. Teoriye gore,
bariyer yiiksekliginin kT'den c¢ok daha biiyiik oldugu, tasiyict yogunlugunun akim
akigindan etkilenmedigi ve yari iletkenin katkilama konsantrasyonunun dejenere
olmadig1 varsayilir. Bu teoriye gore akim, tilkkenme bolgesindeki tastyicilarin difiizyonu
ve siiriiklenmesi ile sinirhidir. Aygita uygulanan bir elektrik alani, iletkenlik ve valans
bantlarinda mevcut enerji durumlar1 olmasi kosuluyla, elektronlar ve delikler iizerinde
net bir ivme ve hareketin olusmasi i¢in bir kuvvet olusturacaktir. Bu elektrik alan
nedeniyle yiikiin net hareketine siiriiklenme denir. Boylece stiriiklenme akimi, uygulanan
bu elektrik alanin sonucudur. Siiriiklenmeye ek olarak, diflizyon, yiikiin yiiksek
konsantrasyonlu bir bdlgeden diisiik konsantrasyonlu bir bolgeye dogru aktig: siiregtir.
Net yiik akisi, bir difiizyon akimina neden olur (Yilmaz, 2004).

Ayrica Schottky bariyerinde meydana gelen diger iki Onemli tasiyic

mekanizmasi; bariyer boyunca tiinel agma ve tilkenme ile notr bolgelerde tastyict
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rekombinasyonudur. Bariyer boyunca tiinel a¢ma ve tikkenme bolgesindeki
rekombinasyon, ideal diyot davranisindan ayrilmanin ana nedenleridir.

Tiinelleme olayr c¢ogunluk tastyici etkisidir. Tasiyicilarin potansiyel enerji
bariyerinden tiinelleme siiresi, birim zaman basina kuantum ge¢is olasilig ile belirlenir.
Metal-yariiletken etkilesimini dogrultmada uzay yiikii genisligi, yariiletken katkilamanin
karekokiiyle ters orantilidir. Yar iletkendeki katkilama konsantrasyonu arttik¢a yari
iletken tiikenme bolgesinin genisligi azalir. Bdylece bariyerden tiinel agma olasilig1 artar.
Tiinel agma akimi, yari iletken katkilama ile artar. Bariyer yiiksekliginin sicakliga bagl
olmas1 nedeniyle tlinel akimi da sicaklikla degisebilir. Tiinel agma, alan emisyonu veya
termiyonik alan emisyonu olarak gerceklesir.

Hafif katkili yar1 iletkenler igin (Ng<10'7 cm?) akim, bariyer iizerinde termal
olarak uyarilan deliklerle termiyonik emisyonun bir sonucu olarak akar. Orta diizey
katkilama arahiginda (101'<Ng<10* cm®) termiyonik alan emisyonu, tasiyicilarin termal
olarak bir enerjiye uyarildigi, bariyerin tiinel agma i¢in yeterince dar oldugu yerlerde
baskindir. Bununla birlikte, yiiksek katkili yar1 iletkenler icin (Ng> 10%m) diisiik
sicakliklarda; deliklerin metal taraftan gegmesi i¢in degerlik bandinda bariyer ¢ok dar
oldugundan, deliklerin dogrudan bariyerden tiinel agabilecegi alan emisyonu olarak
bilinir. Bu nedenle, yiiksek safsizlik katkilama konsantrasyonuna sahip bir metal yar1
iletken baglant1 i¢in tlinelleme islemi baskin tasima mekanizmasi olacaktir (Chopra,
1983; Neamen, 1997).

Kavsak tiikkenme bolgesindeki tasiyici iiretimi veya rekombinasyonu da diyotun
idealliginden sapmalarini (n>1) agiklayan 6nemli bir faktrdiir. Daha kesin sonuglar elde
etmek icin iiretim veya rekombinasyon akimi termiyonik emisyon akimina eklenmelidir.

Elektron-bosluk ¢ifti iiretimi, termal dengede bariyerin tilkenme bdlgesindeki
rekombinasyon orani ile dengelenir (herhangi bir sapma yok). Baglantiya bir 6ngerilim
uygulandiginda, uygulanan dngerilimin polaritesine bagl olarak net bir tasiyici liretimi
veya rekombinasyonu meydana gelir. Eger n-tipi yariiletken iizerinde yapilan baglantiya
bir ters voltaj uygulanirsa, tilkenme bdlgesinde denge degerlerini asan sayida elektron-
bosluk cifti olusacaktir. Boylece bariyerin elektrik alani tarafindan hareket etmeye
zorlanan bu elektron-bosluk ¢ifti nedeniyle bir ters akim olusur. Bununla birlikte, baglanti
ileri yonliiyse, notlir bolgede yi8ilmis elektronlar yari iletkenden tiikenme bdlgesine
hareket edecek ve metalden delikler enjekte edilecektir. Bu nedenle, bu fazla elektron-

delik ciftleri, ileri bir rekombinasyon akimi1 olusturmak i¢in tiikenme bolgesinde yeniden
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birlesecektir. Tiikkenme bolgesindeki tasiyict liretimi ve rekombinasyon akimi asagidaki

baglanti ile ifade edilir (Grove, 1967);

Igc = I [exp (ﬂ) - 1] (3.25)

2kT

Denklem (3.25)te, I, = (qdp,/27T) ile burada d, tiikenme bdlgesinin genisligi ve
To tiikkenme bolgesindeki azinlik tasiyict dmriidiir. Akim, baglanti ters yonlii oldugunda

bir {iretim akimidir ve baglant1 ileri yonlii oldugunda bir rekombinasyon akimidir.
Denklem (3.25)’¢ gore rekombinasyon akimi sadece ileri gerilimin diisiik degerlerinde
onemlidir.

Ayrica, diisiik sicakliklarda bariyer yiiksekligi biiyiik oldugunda ve yari iletken
hafif katkili oldugunda, tilkenme bolgesindeki birlesme-rekombinasyon akimi dikkate
alinmalidir. Bir rekombinasyon merkezi, enerji seviyesi bant araliginin merkezinde, yani
yari iletkenin hafif katkili veya saf oldugu anlamina gelen Eg/2'de bulundugunda en
etkilidir.

3.1.8. Metal-Yar iletken Baglanti Kapasitesi

Bir metal yari iletken baglantisinin tiikkenme bolgesindeki elektrik alani ve
potansiyel dagilimi, wuygulanan voltaja, bariyer yiiksekligine ve safsizlik
konsantrasyonuna baglidir.

Yariiletkenin dejenere olmadigi ve diizgiin katkili oldugu varsayildiginda,
tilkkenme bolgesinin genisligi, Poisson denkleminin ¢ézliimiinden elde edilebilir.

Tiikenme bolgesindeki yiikk yogunlugu yalnizca diizgiin dagilmis iyonize
akseptorlerden kaynaklantyorsa, tilkenme bolgesi genisligi asagidaki bagint: ile verilir

(Sharma, 1984);

1
2

2&5
w = (2 Vi = Val) (3.26)

Denklem (3.26)’da, Vy;, sifir sapmada yerlesik potansiyeldir. Tiikenme bdlgesinin
genisligi, Schottky bariyer eklem bolgesi boyunca voltajdaki bir degisiklik ile
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degistirilebilir. Tiikenme bolgesi genisligi, artan ileri gerilim ile denge degerinin altina
diiser ve geri gerilim ile artar. Tiikenme bolgesi genigligindeki bu degisimin nedeni, yiik
tastyicilarin uzay yiikii katmanina veya bu bolgenin disina hareketidir.

Eklem bolgesinin engel yiiksekligi ve yart iletkenin alict konsantrasyonu,
kapasitans-voltaj 6zellikleri araciligiyla belirlenebilir. Bu yontem, birim basina diyot
kapasitansi, uygulanan ters ongerilimin bir fonksiyonu olarak olgiiliir. Kiigiik bir A-C
voltaj1 bir ters D-C ongerilimi ile birlestirildiginde, metal ylizeyde ayni isaretli yiikler ve
yart iletkende zit isaretli ytlikler indiiklenir.

Birim alan basina tiikenme bolgesi yiikii su sekilde ifade edilir;

Qa = [qusNA (Vbi - %T)]Z (3.27)

Boylece imaj kuvveti bariyerinin diisiiriilmesi hari¢ titkenme bolgesi kapasitansi

su denklemle ifade edilir;

1

C = l%r (3.28)

Vbi+VR—%)

Denklem (3.28)’de, A diyot kesit alanidir, & yari iletkenin gegirgenligidir, Vr
uygulanan ters voltajdir.
Bu bagintinin elde edilmesinde, p-tipi yariiletkenin tek tip alict konsantrasyonuna

sahip oldugu ve baglanti noktasinda ara ylizey oksit tabakasinin olusmadigi

varsayilmistir.
2
C2-VRr grafiginin, alic1 konsantrasyonunun belirlenmesine yol agan >
A gsqNA

egimli diiz bir ¢izgiyle sonuglandig agiktir.

Gerilim eksenindeki kesisme,

KT
Vo= (Vo =) (3.29)

Ve bariyer yiiksekligi su sekilde hesaplanabilir;
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Bp = (qVo + kT + 0,,) (3.30)
Denklem (3.30)’da, ¢s, yar iletkenin bant araligindaki Fermi seviyesinin igine
islenmis halidir. KT faktorii, cogunluk tasiyicilarinin uzay yiikiine katkisindan gelir. C-V

Ol¢iimlerinden bariyer yiiksekliginin belirlenmesine iligkin kapsamli bir arastirma ve

yontemin sinirlamalariyla da ilgilenen Goodman (1963) tarafindan verilmistir.

3.1.9. Diyotlarin Temel Elektriksel Parametreleri

3.1.9.1. Geleneksel 1-V yontemi

Baskin mekanizma termiyonik emisyon diyotlar i¢in akim ve gerilim arasindaki

iliski su sekilde verilebilir (Rhoderick ve Williams, 1988);

|:AA*T2exp(— qt#) [exp (Z222) — 1] (3.31)

Denklem (3.31)’de, A temas alanidir, A* etkin Richardson sabitidir. k, Boltzmann

sabitidir, T, mutlak sicakliktir, q temel yiiktiir, ®beff &¢// etkin engel yiiksekligidir(BH)
ve Rs seri direngtir. Bias bagimli bir Schottky bariyer yiiksekligi ve termiyonik
emisyondan sapmaya neden olan diger etkiler, Denklem (3.31.)’e bir idealite faktorii (n)
eklenerek dahil edilir.

®be'T ve n arasindaki iliski asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Rhoderick E.,
Williams, 1988; Korkut, 2007);

o)) =y + (1-2)V (3.32)

Denklem (3.32)’de, ®,,, sifir sapma altinda engel yiiksekligidir ve V-IRs>3kT/q
icin denklem (3.31) ve (3.32) birlestirilerek asagidaki denklem yazilabilir;

I = lyexp (q:f%) (3.33)
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_ *xm 2 _qq)bo
Iy = AA*T exp( — ) (3.34)
Algak ve orta gerilim bolgesinde, Inl-V grafigi lineerdir. Bu grafigin Inl eksenine
uyarlanmasi ters doyma akimini (Io) verir.
Idealite faktorii, asagidaki denkleme goére Inl-V grafiginin egiminden
belirlenebilir.
a v

_a (3.35)

T kT dind

3.1.9.2. Norde ve Genellestirilmis Norde Islevi

Genellestirilmis Norde fonksiyonu, sabit bir sicaklikta sadece bir I-V 6lgiimiinden
@y ve Rs degerlerini hesaplamak i¢in Bohlin tarafindan onerilmistir. Genellestirilmis

Norde islevi (Bohlin, 1986) asagidaki denklem ile ifade edilir;

F(V,a) == - %ln ( 10 ) (3.36)

AA*T?

Denklem (3.36)’da, a, n'den biiyiik sabit ilk tamsay1 olarak tanimlanir. 3, q/kT'ye
esittir. I(V), olgiilen I-V egrisinden ¢ikarilir. @y ve Rs degerleri, asagidaki denklemlere

gore F(V,a) V ¢izim minimumuna gore belirlenerek elde edilebilir (Bohlin, 1986);

Py = Fuin(V, @) + (57) (P22 - 2) (3.37)
_ (a—n)
R, = 0 (3.38)

Denklem (3.38)’de, n degeri, In I-V grafiginden elde edilir. Fmin (V, o), F(V, a)-V
grafiginin minimum noktasidir. Vmin V€ Imin sirastyla voltaj ve akimdir. n=1 ve 0=2 i¢in

(3.36), (3.37.) ve (3.38.) denklemler normal Norde yontemi i¢in aynidir (Norde, 1979).
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3.1.10. C-V Ara Yiizey Durumlari

3.1.10.1. Arayiiz Durumlarimin Analizi

Arayiiz durumlarinin varhigi, ideal kapasitans-gerilim egrisinin seklini degistirir.
Bu ¢alismada, yliksek-diisiik frekansli (Cnr-Cir) kapasitans, Hill-Coleman ve iletkenlik
yontemleri kullanilarak arayiizey durumlari karakterize edilmistir. Kabul 6l¢timleri, MOS
cihazinin performansini degerlendirmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Chr—CLr kapasitans
yontemine gore, arayiiz durum yogunlugu (Nss), kapasitans katkisindan C—V egrisi
cikarilarak bulunur (Nicollian, 1967) Chr—Cir yOnteminden, Nss degeri asagidaki

denklem kullanilarak hesaplanir;

qANgs = [(i ~ i)_1 —(=- i)_l] (3.39)

CLF Cox Cyr Cox

Denklem (3.39)’da, Crr ve Chr diisiik ve yiiksek frekanslarda olgiilen kapasitans,
Cox ylizey alan1 bolgesinde biriken oksit tabakasinin kapasitansi, q elektronik yiik ve A
yiizey alanidir.

Hill-Coleman; Arayiiz durumlarinin yogunlugu alternatif bir yontem ile asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanmigtir (Hill, 1980);

_ i (Gm/w)max
NSS - qA [((Gm/w)max/cox)z+(1_Cm/cox)2] (340)

Denklem (3.40)’ta, (G,,/w) Olgiilen iletkenligin maksimum tepe degeri, Cm

Olciilen kapasitans degeridir.

3.1.10.2. C-V Hesaplama

Engel yiiksekligi, tilkenme bolgesi genisligi (WD) ve katkilama konsantrasyon
atomlar1 (Na veya Nqg) gibi ana elektriksel parametrelerin frekansin fonksiyonu olarak
arastirilmasi, iletim mekanizmalart iizerinde daha dogru ve giivenilir sonuglar elde etmek
icin ¢ok Onemlidir. Fakat bu parametreler sadece dar frekans ve voltaj araliginda bu

bilgiyi saglayamaz. Yeterli yiiksek frekanslarda (f >100 kHz) Sl¢iimler yapildiginda,
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metal-yariiletken veya metal oksit-yariiletken tipi yapilardaki tiikenme katmani
kapasitans1 (Szatkowski, 1992; Cova, 1997) olarak elde edilebilir.

__ 2(®p—cyV—EF)

-2
O = e, (341)
ve Cz, C2-V egrilerinin egiminden su sekilde ¢ikarilabilir;
— i . Na(deneysel)
2= gi+q?8Ngs = N 4(teori) (342)

Doping alic1 atomlarin teorik degeri (N, = 1/qupph = 1.39 x 10 cm™3), n-Si

levhanin direng degeri (1 Q cm) ve delik mobilitesi (4p-450 cm2/(v,s)) kullanilarak

hesaplanmistir. Bunun deneysel degeri, her bir frekans i¢in kaplanan kismin C2-V

grafiginin egiminden (tan 0 = AAC—V =2/ quSOAZNA) hesaplanmastir.

Denklem (3.41) ve (3.42)’de; ara katmanin dielektrik sabiti, elektronik yiikii, ara
katman kalinligi, diyot alani arayiiz durumu yogunlugu, tasiyici (alic1) konsantrasyonu
sirastyla €i, g, 6, A, Nss ve Na ile gosterilir. Denklem (3.42)'de gosterildigi gibi, c2'nin
degeri 1'e giderken Nss sifira gider (ideal durum). Fakat c; sifira gittiginde Nss co'a gider.

CZnin ters dngerilim ekseniyle kesisimi Vo'dir ve su sekilde gdsterilir;

KT

Vo=V~ (3.43)

Denklem (3.43)’te, sifir sapmada difiizyon potansiyeli Vd'dir ve ®B(C-V), orta
ve yiiksek frekanslar i¢in asagidaki sekilde ifade edilir;

Pg(C—V)=VP + Ep — Agpg (3.44)

Enerji araligi, degerlik bandi ve toplu Fermi seviyesi Ef arasindadir. Si'nin
degerlik bandindaki durumlarin etkin yogunlugu Ny'dir ve asagidaki denklemlerle ifade

edilmistir:

Ep =< In(N,/N) (3.45)

q
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Ny = 4.82 x 10%°T3/2(m}, /my)3/? (3.46)

Denklem (3.46)’da etkin delikler ve elektronlarin durgun kiitleleri sirastyla mp ve
mo olarak ifade edilebilir (Rhoderick ve Williams, 1988). A¢g, imaj kuvveti alt

bariyeridir ve Em, sirasiyla asagida verilen maksimum elektrik alanidir.

_ qEm 1/2
ACDB B [41‘[8‘580] (3'47)

_ [2aNave]'/?
Em —[ e ] (3.48)

Tikenme katmani genisliginin (WD) degeri, kesisme voltajindan da

hesaplanabilir (Vo=Vp-kT/q) ve her frekans i¢in kaplama kismu igin;

C2-V grafiginin egimi= 2/qe;e0A*N, (3.49)

Boylece, yukaridaki denklemlerden Vg, EF ve A®g degerleri hesaplandiktan sonra
Denklem (3.47)’den ®g(C—V) degerleri elde edilebilir.

3.1.11. ince Film Uretim Yontemi

3.1.11.1. Sol Jel Yontemi

Sol-jel islemi, kiigiik molekiillerden katt malzemeler tiretmek i¢in kullanilan 1slak
kimyasal bir tekniktir. Bu islem genellikle metal oksitlerin iiretimi i¢in kullanilir. Bu
islemde, sol (veya soliisyon) kademeli olarak hem sivi faz hem de kat1 faz igeren jel
benzeri bir aga déniistiiriiliir. Ince film biriktirmenin sol-jel islemi, diger tekniklere gére
birgok avantaja sahiptir. Oncii ¢ozeltinin kimyasal bilesimi iizerinde kolay kontrol saglar.

Ayn1 zamanda diisiik sicaklikta bir islemdir ve gesitli organik ve inorganik ince filmlerin
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yiiksek verimli, hizli ¢iktili bir tiretim sunar. NiO ve CoO katkili ince filmlerinin
liretiminin sol-jel islemi {i¢ temel adim gerektirir:

Q) Soliisyon tiretimi,

(i) Kaplama

@iii)  lsil islem.

Oncii ¢ozelti, daldirma kaplama, spin kaplama veya piiskiirtme teknigi gibi farkli

yontemler kullanilarak alttaglar tizerine kaplanabilir.

3.1.11.2. Sol Jel Spin Kaplama Yontemi

Spin kaplama, diiz alt tabaka {izerine diizgiin ince film biriktirmek igin yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Dondiirme kaplayici veya dondiiriicii olarak bilinen bu
islemde numuneyi dondiirmek i¢in bir makine kullanilir. Bu yontemde, dénen veya duran
alttagin merkezine ¢ozelti damlatilarak ise baslanir. Daha sonra, numunenin dénmesinden
kaynaklanan merkezka¢ kuvveti ile kaplama malzemesini alttas tlizerine diizgiin bir
sekilde yaymak i¢cin numune daha yiliksek hizda dondirilir. Kaplanmis alttasin
dondiiriilmesi sirasinda ¢6ziicii buharlasir ve alttas iizerinde diizgiin ve ince bir kaplama
malzemesi tabakasi olusur. Tek tip kalinliktaki NiO filmi, spin kaplama islemi
kullanilarak biriktirilebilir. Bu islemde, alttaslar tizerine NiO 6ncii ¢6zeltisi damlatilir ve
alt tabaka genellikle 10-40 saniye boyunca dakikada 2000-4000 devirde dondiiriiliir.
Daha yiiksek dondiirme hiz1 ve daha uzun dondiirme siiresi, daha ince film ile sonuglanir.

Filmin kalinlig1 ayrica ¢ozelti viskozitesine de baglidir.

3.2. Deneysel Asamalar

3.2.1. Deney Cozeltisi Hazirlama

0,05 Molar ¢ozeltilerin hazirlanmasi igin baslangig malzemeleri olarak yiiksek
saflikta Sigma-Aldrich markali nikel (1) asetat tetrahidrat (C4HsNiO4 . 4H.0) ve kobalt
(1) klorid hekza hidrat (Cl2Co . 6H20) tuzlar1 kullanilmistir. Nikel(Il) asetat tetra hidrat
tuzun molekiil agirhigi (Ma): 248,84 g/mol ve kobalt(I1) klorit hekza hidrat tuzun molekiil
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agirh@r (Ma): 237,93 g/mol. Bu metal tuzlarin ¢oziiciisii ve stabilizatorii olarak sirasiyla

ethanol glikol monometil eter ve monoetanolamin (MEA) kullanildi.

3.2.2. Cozelti Hazirhk Asamasi

Tuzlarin matematiksel hesaplamalar1 asagida verilmistir.
Nikel(1l) asetat tetra hidrat (C4HsNiOa . 4H20) igin;
n=m/MA

n: mol sayist

m: madde miktari(kiitlesi)

MA: molekiil agirlig1 (248,84 g/mol)

M=n/V
M=molarite
V=hacim(lt)

0,05 molar 30 ml ¢6zelti hazirlamak igin ;
0,005=n/0,03
n=0,0015 mol

n=m/Ma
0,0015=m/248,84
m=0,37326 gr nikel asetat tetra hidrat tuzu ¢ozeltiye eklendi.

2.¢oziicliye ise kobalt(I1) hekza hidrat (Cl2Co . 6H20) tuzu eklendi.
n=m/Ma

n: mol sayist

m: madde miktari(kiitlesi)

Ma: molekiil agirligr (237,93 g/mol)

M=n/VV
M=molarite

V=hacim(lt)
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0,05 molar 30 ml ¢bzelti hazirlamak i¢in;
0,005=n/0,03
n= 0,0015 mol

n=m/Ma
0,0015=m/237,93
m=0,35689 gr kobalt klorit hekza hidrat tuzu eklendi.

Her iki ¢Ozeltiye ¢6ziicii stabilizatorii olarak ethanol amin (NH2.CH2CH20OH) eklendi.
Ma: 61,08 g/mol

d=1,012 g/ml

0,05 molar ve hacmi 30 ml (0,03 p# )olacak sekilde hesaplamalar asagida yapilmustir;
M=n/V

0,05=n/0,03

n=0,0015 mol

n=m/MA
0,0015=m/61,08
m=0,9162 gr

d=m/V
1,012=0,9162/V
V=0,09053= 90,53 ml ethanol amin alinip iki ¢6zeltiye de eklendi.

Tartma islemleri hassas terazide gergeklestirilmistir. Bu ¢ergevede, manyetik
karistiricida 0,05 molarlik ¢6zelti igin; 0,37326 gr nikel asetat ve 0,35689 gr kobalt asetat
tuzlarina ayr1 ayr1 esit miktarda 90,264 ml metoksietanol igerisinde ¢oziinmesi
saglanmustir.

Ardindan igine ¢ozlniirliigi artirmak i¢in 90,266 ml monoetanolamin (MEA)
ilavesi yapilarak homojenligin saglanmasi i¢in 60 °C’de 2 saat manyetik karistiricida
karistirildiktan sonra ¢ozeltinin oda sicakligina gelmesi beklenmistir.

Elde edilen iki ¢ozeltinin igindeki tuzlarin tam ¢o6ziinmesi ve ayni sicakliga

gelmesi i¢in 60 °C sicaklikta ve manyetik karistirict yardimiyla 2 saat boyunca karistirildi.
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Boylece ¢ozeltiler Sekil 3.6°da lacivert renkli kobalt ve yesil renkli nikel ¢ozeltileri

gercek goriintiileri gosterilmektedir.

Sekil 3. 6. a-) Lacivert renkli kobalt ¢ozeltisi ve b-) Yesil renkli nikel ¢ozeltisi

Kaplama siiresi boyunca sicaklik sabit tutuldu. Hazirlanan NiO ¢6zeltisine
hacimsel olarak %25, %50, %75 kobalt oksit ¢ozeltisi eklenerek 5 farkli NixCo1-xO
¢ozeltisi hazirlandi. Sekil 3.7°de diyot i¢in hazirlanan ¢ozeltilerin gergek goriintiileri

gosterilmistir.

Sekil 3.7. NixC01.xO ¢ozelti hazirlama siireci
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3.2.3. ince Film Kaplama Asamasi

Kaplama islemi cam ve n-Si alttaglar iizerine olmak iizere 2 asamada
gerceklestirildi.
1. Cam alttaslar lizerine ince filmlerin tiretimi

2. n-Si alttaglar tizerine ince filmlerin liretimi

3.2.3.1. Cam Alttaslar Uzerine Ince Filmlerin Uretimi

Ayr ayr1 bes behere konulan farkli oranlardaki g¢ozeltiler sirayla yan yana
birakildi. Cam alttaglarin organik ve toz partikiirlerden temizlenmesi i¢in cam kopiiklii
suyla yiizey temizligi yapildi. Biriktirmeden Once alttaglar, sirastyla 5 dakika boyunca
ultrasonik banyoda saf su, aseton ve etanol ile temizlendi. Daha sonra, yiizeydeki dogal
kirleri ¢ikarmak i¢in, alttaslar 1 dakika boyunca HF:H,O (1:10) c¢dzeltisi icinde
bekletilmigstir. Her temizleme adiminda, 18 MQ cm dirence sahip deiyonize su i¢inde
durulandi ve azot gazi altinda kurutma iglemi yapilarak cam alttaslar kaplama islemine
hazir hale getirildi. Daha sonra bu ¢ozeltiler 60 ° C'de 2 saat boyunca manyetik karistiric
ile karistirildi. Hazirlanan ¢ozeltiler oda sicakligina geldikten sonra 30 saniye boyunca
3000 rpm'lik donme hizinda cam alttaglar iizerine kaplandi. Her kaplama asamasindan
sonra filmler bir firinda 10 dakika boyunca 300 ° C'de kurutuldu. Bu islem her diyot i¢in
bes kez tekrarlandi. Daha sonra biriktirilen filmler 2 saat boyunca bir firinda 550 © C'de
tavlandi. Fotograflanan NixC01xO ince filmlerinin {iretim asamalar1 Sekil 3.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 3. 8. NixCox-10 ince filmleri {iretim agamalari

Bu islemler her bir katk: yiizdesi i¢in tekrarlanmistir. Tiim filmler tavlandiktan
sonra sirastyla NiO, Nio75C00250, Nio50C00500, Nio25C00750 ve CoO olarak
etiketlenmistir. Etiketlenen bu diyotlarin gergek goriintiileri Sekil 3.9°da fotograflanarak

gosterilmistir.

"o | oo | oo [weceo | oo

Sekil 3. 9. Cam alttas iizerine iiretilen NixCox-10 Ince filmler

3.2.3.2. N-Si Alttaslar Uzerine ince Filmlerin Uretimi
Ikinci asamada ise Sekil 3.7°de anlatilan aym siiregler n-Si alttaslar iizerine de
kaplanmistir.
0,05 Molar ¢ozeltilerin hazirlanmasi i¢in baslangic malzemeleri olarak Nikel
asetat dihidrat (CsHeNiO4 . 4H20) ve kobalt Kklorit hekza hidrat (Cl.Co .6H20) asetat
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tuzlar1 kullanildi. Bu metal tuzlarin ¢oziiclisi ve stabilizatorii olarak sirasiyla 2-
metoksietanol ve monoetanolamin (MEA) kullanildi. Hazirlanan NiO ¢ozeltisine
hacimsel olarak %25, %50 ve %75 oraninda Kobalt oksit ¢ozeltisi eklenerek Co-NiO
cozeltileri elde edildi. Daha sonra bu ¢ozeltiler 60 © C'de 2 saat karistirildi. n-Si alttaslar
ylzeyindeki organik ve agir metal kirlerini temizlemek amaciyla, ultasonik banyoda
%10’luk HF ile seyreltilmis deiyonize su icerisinde 10 dakika bekletilerek temizligi
saglandi. Bu islem ii¢ defa tekrarlandi. Daha sonra ultrasonik temizleyicide aseton
icerisinde 10 dk siire ile temizligi saglanmis olan n-Si alttaglar spin kaplama cihazina
yerlestirildir. Hazirlanan ¢ozeltiler oda sicakligina geldikten sonra 30 saniye boyunca
3000 rpm'lik donme hizinda n-Si alttaslar {izerine kaplandi. Her kaplama sonrasi filmler
bir firinda 10 dakika boyunca 300 ° C'de kurutuldu. Bu islem her n-Si alttaglar i¢in bes
kez tekrarlandi. Daha sonra biriktirilen filmler 2 saat bir firinda 550 °C'de tavlandi. Daha

sonra heteroeklem kontak iiretim asamasina gecilmistir.

3.2.4. NixCo1xO / n-Si/ Ag Diyotlarin Fabrikasyonu ve Elektriksel Ol¢iimii

Heteroeklem diyotlarin son agsamasi olarak NixC01-xO/ n-Si yapilarin alt kontak
ve {ist kontak islemleri gerceklestirildi. Bu amagla Ag metali 5 x 107° torr basing altinda
buharlastirilarak golge maskeler yardimiyla NixC01xO ince filmleri tarafinda 1 mm
capinda dairesel kontaklar olusturuldu. Daha sonra yiiksek saflikta giimiis pasta
kullanilarak n-Si tarafi kaplandi ve omik kontak olusturuldu. Uretilen NixCo01.xO/Si-n
diyotlarin gercek goriintiileri Sekil 3.10°da, iiretim akis semast ise Sekil 3.11°de

gosterilmistir.

NiO/n-Si Nio,75C00,250/n- Nio,50C00,500/n- Nio,25C00,750/n- CoO/n-Si

Sekil 3.10. Uretilen NixC01.xO/n-Si heteroeklem yapilar
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n-Si ve cam alttaslar
(\ iizerine biiyiitme On taviama
3000rpm/30s (300 °C 10 dk)
— / _Fum___J
I v
Katkali ve — y_> -
katkusiz Spin kaplama [ —
l— 4 kat A

Ag kontak Katkisiz ve katkili
¥ Ni,Co;xO
ey e
[— X — N — X ] n-Si
\ firin
akum odast
Giimiis buhan
pota
—
a =| 500 °C 2 h tavlama

Gii¢ kaynagi Vakum sistemi

Sekil 3. 11. Diyot {iretim akis semasi yapist ( NixC01.xO)

Uretilen diyotlarin I-V ve C-V karakteristikleri Batman Universitesi Merkezi
aragtirma Laboratuvarinda Keithley 4200 yariiletken karakterizasyon sistemi kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Keithley 4200 cihazi ile olusturulan diyotlarin sematik yapist Sekil
3.12°de gosterilmistir.

Ag kontak NixCol1-xO

n-Si

Ag kontak

Sekil 3. 12. NixCo1.xO tabanli diyotlarin sematik yapisi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1.Elde Edilen Ince Filmlerin 1-V Grafikleri ve Elektriksel Parametreleri

Cam tizerine kaplanan NixCo1xO metal oksit ince filmlerin elektriksel 6zellikleri
Sekil 3. 4’teki numunelerin sag alt kosesinde goriindigli gibi giimiis pasta kontak
kullanilarak karanlik ortamda +4V araliginda geleneksel I-V olgiimleri Sekil 4.1
kullanilarak incelendi. ince filmlerden gerilime bagli akim degisiminin katki oranina
kuvvetli bir sekilde bagli oldugu sekillerde acik¢a goriildii. En yiiksek elektriksel akim

Nio,25C00,750 ince filminden, en diisiik akim ise Nio5C0050 ince filminden elde edildigi

gozlendi.
10°
10°®
107
10®
§ 10°
1074 — NiO &x10"
» —— Nio.75C°o.zso <
10 - Nio_5c°0_5o g ——Ni, ;Co, ;0
2] —Ni,,.Co,..O 3 =N
10 0.25™~0.75 2.90 2.95 3.00
S R Co,0, V(v)
1 T T r T T T v T v I M
6 -4 2 0 2 4 6
V (V)

Sekil 4. 1.Uretilen ince filmlerin elektriksel iletkenligi

4.2.Elde Edilen Diyotlarin |-V Grafikleri ve Elektriksel Parametreleri

Diyotlarin elektriksel parametrelerini elde etmek i¢in karanlikta ve oda
sicakliginda dretilen diyotlarin deneysel +2 V araliginda yari-logaritmik 1-V
karakteristikleri Sekil 4.2’de incelendi.
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107
10°
10°
10"

10"

olmayan I-V ve 1,22x103-4,74x10% arasinda degisen dogrultma oran1 (RR) degerleri ile
dogrultma davranig1 sergiledigi gozlemlendi. Ayrica diyotlarin I-V 6zelliklerinin Co
katkisinin konsantrasyonundan agikca etkilendigi goriilmektedir. Diislik maliyetli bir sol-
jel spin kaplama yoOntemiyle {iiretilen heteroeklem diyotlarimiz, iyi bir dogrultma
davranis1 gosterdiler ve en yiiksek dogrultma (RR) oran1 (4,74x10%) degeri ile CoO/n-Si

diyotundan elde edildi. Yiiksek RR degerlerinin elde edilmesi i¢in ters beslem akimlarinin

10°

 a) —— NiO/n-Si 1 B) ——Ni,,,Co, ,,O/n-
: 10° r
3 3 10°f
.: Tl=2.66 = 0}
] 0,=0.38 eV = 0,078 eV
] RR=2.8X10° r §  RReATXIO
1 10°f
. 100 l
1 1 1 1 I 10'“ 1 1 1 1 L L
2 -1 0 1 2 -2 A1 0 1 2
V) o V)
¢) ——Ni,Co, O/n-Si d) —— Ni, ,,Co,,.0/n-Si
r X s 10* E
} 10°F
r -
n=1.97 10°} n=3.3
] @,=0.77 eV < - ®,=0.75eV
] RR=1.8X10° =Nk RR=1.2X10°
] 10°F
r | ,
P 10 r !
Il 1 L 1 N 1 10-1“ Il 1 ) 1
2 1 0 1 9 2 -1 0 1 2
V) v({y)
0°F ;
e) ——Co0.,0/n-Si
10° | ) 3 /
10°F
0y 1=2.22
< 10§ ©,=0.78 eV
= RR=4.7X10°
10°f
10° I ‘
0"
1u-1| 1 1 1 1 |
2 1 0 1 2

Sekil 4. 2.NixCo1-xO/n-Si diyotlarinin yar1 logaritmik 1-V grafikleri

Elde edilen grafiklerden agikc¢a goriilmektedir ki, iiretilen tiim diyotlar, dogrusal
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diistiriilmesi veya ileri beslem akimlarinin arttirilmasi gerektigi ve tretilen NixCo1xO
heteroeklem diyotlarin elektriksel o6zellikleri, Schottky davranislarindan dolay1
geleneksel termiyonik emisyon (TE) teorisi ile incelenebilir oldugu goézlemlendi.
Heteroeklem diyotlar1 i¢in TE teorisi genellikle asagidaki standart diyot denklemi ile
ifade edilir (Sze, 2021);

I=1I,= [exp (%) — 1] (4.1)

Denklem 4.1°de, n idealite faktorii, q elektronik ylik ve k Boltzmann sabiti, T
mutlak sicaklik (kelvin cinsinden), V uygulanan voltaj, Rs seri direng ve Ip doyma
akimidir. Uretilen heteroeklem diyotlarmin hesaplanan n degerleri Tablo 4.1°de
verilmistir. Ideal heteroeklem diyotlar1 icin n degeri 1 olmalidir. Ancak tiim diyotlarin
idealite faktorleri 1'den biiyiiktlir ve 1’den biiyilik bu degerler diyotlarin ideal olmayan
davranis sergilediklerini gostermektedir. Bu ideal olmayan durum genellikle engel
yiiksekliginin homojen olmamasina, arayiizey kusurlarina, imaj kuvvet diisiisiine, seri

direng ve dogal oksit tabakasina atfedilmektedir (Kamruzzaman, 2017).

Tablo 4.1. NixC01.4xO/ n-Si diyotlarinin yar1 logaritmik I-V grafikleri

Diyotlar RR n (0]} ®s Rs (k€2)
(Karanbk £2V) (I-V) (I-V)  (Norde) (Norde)
(eV) (eV)
NiO/n-Si 2,80x10° 2,66 0,88 1,04 3,1
Nio.75C00.250/n-Si 1,76x10° 243 0,78 0,82 29,9
Nio.50C00.500/Nn-Si 1,78%10° 197 0,78 0,83 3,7
Ni0.25C00.750/n-Si 1,22x10° 329 0,75 0,77 53,6
CoO/n-Si 4,74x10° 2,22 0,78 0,93 0,9

En diisiik  degeri 1,97 ile Nio50C00500/n-Si diyotundan elde edildi. Bu durum
katkinin 1dealite faktori degerini dolayisiyla diyotun kalitesini 1yilestirdigini
gostermektedir. Bununla birlikte arayiizeyde olusan homojen olmayan engel
yiikseklikleri sonucunda olusabilecek potansiyel dalgalanmalar diyot degerlerinde

sapmalara neden olabilmektedir (Pan, 2014).
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4.3.Elde Edilen Diyotlarin F-V Grafikleri ve Elektriksel Parametreleri

Seri direng (Rs) heteroeklem diyotlarda akimi sinirlayici rolii nedeniyle énemli
bir parametredir. Bu parametre Norde veya Cheung yontemleri gibi ¢esitli teknikler ile
elde edilebilmektedir. Bu yontemler sayesinde geleneksel I-V verilerinden diyotlarin
Rs'leri ile @ ve n degerleri hesaplanabilir. Akim-voltaj verilerinden diyotlarin elde
edilmesinde kullanilan yontemlerden biri olan modifiye Norde yontemi (Norde, 1979),

asagidaki fonksiyon ile anlatilmaktadir;

F(V) =Y, (S50 4.2)

Y 4 \A*AT?
Denklem (4.2)’de, q elektronik yiiktiir, y, n degerinden biiyiik ilk tam sayidir

(boyutsuz). 1(V), |-V karakteristiginden verilen akimi temsil eder. Uretilen diyotlarmn

F(V)-voltaj grafigi Sekil 4.3'te gosterilmistir.

38



1.20 1.20
o  NiO/n-Si ° j -Si &
115]3) 115 b) Ni, ,Co, ,,0/n-Si 4
1.10 4
1.10 4
1.05
1.05 1.00
S 1001 S 0951
L 095 L 0.90-
0.85
0.90
0.80
0.85+ 075
0.80 : r : r r 0.70 : r : r r
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0
V(V) V(V)
1.54 = _Qj 1.00 4 ° : _Qj
. c)* Ni, Co, O/n-Si d)e Ni Co,, O/n-Si
: 0.95-
1.34
12] 0.90
S 141 S o085
[TH [
1.0
0.80
0.9
0.8 0.754
0'7 T T T T T (]'70 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 00 0.5 1.0 1.5 20
V(V) V(V)
1.154 A
e) o CoO/n-Si
1.104
1.054
1.00+
. 0.95
o 0.90
0.85
0.804
0.754
0.70 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20
v(v)

Sekil 4. 3. NixCo1-xO/ n-Si diyotlarinin F-V grafikleri

Norde fonksiyonu yeniden diizenlendiginde, diyotlarin Rs ve ®g degerleri

asagidaki fonksiyonlardan elde edilebilir;

Vo kT

Yy a

PB=FW,)+ (4.3)
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R, = %ﬂ—n) (4.4)

Denklem (4.3)’de, F(Vo), F(V) ile iligkili minimum noktadir. Norde yonteminden
elde edilen Rs ve ®g degerleri Tablo 4.1.'de verilmistir. Elde edilen seri diren¢ degerleri
incelendiginde katkinin bu parametreyi etkiledigi gozlendi. En diisiik Rs degeri ise 0,9
kQ degeri ile CoO/n-Si diyotundan elde edildi. TE modeli ve Norde yontemi ile elde
edilen ®p degerleri benzer varyasyon egilimine sahiptir, ancak degerler arasinda bir
tutarsizlik vardir. Bu tutarsizlik genellikle engel homojensizligine ve diyotlarin ideal

olmayan davranisina baglanir (Kocyigit, 2018).

Literatiir incelendiginde, elektron 1gin biriktirme yontemi ile tiretilen p-NiO/n-Si
diyotunun idealite faktorii, bariyer yiiksekligi ve seri direncinin sirastyla 2,29, 0,82 eV ve
832 kQ olarak hesaplandigini rapor ettiler (Kaya, 2020). Farkli iiretim metodu ile tiretilen
NiO/n-Si yapilar incelendiginde, drnegin spin kaplama yontemi ile idealite faktorii 3,2
bariyer yiiksekligi 0,76 eV (Parida, 2017), termal oksidasyon yontemi ile sirasiyla 10 ve
0,65 eV (Florin, 2012), daldirma kaplama yontemi ile idealite faktorii 2.58 (M hammedi,
2019), reaktif piiskiirtme yontemi ile iiretilen diyotta 2,26 idealite faktorii ve 0,79 eV
bariyer yiiksekligi (Yilmaz, 2021), doner kaplama teknigi ile diretilen NiO/n-Si
diyotundan ise 1,73 idealite ve 0,87 eV bariyer yiiksekliginin hesaplandigi (Turgut, 2017)

rapor edilmigtir.

4.4 Elde Edilen Diyotlarin C-V Grafikleri ve Elektriksel Parametreleri

Katkil1 ve Co katkili NiO/n-Si heteroeklem diyotlarinin 10 kHz ile 1 MHz frekans
araliginda oOlgiilen C-V Karakteristikleri Sekil 4.4'te verilmistir. Diyotlarin kapasitans
degerleri artan frekans ile azaldigi goriilmektedir. Bu, heteroyapida arayiizey yiiklerinin
varligin1 gosterir, ancak yiiksek frekansta kapasitansa katkida bulunmaz. Bu durum
diyotlarin arayiizey durumlarinin yiiksek frekansta A-C sinyalini takip edememesine
atfedilir (Orak, 2017).
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Sekil 4. 4. NixCo1xO/ n-Si diyotlarinin C-V grafikleri

4.5.FElde Edilen Diyotlarin G-V Grafikleri ve Elektriksel Parametreleri

Katkili ve Co katkili NiO/n-Si heteroeklem diyotlarinin 10 kHz ile 1 MHz frekans

araliginda olgiilen G-V karakteristikleri Sekil 4.5'te verilmistir. Diyotlarin kondiiktans
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degerleri artan frekans ile artmaktadir. Frekans arttiginda, seri direng ve arayiiz durumlari

nedeniyle diyotlarin iletkenligi artar (Gozeh, 2018).
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Sekil 4. 5. NixCo1.xO/ n-Si diyotlariin G-V grafikleri

4.6.Elde Edilen Diyotlarin Rs-V Grafikleri ve Elektriksel Parametreleri

Bir diyotun seri direnci, diyotlarin kapasitansini ve iletkenligini etkiledigi i¢in

onemli bir parametredir. Sekil 4.6°da farkli Co katkisi i¢in ¢esitli frekanslarda Rs'nin V'ye

kars1 degisimini gostermektedir. Diyotlarin Rs degerleri asagidaki denklem ile

tanimlanabilir;
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2
_ (Gm/wcm)
- 2
1+(Gm/wcm) m

(4.5)

S

Denklem (4.5)’te, Gm, Cm ve  sirasiyla Ol¢iilen iletkenligi, Olciilen kapasitansi
ve agisal frekansi ifade eder. Sekil 4.6'da gosterildigi gibi, frekans arttiginda,
sinirlandirilmis durumlarin varligi ve bu durumlarin yiiksek frekansta A-C sinyalini takip

edememesi nedeniyle Rs'nin tepe noktalar1 azalmaktadir (Gozeh, 2018).
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Sekil 4. 6. NixCo1xO/ n-Si diyotlarinin R¢-V grafikleri
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4.7 Elde Edilen Diyotlarin C2-V Grafikleri ve Elektriksel Parametreleri

Uretilen heteroeklem yapilarm Nd (cm™®), Vbi (eV), Nc (cm?), Ef (eV), ®b(C-V),
Ev, Wd (nm), A®b (eV), Emax (V/cm) gibi elektriksel parametreleri karanlikta alinan
kapasitans verileri kullanilarak elde etmek i¢in 1 Mhz de C2-V grafikleri ¢izildi ve Sekil
4.7°de gosterildi. C -V grafigi dogrusaldir. Bu da baglantinin ani bir yap1 sergiledigini

dogrulamaktadir.
1,4%10" 3
1,4%10" 4 ? i _Q;
1,2x10" 4 b) N’ajscoa'st/n S.l'
1,2x10™ 4
1,0x10™ - .
1,0%10" 4
8,0x10™ 4
= — 8,0x10"
L 6,0x10" |:|_
§ T 6,0x10" 4
O 0x10"] O L oxio ]
2,00010% 1 2,0x10° {2
004, e mm il 0.0]: !
| BN B N B B S BN B R B RN S RN S R R R —7T7—71
06 04 02 00 02 04 06 08 10 12 06 04 02 00 02 04 06 08 10 12
V(V) V(V)
8.0x10"
1,2x10" 4 d) . .
' i ! @ Ni Co, O/n-Si
9 -
— C) N'O.SCOD.SO/n Si 0.25 0.75
o 6.0x10"
8,0x10" 4
L 6,0x10" ‘:‘,_’ 4.0x10"
g S
O 4,0x10" - O
2.0x10" 2.0x10" 4
,0x10" 4
0,0
LI AL A I A DU A SN BN R B B o'o""l'l'I'l'l'l-l-
06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 12 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 1.2
V(V) V(V)
8.0x10"
e) @ CoO/n-Si
6.0x10"
g 4.0x10" 4
[T
T
O 2.0x10"
0.0
—r1r r 1t 1 111 17T
45 40 05 00 05 10 15 20 25
V(V)

Sekil 4. 7. NixC01.xO/ n-Si diyotlarmin C2-V grafikleri
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Bu yapilar i¢in C -V arasindaki iliski asagidaki gibi verilmistir (Sze, 1981;

Sharma, 1984);

%=

z(VD —kq—T—v)

qesegNgA?

(4.6)

Denklem (4.6)’da, & yar1 iletkenin dielektrik sabiti (Si=11,8 &g i¢in), Ng dondr

atomlarin katkilama konsantrasyonu, Vp (= Vo + KT/q) difiizyon potansiyeli ve Vo, C >

V grafiklerinin x eksenini kestigi noktadir. Boylece, Ag/n-Si/NixCo1.xO/Ag yapilart i¢in

Vo, Np, Er, Emax, Wd ve ®g(C-V) degerleri, tiim yapilar icin C>~V grafiklerinin kesisim

ve egimi kullanilarak elde edildi ve Tablo (4.2)’de gosterildi. Genellikle yiiksek

frekanslarda bu yapilarda C ve G degeri frekanstan bagimsizdir ve ideal durumda gerilim

artist ile artar. Ancak diisiik ve orta frekanslarda durum biiyiik 6l¢iide farklhidir ve

araylizey durumlarina bagli hale gelir. Bu nedenle arayiizey durumlarinin frekansa

bagliligini incelemek 6nemlidir.

Tablo 4.2. Uretilen diyotlarin C-V dl¢iimlerinden elde edilen farkli elektriksel parametreler

) Nd(n-Si) Vbi  Nc(n-Si) Ef @b wd A®b Emax

Diyotlar

(cm?) €Vv) (cm?) &Vv) (Ve (M) (mev) (Viem)

NiO/n-Si 1,42x10% 054  2,38x10° 0,19 0,71 222 24 48581

Nio.7;sC00250/n-Si 1,47x10% 0,59  2,38x10'° 0,19 0,76 228 25 51904

NiosoCoos00/n-Si 1,45x10%® 0,44  2,38x10° 0,19 0,61 198 23 44347

Nio2sCoo7s0/n-Si 2,37x10* 0,33  2,38x10° 0,18 0,48 134 25 48871

CoO/n-Si 3,54x10® 0,43  2,38x10° 0,17 0,57 125 29 68490
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4.8.Elde Edilen Diyotlarin Dit-V Grafikleri ve Elektriksel Parametreleri

Yukarda bahsedildigi gibi araylizey durumlari bir heteroeklem yapinin elektriksel
karakteristikleri tlizerinde ¢ok etkilidir. Bu baglamda, Hill-Coleman yOntemi, p-n
araylizey kafes uyumsuzlugu nedeniyle olusan arayiizey tuzak durumlarinin (Dit)
yogunlugunu incelemek i¢in kullanilmaktadir (Yi, 2012). Asagidaki denklem bu yontemi
tanimlamaktadir (Hill, 1980);

Die = (in) [(Gmax/wc(:;r)lgiﬁ(f—)cm/wx)z] (4.7)

Denklemde dielektrik tabakanin maksimum kapasitansi, maksimum iletkenligi,
aktif alani, agisal frekansi ve kapasitansi sirasiyla Cm, (Gmax/w), A, ® ve Cox olarak
temsil edilmektedir. Sekil 4.8’de {iretilen diyotlar i¢in Dit-frekans grafigini
gostermektedir. Grafik incelendiginde araylizey durumlarinin frekansla azaldigi

goriilmektedir. Bu durum C-V, G-V ve Rs-V o6l¢timlerini de teyit etmektedir.
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Sekil 4. 8. NixCo1.x0O/ n-Si diyotlarinin arayiizey durumlarinin frekansa bagh grafikleri
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1.Sonuclar

Bu calismada, sol-jel yontemiyle dondiirme kaplama yapilarak katkisiz ve CoO
katkil1 NiO ¢ozeltiler cam ve n-Si alttaslar tizerine kaplanarak ince filmler iiretildi. NiO/n-
Si, Nio,75C00250/n-Si, Nig50C00,500/n-Si, Nio 25C00750/n-Si ve CoO/n-Si olmak tizere 5
adet heteroeklem diyot hazirlandi. Hazirlanan bu diyotlarin karanlikta elektriksel
Olctimleri yapildi. Hesapladigimiz bu degerleri birbiriyle karsilagtirarak en iyi katkilama
oran1 gozlemlendi. En yiiksek elektriksel iletkenlik Nio,25C00750 ince filminden elde
edilirken en diisiik iletkenlik Nio5C0050 ince filminden elde edildigi gozlendi.

Diyotlarin elektriksel parametrelerini elde etmek i¢in karanlikta ve oda
sicakliginda dretilen diyotlarin deneysel +2 V araliginda yari-logaritmik 1-V
karakteristikleri incelendi. Elde edilen sekillerden agik¢a goriilmektedir ki, tiretilen tiim
diyotlar, dogrusal olmayan 1-V ve 1,22x10%-4,74x10° arasinda degisen dogrultma orani
(RR) degerleri ile dogrultma davranis1 sergiledigi gézlemlendi. Ayrica diyotlarin I-V
ozelliklerinin Co katkisinin konsantrasyonundan agikca etkilendigi goriildii. Digsiik
maliyetli bir sol-jel spin kaplama yontemiyle iiretilen heteroeklem diyotlar iyi bir
dogrultma davranis1 gosterdiler ve en yiiksek dogrultma orani 4,74x103 degeri ile CoO/n-
Si diyotundan elde edildigi gozlendi. Yiiksek RR degerlerinin elde edilmesi i¢in ters
beslem akimlarinin diisiirilmesi veya ileri beslem akimlarinin arttirilmasi gerektigi ve
tretilen  NixC01xO heteroeklem diyotlarin  elektriksel — 6zellikleri, Schottky
davraniglarindan dolayr geleneksel termiyonik emisyon (TE) teorisi ile incelenebilir

olduguna atfedildi (Sze, 2021).

I-V egrisi incelendiginde lineerlikten sapmalar oldugu goriildi. |-V grafigi
degerlerinden, diyotlar i¢in 6nemli olan, engel yiiksekligi, doyma akimi ve idealite
faktorii gibi elektriksel parametreler Termiyonik Emisyon teorisi kullanilarak hesaplandi.
Termiyonik Emisyon teorisine gore ideal diyotlarda idealite faktoriiniin degeri n=1
olmasi1 gerekmektedir. Hesaplanan idealite faktorii degerinin 1’den biiylik oldugu
gozlemlendi. Bu ideal olmayan durum genellikle engel yiiksekliginin homojen

olmamasina, arayiizey kusurlarina, kontak atma sirasinda olusan sicaklik ve bunun
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sonuglarina, imaj kuvvet diisiisiine, seri direng ve dogal oksit tabakasina atfedilmektedir
(Kamruzzaman, 2017).

Bu caligmada diyotlarin seri direng degerleri Norde yontemi ile hesaplandi. Norde
yontemi kullanilarak karanlikta bulunan seri direng degerleri NiO/n-Si, Nio,75C00,250/n-
Si, Nio50C00,500/n-Si, Nio25C00,750/n-Si ve CoO/n-Si i¢in sirasiyla 3,1 kQ; 29,9 kQ; 3,7
kQ; 53,6 kQ; 0,9 kQ olarak hesaplandi.

Elde edilen seri direng degerleri incelendiginde katkinin bu parametreyi etkiledigi
gozlendi. En diisiik Rs degeri ise 0,9 kQ degeri ile CoO/n-Si diyotundan elde edildi. TE
modeli ve Norde yontemi ile elde edilen ®g degerleri benzer varyasyon egilimine sahiptir,
ancak degerler arasinda bir tutarsizhk vardir. Bu tutarsizlik genellikle engel

homojensizligine ve diyotlarin ideal olmayan davranigina baglanir (Kocyigit, 2018).

Uretilen diyotlarn 10 kHz ile 1 MHz arasindaki artan frekans degerleri igin
katkisiz ve Co katkili diyotlarin 6l¢iimleri alinmis olup liretilen diyotlarin kapasitansi
artan frekansla azaldig1 gézlendi. Araylizey durumlarinin frekans ile diyotlarin kapasitans
ve iletkenlik degerlerinde degisiklige yol agtigi gozlemlendi. Bu durum disiik
frekanslarda arayiizey durumlart A-C sinyalini takip edebilir ancak yiiksek frekansta
kapasitansa katkida bulunamadigi ve bu durum diyotlarin arayiizey durumlariin yiiksek
frekansta A-C sinyalini takip edememesine atfedildi. (Orak, 2017). Egrilerin dogrusal
olmayan davranigi, C-V grafiklerinde gozlenen tepe noktalar1 da arayiizey durumlarinin
varligina ve seri direng etkisine atfedilir. Ayrica katkisiz diyotun iletkenlik ve kapasitans
degerleri Co katkil1 diyotlardan daha yiiksek ¢iktig1 belirlendi. Kapasitans degerindeki bu
diisiis, Co katkisinin safsizligi ile heteroeklem tiilkenme bdlgesinin azalmasina atfedildi.
(Orak, 2017).

Diyotlarin frekansa baghh G-V grafikleri incelendiginde frekans ile gerilim dogru
orantili oldugu gézlendi. G degeri de Nss ve Rs degerlerine baglh oldugu ve frekans ile G
ters orantil1 oldugu gdzlendi. Iletkenlik degeri ters dngerilim bdlgesi altinda neredeyse
sabitkaldig1 ve frekans ile arttig1 gozlendi. Bu durum frekans arttiginda, seri direng ve
arayliz durumlar1 nedeniyle diyotlarin iletkenliginin artmasina atfedildi (Gozeh, 2018).

Bir diyotun seri direnci, diyotlarin kapasitansini ve iletkenligini etkiledigi igin
onemli bir parametre oldugu ve diyotlarin seri direngleri ne kadar diistik olursa kalitesi o
oranda arttigi gdzlemlendi. Uretilen diyotlarm, Norde fonksiyonu kullanilarak seri
direngleri ve engel yiikseklikleri F(V)-V grafikleri ile hesaplandi. Rs-V 6lgiimleri alinmig

olup frekans arttik¢a diyotlarin Rs degerlerinde azalma oldugu ve Rs degerlerindeki
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frekansla degisim, oksit-tuzakli yiik, hareketli oksit yiikleri ve sabit oksit yiikleri gibi
lokalize araytliz yiiklerine atfedilir (Norde, 1979, Hill,1980).

5.2 Oneriler

Elde edilen sonuglar, iirettigimiz ince filmlerin performanslarinin CoO
katkilandirilmas: ile yonetilebilecegini gostererek, iretilen diyotlar elektronik basta
olmak {iizere bircok alanda kullanilabilecegini gostermistir. Yapilacak c¢alismalarda
¢Ozeltiyi olusturan maddelerin oranlarii degistirerek, tavlamadaki siire, sicaklik ve tur
sayis1 degistirilerek elektriksel parametreler degistirilebilir. Bdylece daha yiiksek

performansl tirtinler elde edilebilir.
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