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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KOBALT KATKILI BAKIR OKSIiT INCE FiLM TABANLI YAPILARIN
ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYONU

Yusuf YILDIZ

BATMAN UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
FiZiK ANABILiM DALI

Damisman: Dog. Dr. Serif RUZGAR
2022, 43 Sayfa

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

Sol jel dondiirme kaplama yontemi ile katkisiz ve kobalt katkili bakir oksit ince filmleri n tipi
silisyum alttaslar iizerine kaplanarak heteroeklem yapilar iiretildi. Elde edilen bu heteroeklem yapilarin
fotoelektriksel 6zellikleri incelendi. Yapilan olglimler sonucunda kobalt katkilandirmanin iretilen ince
filmler iizerindeki etkisi arastirildi. Uretilen bu yapilarin I-V grafikleri karanhkta ve 100 mW/cm? 151k
siddeti altinda ¢izilerek incelendi. I-V grafiklerini kullanarak bu diyotlarm idealite faktorii (1)), bariyer
yiiksekligi (®g), dogrultma orani (RR), Norde fonksiyonu yardimu ile seri direngleri karanlik ve 1s1k altinda
hesaplandi. Bununla birlikte, 10 kHz — 1 MHz frekans araliginda C-V, Rs-V, G-V ile Dit grafikleri ¢izilip
incelendi. Elde edilen diyotlarm ters beslem (C?) grafigini 1 MHz frekans altinda gizerek Nd(cm®), Vy;
(eV), N¢ (cm?®), Ef (8V), ®pcv) (€V), Wq (nm), ADy, (V) Ve Emax (V/cm) parametreleri hesapladi. Elde
edilen hesaplamalar sonucunda tiim elektriksel parametrelerin katki miktarina kuvvetli bir sekilde bagl
oldugu goézlendi.

Anahtar kelimeler: Bakir Oksit, Heteroeklem Yapilar, Ince Film, Kobalt Oksit



ABSTRACT
MASTER'S THESIS

ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF COBALT DOPED COPPER OXIDE
THIN FILM BASED STRUCTURES

Yusuf YILDIZ

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIiED SCiENCE OF
BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIiENCE IN PHYSICS

Advisor: Doc. Dr. Serif RUZGAR
2022, 43 Pages

Jury
Prof. Dr. Osman PAKMA
Asos. Prof. Dr. Serif RUZGAR
Asos. Prof. Dr. Fatih Ahmet CELIK

In order to fabricate heterojunction structurers, undoped and cobalt-doped copper oxide thin films
were deposited on n-type silicon substrates by sol-gel spin coating method. The optoelectrical properties of
these heterojunction structures were investigated. As a result of the measurements, the effect of cobalt
doping on the produced thin films based structures were studied. The I-V measurement of these structures
were examined in the dark and under 100 mW/cmz2 light intensity. The ideality factor (n), barrier height
(D), rectification ratio (RR), series resistance of these diodes were calculated by using the conventional
Thermoionic Emission and Norde methods. In addition, C-V, Rs-V, G-V and Dit graphs were plotted and
analyzed in the frequency range of 10 kHz — 1 MHz. The electrical parameters of these structures such as
Nd (cm3), Vi (eV), Nc (cm®), Ef(eV), Dpc-v) (€V), Wa (nm), AD;, (eV) and Emax (V/cm) were calculated by
using capacitance data, which was measured under 1 MHz frequency. As a result of the electrical
measurement of heterostructures, it was observed that all electrical parameters were strongly dependent on
the doping concentration.

Keywords: Copper Oxide, Cobalt Oxide, Heterojunctions, Thin Film
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Diyotun etkin alant,

A*  :Richardson sabiti,

Ag : Glimiis,

C . Kapasite,

Cm  :Olgiilen kapasite

Cox : Izolasyon tabakasinin kapasitesi,
d : mesafe,

E : Elektrik alani,

e : Elektron yiik,

E : Fermi Seviyesi,

& : Boslugun dielektrik sabiti,

Eo : Vakum seviyesi,

Ec : Tletkenlik bandinin tabanu,

Es : Fermi enerji seviyesi,

Eg : Yariiletkenin yasak enerji araligi,
Emax : Eklem bolgesinde olusan maksimum elektrik alant,
€s : Dielektrik sabiti,

&s : Yariiletkenin dilektrik sabiti,
eV : Elektron volt,

Ev : Valans bandi,

Ec : Tletkenlik bandinin tabani,

Eo : Vakum seviyesi,

G : Fotouyarilma orant,

Y : Norde yonteminde bir sabit,
Gm : Olgiilen iletkenlik,

h : Planck sabitidir,

Hz  : Frekans,

| : Akim,

lo : Ters beslem akimi,

lg : Karanlik akim,

Ip : Foto akim,

k : Boltzmann sabiti,

m : Kiitle,

M : Molar,

m” : Tastyicinin etkin kiitlesidir,
Mo : Durgun elektron kiitlesi,

Mn : Elektron etkin kiitlesi,

n : Mol,

Na : Alict yogunlugu,

Na : Yariiletken akseptorii,

Nc : Yariiletkenin iletim bandindaki durum yogunlugu (n-Si igin 2,8x1019 cm-3),
No  :Donor konsantrasyonu,

Ng :Verici yogunlugu,

Nt : Dolu tuzak seviye yogunlugu,

da(cv) : Bariyer yiiksekligi,

q

: Elektrik yiikii,



: Seri direng,

T : Kelvin derecesi cinsinden sicaklik,
\% - Gerilim,

\Y : Uygulanan potansiyel,

Vi : Igyapi potansiyeli,

Vi : Yapi potansiyeli,

V4 : Difiizyon gerilimi,

VE : Built-in gerilimi,

Ve :lleri besleme gerilimi,

VR : Geri beslem gerilimi,

W : Deplasyon bolgesi,

Bn : Elektron yakalama katsayisi,
Bp : Hol yakalama katsayisi,

o : Araylizey kalinligi,

A : X-1igmlarinin dalga boyu,
p(x) : Mesafeye bagh yiik dagilima,
Y(X) : Mesafeye bagli potansiyel fonksiyon,
Q : Direng birimi,

n : Idealite faktorii,
Kisaltmalar

C2-V : Ters beslem-gerilim

CC1 :CoO/n-Si

CC2 :Co00.75Cuo.250/n-Si

CC3 : Co00:50Cuo500/n-Si

CC4 : Co00.25Cuo.750/n-Si

CC5 : CuO/nSi

C-F : Kapasite-frekans

CoO : Kobalt oksit

CuO : Bakir oksit

C-V : Kapasite-gerilim

Dit : Diyot Arayiizey durum yogunlugu
G-F : Kondiiktans-frekans

G-V : Kondiiktans-gerilim

-V : Akim-gerilim

LED : Light emitting diode

MIS : Metal yalitkan-yariiletken kontak
MS  : Metal yariiletken kontak

PV  :Fotovoltaikler

RR  : Dogrultma orani

TE  : Termiyonik Emisyon

TMO : Gegis meteli oksit

VLS : Buhar-sivi-kati

Xi
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1. GIRIS

Ince film teknolojisi; kat1 malzemenin iki boyutlu formuna dayanan, gelismekte
olan bir bilim ve teknoloji dalidir. Ideal bir ince film, iki paralel diizlemle siirlanmis ve
iki yonde (x ve y) sonsuza kadar uzanan, ancak ti¢iincii yon (z) boyunca sinirlandirilmisg
homojen bir kat1 malzeme olarak tanimlanabilir. Ince bir film, substrat ad1 verilen kat1 bir
ylizey iizerinde molekiil yogunlastirma islemiyle olusur. Film kalinlig1 olarak
adlandirilan z yonii boyunca boyut, yaklasik bir mikrondan (10* c¢m) daha incedir.
Uretilen bu filmin kalinhigi, belirli bir elektronik tasima isleminin ortalama serbest
yolunun biiyiikliigline gore smirlanmalidir. Kalinlik smir1 bir nanometreden birkag
mikrometreye kadar degisebilir (Chopra, 1969).

1931'de Schottky, Stormer ve Waibel'in bir akim akarsa bir potansiyelin var
olacagini ortaya attilar. Metal-yar1 iletken kontaklari diistincesindeki ilerleme, radarlarda
silikon ve germanyum dogrultucularn kullanilmasimin bir sonucu olarak Ikinci Diinya
Savasi sirasinda olustu. Bu ilerleme, yari iletken fiziginin gelismesine onemli Olcilide
yardimci oldu. Kontaklar, Schottky diyotun kesfinden sonra Schottky bariyeri olarak
adlandirlmustir. ik zamanlarda, cesitli alanlardaki uygulamalar ile gesitli metal yar
iletken baglantilar incelenmistir. Daha sonra bakir oksit levha dogrultuculari, silikon ve
germanyum nokta kontak ve selenyum dogrultucular gelistirildi. O dénemlerde ince film
teknolojisine en ¢ok katkida bulunan bilim adamlari, Bethe, Mott, Rhoderick, Wilson,
Bardeen, Sze, Goodman, Mead, Cowley ve Henisch’dir (Rhoderich, 1978).

1951'de Shockley, bipolar transistorde verimli bir emitor tabanli baglanti olarak
kullanilacak heteroeklemi ilk kez denedi (Shockley, 1951). Aymi yil, Gubanov
heteroeklemler iizerine teorik makaleler yayinladi (Gubanov, 1951). Genis aralikli bir
emitor olarak benzer bir hetero-baglantiy1 analiz eden Kroemer'di (Kroemer, 1957).

Bu calismada, katkisiz ve kobalt katkili bakir oksit ince filmler n-Si alttaglar
lizerine sol-jel déndiirme kaplama ydntemi ile kaplandi. Uretilen bu heteroeklem yapilar
oda sicakliginda optoelektriksel ozellikleri karanlik ve 1s1k altinda geleneksel I-V
Olgtimleri yardimi ile incelenmistir. Bununla birlikte diyotlarin kapasite/gerilim (C-V),
kondiiktans/gerilim (G-V) ve seri direng/gerilim (Rs-V) karakteristikleri 10 KHz-1 MHz
frekans araliginda incelendi. Ayrica heteroeklem yapilarin ters beslem (C2-V)
karakteristigi 1 MHz’deki grafikleri yardimi ile Nd (cm™), Vbi (eV), Nc (cm-3), Ef (eV),
®b(C-V)Ev, Wd (nm), A®b (eV), Emax (V/cm) parametreleri hesapladi.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Riizgar ve ark. (2020), CuO ince filmler n-Si alttaslar tizerinde La katkilamasi
yapilarak ince film tiretmislerdir. Daha sonra, tiretilen ince filmler heteroeklem yapilara
dondistiiriilerek, bu yapilarin elektriksel 6zellikleri karanlik ve aydinlik kosullar altinda
olciilerek, analiz edilmistir. Uretilen heteroeklem yapili diyotlarin 1s13a karsi tepki ve
duyarhlik gosterdikleri rapor edilmistir. Diyotlarin temel parametreleri arasinda yer alan
seri direng ve idealite faktori gibi degerlerin, La igerigi ile gelistirildigi rapor edilmistir.
Detayli inceleme sonucunda fotodetektorlerin fotoelektrik 6zelliklerinin La katkisi ile
tyilestirildigi goriilmistiir. Sonuglar tim yapisal ve elektriksel parametrelerin lantan
konsantrasyonuna giiglii bir sekilde bagli oldugunu gostermistir.

Bhuvaneshwari ve ark. (2016), bakir oksit (CuO) ince filmlerini hidrotermal
metodu kullanarak katkisiz, %2 ve %6 Cr katkili olmak tizere 3 farkli film tiretmislerdir.
Cr katkisina bagli olarak NH3 algilama oranmin 100-600 ppm araliginda arttigini
hesapladilar. %6 Cr katkili CuO yapisimn 75 °C sicaklikta 600 ppm NH3
konsantrasyonunda %180°lik bir algilama ortaya koydugunu rapor ettiler.

Aydin (2016), sol jel yontemi ile Zn ve Li katkili CuO ince filmler iretti. Bu
filmlerin yapisal, morfolojik ve optik 6zelliklerini inceledi. Yaptig1 ¢calismada; katkisiz
CuO ile farkli oranda katkili Li filmlerin basarili bir sekilde iiretildigini rapor etti.

Aydm ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢aligmada bir bakir(II) organik kompleksinin

diyotun elektriksel parametrelerini kontrol edebilecegini rapor etmislerdir.
Bu c¢alismada Cu(ll) kompleks/n-Si diyotun fotovoltaik &zellik gosterdigini
belirtmislerdir. Diyotun idealite faktorii, bariyer yliksekligi ve seri direnci sirasiyla 2,22,
0,736 eV ve 6,7 kQ olarak hesaplamislardir. Idealite faktoriiniin yiiksek ¢ikmasinin
nedeni de seri direncin etkisine ve bir ara yiizey tabakasinin varligina atfetmislerdir.

Sonmezoglu (2012), yaptig1 ¢alismada nanoteknoloji ile iiretilen ince filmlerin
performansinin 6nemli oldugunu ve bu performansin ince filmin {liretim yontemden
etkilendigini belirtmistir. Bu yontemin farklilik gostermesi, ince film iiretimine {istiin
ozellikler kazandirdigini ve yeni ¢aligmalarin 6niinii agtigini rapor etmislerdir.

Gao (2011), bakir oksitler ile iiretilen ince filmler genellikle p-tipi yariiletken
Ozeligine sahiptir. Bakir oksitin iki ana faz1 (CuO ve Cu,0) ve birde ara fazi (CusO3)
bulunmaktadir. CuO’nun bant aralig1 1,2 eV ile 1,9 eV arasinda iken Cu20O’nun bant

araligi 1,8 eV ile 2,5 eV arasindadir.



Mutlu (2010), yariiletken malzemeler, kiigiik boyutlu olmasi, kolay iiretilebilmesi
ve cihaz uygulamalarindaki verimlerinin yiiksek olmasindan dolayr c¢okga tercih
edilmektedirler. Farkli yapida iki yariiletken (p-tipi ve n-tipi) birbirine eklenerek
fotovoltaik piller, transistorler, diyotlar ve detektorler iiretilmektedir. Bu eklemler
yariiletken-yariiletken, metal-yariiletken ya da metal-metal ile olusturularak elektronik
cihaz uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Gilirmen (2006), teknolojinin gelismesiyle elektronik cihazlarin boyutunun
kiiglilmesi, nanoteknolojinin gelismesini ve devre elemanlarmin nano boyutunda imal
edilmesini saglamaktadir. Olgiim sistemlerinde nano milyarda biri ifade eder. Elektronik
devre elemanlarinin temelini olusturan nanoteknoloji ile iiretilen ince filmler glinlimiizde
yapilan ¢alismalarda ¢okg¢a kullanilmaktadir. Buda nano 6lgekli yapilarin kimyasal ve
fiziksel olarak analizini yapmay1, daha iistiin tirlinleri iiretmeyi ve daha once {iretilmis
tiriinleri gelistirmeyi 6nemli kilmistir. Nanoteknoloji kullanarak {iretilen yariiletken ince
film devre elemanlar1 daha dayanikli ve hafif dirlinler iretilerek enerji tasarrufu
saglanmaktadir.

Hasangebi (2006), sol-jel yontemi kullanilarak CuO ince filmler iiretip bu
filmlerin yapisal, elektriksel ve optiksel ozelliklerini inceledi. Ince filmlerin sicaklik,
katkilandirma ve kalinlik parametrelerinden etkilendigini gordii. Aktivasyon enerjilerinin
artmasiyla elektriksel Ozelliklerin degistigi, bu degisimin sebebinin kalinligin
artmasindan kaynaklandig: tespit etti. Optik 6zellikleri incelendiginde ise enerji bant
araliginin On 1sitma sicakligi arttikca azaldigi ve kalinhigmn arttikca da enerji bant
arali@inin arttigini rapor etti.

Sze (2002), yariiletkenlerde elektrik iletimi; sicakliga, 1s18a, safsizliga ve
manyetik alana baghdir. Yariiletkenlerin bu etkenlerden etkilenmesi, onlar1 elektronik
uygulamalarda 6nemli kilar.

Balamurugan (2001), bakir oksit yariiletkeni ince film iiretiminde c¢okga
kullanilmaktadir. Ham maddesinin yaygin olmasi, tiretiminin kolay olmasi, maliyetinin
diisiik olmasi, toksik olmamasi ve bant araliginin ideal aralikta olmasi, p-tipi ve n-tipi
yariiletken 6zellik gostermesinden dolay: ¢okca tercih edilmesini saglamaktadir.

Kittel (1996), gegmisten giiniimiize CuO bir¢ok alanda kullanilmigtir. CuO ince
filmleri, seramiklerde renklendirmeler icin, hayvanlarda bakir eksikliginde, optik
aletlerinin  parlatilmasinda, giines pillerinde, elektronik araglarda ve sensor
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Ince film teknolojisi kullanilarak yapilan

yariiletkenlerin iiretiminde CuO kullanim1 oldukga yaygindir.



3. MATERYAL VE TONTEM

3.1. Yaniletkenler

Yart iletken malzemeler; iletken ve yalitkan malzeme arasinda olduklart i¢in
elektrik akimimi iyi iletmezler. Iletkenligi ayarlanabilen yariiletken malzemeler elektronik
devre elemanlarinin yapiminda kullanilir.

Yartiiletkenlere katkilandirma yaparak n-tipi ve p-tipi yariiletkenler elde edilebilir
(Simon, 1981).

Yariiletken maddeler yasak enerji arali§ina sahip olup iki temel banda sahiptirler.
Bu bantlar, iletkenlik ve valans bandidir. Yoriingelerdeki elektronlar belirli bir enerjiye
sahiptir. Valans bandindaki elektronlara belli bir enerji uygulanirsa elektron valans
yoriingesinden ayrilarak atomu terk eder. Boylece valans elektronun serbest hale gegmesi
maddeyi iletken hale getirir.

Yariiletkenlerin elektriksel ozellikleri bant yapisi ile ilgilidir. Yariiletkenler,
iletkenlik ozelligi kazanabilmeleri i¢in valans bandindan iletkenlik bandma elektron
gecisinin gergeklesmesi gerekir. Elektron gecisi igin gercken enerjiye yasak band
araligindaki enerjiye (Eg) esittir. Bu yasak bolge enerjisi, iletken i¢in Eg < 0,05 eV,
yariiletken i¢in 0,7 eV < Eg< 1,4 eV ve yalitkan enerji band1 i¢in Eg > 8 eV degerlerinde
olmalidir (Aydin, 2019). Sekil 3.1 (a)’da goriildigi gibi iletkenlerde yasak enerji araligi
yoktur. Ancak yariiletken maddelerde yasak enerji araligi degeri 0.7 eV ile 1.4 eV
arasindadir. Isik, 1s1 gibi etkilerle yariiletkenlerdeki elektronlar enerji kazanarak valans

bandindan iletkenlik bandina gecebilirler.

iletkenlik
Band1

iletkenlik iletkenlik
Band1 Band1

Yasak
Bolge

Valans Bandi

(a)lletken

Valans Bandi

Valans Bandi

(b)Yariiletken

(c)Yalitkan

Sekil 3.1. (a) iletken madde, (b) Yariiletken madde ve (c) Yalitkan maddelerin band diyagramlar


https://diyot.net/yari-iletken/

Yariiletkenler dogal veya disardan etkiler ile p veya n tipi 6zellik gosterebilirler.
Bu o6zellikleri sayesinde teknolojide ihtiya¢c duyulan p-n yapilarin {iretimi de miimkiin

olabilmektedir.

3.1.1. p-tipi yariiletkenler

Sekil 3.2°de gortldigi gibi silisyum elementi igerisine belli bir oranda bor
elementi eklenirse; bor atomunun {i¢ valans elektronu, silisyumun atomunun ii¢ valans
elektronu ile bag olusturur. Fakat silisyum atomunun bir valans elektronu bag
olusturmay1p bosta kalir ve bir elektron eksikligi olusur. Buna bosluk (hol) denir. Elde
edilen malzemeye de p-tipi malzeme denir. p-tipi malzemede ¢ogunluk akim tasicilari

bosluklardir. Elektronlarda azinlik akim tasiyicilaridir.

Si

+
+ Yiiklii Oyuk
Si i / Si
+ Q2 O (& ¥ 5
B

o+

Si

Sekil 3.2. p-tipi yariiletken

3.1.2. n-tipi yaniiletkenler

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi silisyum elementi igerisine belli bir oranda arsenik
elementi eklenirse; arsenik elementinin bes valans elektronu, silisyum elementinin dort
valans elektronu ile bag olusturur. Ama arsenik atomunun bir valans elektronu bag

olusturmay1p bosta kalir ve bir elektron fazlaligi olusur. Elde edilen malzemeye de n-tipi



malzeme denir. n-tipi malzemede ¢ogunluk akim tasicilar elektronlardir. Azinlik akim

tastyicilart ise bosluklardir.

s
- . / Serbest Elektron
i 0 ® e W R & @8
: As
= —|- =
Si

Sekil 3.3. n-tipi yariiletken

3.2. Enerji Bant Modeli

Yariiletkenleri tanimlamada ve anlamada en kullanish yontem enerji bantlar
modelidir. Izole halde bulunan bir atomda elektronlar ayrik enerji seviyelerinde
bulunabilir. Birebir 6zdes iki atom bir araya getirildigi zaman; bir elektron sisteminde
ayni enerji seviyesinde birden fazla elektronun bulunamayacagini sdyleyen Pauli
disarlama prensibine gore her bir enerji seviyesi birbirinden biraz farkli iki enerji
seviyesine boliiniir. Buna gore bir kristal olugturmak i¢in N tane atom bir araya getirildigi
zaman farkli atomlarin dig yoriingelerindeki elektronlar {ist iiste biner, ayni iki 6zdes
atomun bir araya getirildigi zaman oldugu gibi bu kez N tane ayrik ancak birbirine ¢ok
yakin enerji seviyeleri olusur. Bu N sayist ¢cok biiyiik ise ayrik enerji seviyeleri siirekli
bir enerji bandi halini alir. N tane seviyeden olusan bu bant kristaldeki atomlar arasi
mesafeye bagl olarak birkag eV’e kadar genisleyebilir (Sze, 2002).

Yariiletken eklemler, n-tipi ve p-tipi yariiletken maddeler Sekil 3.4’teki gibi
birlestirilerek yapilmaktadir.
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Sekil 3.4. a) Birlesme olmadan 6nce p tipi ve n tipi maddelerin enerji bant yapisi, b) Birlesme olduktan
sonra p tipi ve n tipi maddelerin enerji bant yapist (Kaan, 2017)

3.3. Yariiletkenlerde Eklem Tiirleri

3.3.1. Homoeklemler

p-tipi ve n-tipi yariiletken maddeler sadece Silisyum ya da Germanyumdan
olusursa ve olusan bu yariiletken maddeler birbirine eklenirse bu eklemlere Homoeklem
denir. Homo-eklem, ayni bant araliklarina sahip iki farkli yariiletken maddenin
birlesmesiyle olusur. Bundan dolayr Homoeklemlerde n-tipi ve p-tipi yariiletkende yasak
bant aralig1 aynidir. n-tipi maddede iletim bandinda elektronlar serbest hareket eder, p-
tipi maddede ise iletim bandinda bosluklar serbest hareket eder. Bu tiir eklemleri yapmak
kolaydir ama verimi yiiksek devre elemanlar1 olusmaz.

Ayni vyariiletken maddeden olusan n-p homoeklemlerin yiik yogunluklar

birbirinden farkli oldugu i¢in yiik dagilimmin fermi seviyesi esitleninceye kadar n-tipi



maddenin iletim bandindaki serbest elektronlar p-tipi madde tarafina gegerek buradaki
bosluklarla birlesir. Olusan n-p homoeklem yapida elektronlar bosluklarla birleserek
pozitif ve negatif hareketsiz iyonlar meydana getirir. Boylece tiikenim bolgesinde

hareketli yiikler kalmayacagi i¢in denge durumu olusur (Brennan, 2005).

3.3.2. Heteroeklemler

Farkl1 yariiletken maddelerden olusturulan n-tipi ve p-tipi yariiletken maddelerle
olusturulan eklemlere heteroeklem denir. Heteroeklemler, farkli bant araliklarina sahip p-
tipi ve n-tipi yariiletken maddelerin birlesmesiyle olusur. Bir p-n baglantisi, akimi
dogrultma 6zelligine sahiptir. Bu yapilar dogrultucu olarakta adlandirilirlar. p-n eklemi
glines pili, 151k yayan diyot ve diyot lazerin temel yapis1 olup giinliik hayatta kullanilan

teknolojik aygitlarin iiretimini miimkiin kilmaktadar.

3.4. Heteroeklem Yapilarin Akim-Gerilim (I-V) Hesaplamalari

3.4.1. Kontaklardaki akim mekanizmalar:

Bir diyot bariyeri boyunca akim akisi, yariiletkenden metale dogru hareket eden
tastyicilardan kaynaklanir. ileri beslemde akim akisi Sekil 3.5°te gosterilen dort temel
mekanizmada gergeklesebilir: (A) bariyer lizerinden elektronlarin termiyonik emisyonu
(B) bariyerden kuantum-mekanik tiinelleme; (C) tiikenme bdlgesinde tasiyici
rekombinasyonu; ve (D) yart iletkenin nétiir kisminda tasiyict rekombinasyonu. Ideal bir
diyotun durumu tamamen termiyonik emisyon akimina baglidir. Diger mekanizmalarin

katkis1 ideal davranistan uzaklasmaya yol acar (Rhoderick, 1988).



Ey

- 9

Valans Bandi

Matal n tipi yariiletken

Sekil 3.5. Ileri sapmada diyotlar arasinda akim tasima mekanizmalari; (A)Termiyonik emisyon, (B)
tiinelleme, (C)Tiikenme bolgesinde tasiyici rekombinasyonu, (D)Metalden delik enjeksiyonu (Alshaeer,
2018)

Katkili yariiletkenler icin termiyonik emisyon oda sicakliginda baskin akim
mekanizmasi iken, kuantum mekanik tiinelleme diisiik sicakliklarda ve ayrica yogun
katkili yariiletkenlerde baskindir. Belirli bir eklemde, dort mekanizmanin hepsinin bir
kombinasyonu mevcut olabilir, ancak tipik olarak yalnizca bir akim mekanizmasi
baskindir.

3.4.2. Termiyonik emisyon mekanizmasi

Katkilt yart iletkenler i¢in termiyonik emisyon, diyot kontaklari boyunca baskin
akim akig mekanizmasi oldugu varsayilir. Termiyonik emisyon teorisine gore, yalnizca
potansiyel bariyerden daha yiiksek enerjiye sahip ylik tastyicilar bariyeri asabilir ve diyot
akimini iretebilir. Bir diyotunun ideal I-V 6zellikleri denklem (3.1) ile tanimlanabilir

(Rhoderick, 1988).
\4
I=1, [exp(Z_T) — 1] (3.1)

Denklem (3.1)’de; Io:doyma akimidir.
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I, = AA**TZexp(_l%)
0 3.2)

Denklem (3.2)’de A™ : Richardson sabiti olarak adlandirilir.

o Amqk? my
A" =—3 - (3.3)
Denklem (3.3)’te her bir sabitin degerini degistirilerek

* % * A
A =120m (3.4)

cm?2k?

denklem (3.4) elde edilir.

Richardson sabiti, elektron etkin kiitlesinin (mn’) vakumdaki gercek durgun
elektron kiitlesine (mo) oranina bagli olan yar iletken malzemenin bir fonksiyonudur.
Termiyonik emisyon modeline gore ideal akim gerilim egrisi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
fleri beslemede diyot akimmin iistel olarak arttig1, geri beslemede ise akimim termal
enerjiden (Vr) yaklasik dort kat daha biiyiik oldugu, V > 4q/kT oldugu zaman doygun
oldugu aciktir. Ideal bir diyot i¢in, akim-voltaj grafigi icteki ¢izimde gosterildigi gibi,

birlik egimli diiz bir ¢izgi ile sonuglanmalidir.

Ideal (I-V) characteristic

iboal |1 chmnadrr
Schatiky Disde

Current (A)
N

— =04 eV

Voltage (V)

Sekil 3.6. Termiyonik emisyon modeline dayali olarak olusturulmus ideal bir akim-voltaj karakteristigi
(Alshaeer, 2018)
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3.4.3. Diyotlarimin ideal olmayan 6zellikleri

Heteroeklem yapilarin I-V 6zellikleri, hem ileri hem de ters beslem kosullarinda
termiyonik emisyon modeline gore ideal durumundan sapmalar yapar. Termiyonik 1-V
modeli, deneysel verilere uyacak sekilde degistirilmelidir. Ideal diyot denkleminin iistel

terimine 'idealite faktorli' olarak bilinen bir faktor (n) eklenmistir (Rhoderick,1988).

)
I =1, [exp MKT, — 1] (3.5)

Saf bir termiyonik akimi varsayan ideal bir MS kontagi i¢in, idealite faktorii bir
degeri alir (n = 1). Birgok faktor, idealite faktoriinii artirabilir. Bu faktorlerin bazilari,
tiinelleme ve iiretim rekombinasyonu gibi diger akim mekanizmalarinin diyot toplam
akimina katkisindan kaynaklanmaktadir. Diger faktorler, bariyer yiiksekliginin 6n beslem
gerilimine bagimliligina ve imaj-kuvvet etkisine atfedilir (Rhoderick,1988).

Homojen olmayan bariyer teorisine gore, yiiksek n degerini, uzaysal olarak
homojen olmayan bir MS arayiiziinde olusan diisiik bariyer yiiksekligi bolgelerini
varligina atfetmistir (Tung,1991). Ileri beslemde artan idealite faktorii ile I-V
ozelliklerinin degisimi Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Idealite faktorii arttikga akim

yogunlugunun azaldig1 goriilmektedir.

Current (A)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Vallage (V)

Waltage (V)

Sekil 3.7. (a) Yari-log dlgeginde ve (b) Normal dlgekte idealite faktdriiniin farkli degerlerinde ileri
beslemde simiile edilmis I-V 6zellikleri. (@B = 0,3 eV ve A™ = 1,68 A cm™ K2) (Alshaeer, 2018)

Bagka bir ideal olmayan durum ise ters beslemdeki akimin artmaya devam ettigi

ve [o'da doyuma ulasmamasi olabilir. Ters beslemde doymamis akim genellikle iki ana
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etkiyle agiklanir. Birinci etki, ister goriintii kuvveti etkisinden, isterse metal ve yari
iletken arasinda ince bir ara yiizey tabakasinin varligindan kaynaklansin, bariyerin
yiiksekliginin azalmasindan kaynaklanir. Ikinci etki ise, uygulanan voltaj ile kagak
akimin agir1 artmasina atfedilir. Ters beslemede, potansiyel bariyer yeterince ince hale
gelir, boylece elektronlar bariyerin tepesine ulagsmadan once yari iletken tarafina
tiinellenir. Bariyer diisiisii ve tlinelleme akiminin ters besleme akimina katkisi, Sekil

3.8'de gosterildigi gibi baz1 yari iletkenlerde son derece yiiksek olabilir.

With Barmier Lowering |
and Turmellig

With Bamier T.:}Wr:'i.llg

Leakage Current Density

Tdeal

Reverse Biase

Sekil 3.8. Diyotun ters 1-V karakteristikleri tizerindeki bariyer indirme ve kuantum mekanik tiinellemenin
etkileri (Alshaeer, 2018)

3.4.4. idealite faktorii

Idealite faktorii, diyotun istenen ozelliklerden sapmasini gdsteren birimsiz bir
parametredir. Termiyonik emisyon modeli kullanilarak grafiklerden elde edilen dogrunun

egiminden idealite faktorii elde edilir.

I = Ilyexp ((%) — 1) (3.6)

Denklem (3.6)’da esitligin iki tarafinin In’i alindiktan sonra V’ye gore diferansiyeli alinip

diizenlenirse; denklem (3.7)’de idealite faktorii formiilii bulunur (Sahin, 2014).

_ e av
N=r d(inl)

(3.7)
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Ideal bir diyot igin idealite faktorii 1’e esit olmalidir. Idealite faktdriiniin bire
yakin olmast diyotun kalitesini belirler. Fakat uygulamada boyle ¢ikmamaktadir. Clinkii
arayiizey tabakasmmin kalinlhigi, tliketim bolgesi kalinligi, arayilizey durumlari,
arayiizeydeki engel dengesizligi, katkilama orami ve araylizey kusurlarindan dolayi

idealite faktorii 1’den biiyiik ¢gikmaktadir (Azizian-Kalandaragh, 2020).
3.4.5. Bariyer yiiksekligi

Heteroeklemlerin arayiizeyinde bir potansiyel engel olusur. Buna bariyer
yiiksekligi denir. Bariyer yiiksekligi, arayiizeyde elektron gecisini kontrol eder. Araytlizey
tabakasi; idealite faktoriine, engel yiiksekligine, akim-gerilim parametrelerine etki eder
(Ozerden, 2014).

Denklem (3.6)’dan Ip ‘1 gekersek;

— AA*T? _ &%
Iy = AA'T exp( kT) 3.7)
denklem (3.7) elde edilir. Bu ifadeden esitligin her iki tarafinin logaritmasi alinarak @z

cekilirse; denklem (3.8) diyot bariyer yiiksekligi ifadesine ulagilir.

p = Ln (2410) (3.8)

e Io

Denklem (3.8)’de A:Diyot alani, A*:Richardson sabiti, T:Sicaklik, k:Boltzmann
sabiti, e:Elektronun yiikii olarak tanimlanmistir (Yakuphanoglu, 2010).

3.4.6. Seri direnc

Ideal diyot, iistel bir I-V karakteristigine sahiptir. Ancak gercek diyotlarda akima
kars1 bir miktar direng gosterilir. Bu dirence seri direng (Rs) denir. Seri direncin olusma
nedeni, kontaklardan, kirliliklerden, arayiizey durumlarindan, diyotun ug¢larindan veya
yariiletkenin kendi direncinden kaynaklanabilir. Yiiksek gerilim degerlerinde seri direng
etkisi daha fazla goriiliir. Bu nedenle heteroeklem yapida diyot akimi azalir ve yiiksek

gerilim degerlerinde I-V grafiklerinde diisiislere sebep olmaktadir. Seri direng nedeniyle
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I-V grafigi lineerlikten sapma gosterir (Sze, 1981). Heteroeklem yapilarda seri direnci
etkisi, diizglin I-V odlglimleri almamizi zorlastirmaktadir. Seri direncin yiiksek olmasi

giivenilir degerler vermeyecektir. Seri direncin olusturdugu bu durum i¢in denklem (3.6);

I = I,exp ((%) - 1> (3.9)

seklinde yazilabilir. Diyotlarda meydana gelen seri direnci hesaplamak igin farkli

metotlar one siiriilmiistiir. Metotlardan biri de Norde yontemidir.

3.4.7. Norde yontemi

Bariyer yiiksekligi ve seri diren¢ degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak

formiiller Norde tarafindan gelistirilmistir. Norde fonksiyonu F(V) (Norde, 1979);
Vo1 1
seklinde yazilir. Denklem (3.9)’dan VVd > kT/e kabul edilirse formiil,

F(V) = ®p +IRs—V .. (3.11)

halini alir. ideal heteroeklem yapilarda Rs=0 olmas istenir. Béylece Norde fonksiyonu;

FO) = (V) = 5 =5 n () (3.12)

Denklem (3.12) gibi olur.

2 =Ry (j—é) - (3.13)

Denklem (3.13)’lin diferansiyeli alindiginda;

ar _ al

dl 1
2 = a(l n Rs(m) (3.14)
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denklemi ortaya ¢ikar. Bu ifadeden;

o = ar- (Isexp(BV)) = BI (3.15)

denklem (3.15) elde edilir.

3_5 - % - % (3.16)
Denklem (3.16)’da dF/dV=0 yazildiginda ve lo ¢ekilirse,

h=a=t (3.47)
denklemi elde edilir. Denklem (3.17) ifadesi kullanilarak;

Vo = IoRs + Va(ly) = 3+ (%) (3.18)
esitligi ortaya cikar. F(V) fonksiyonunun en kii¢iik degeri olan,

F(Vo) = 3 =5 (o) (3.19)
lo, Vo ve F(Vo) degerleri yerine yazilarak seri direng degeri;

Rs = :TZ (3.20)

denklemi ortaya ¢ikar. Bariyer yiiksekligide denklem (3.21) seklinde olur (Norde, 1979).

Op =F(V) +2 -~ (3.21)
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3.4.8. Fotoiletkenlik

Bir yariiletken malzemedeki fotoiletkenlik olgusu, {i¢ temel nicelik ile karakterize
edilebilir; 1s18a karsi duyarlilik, spektral tepki ve tepki hizidir (Bube, 1992). Bir
malzemenin 1518a kars1 duyarliligi, fotoakimin miktar1 veya fotoakimin karanlik akima
orani ile tanimlanir. Ote yandan tepki hizi, bir malzemenin kararli durumu karanlk ve
fotoakim arasinda ne kadar hizli gecis yaptigidir. Gegis siirecinin gézlemlenmesi, tuzak
yogunlugunu incelemek i¢in 6nemli bir veri saglar. Fotoiletkenligin uyarma dalga boyuna
bagimliligina spektral tepki denir (Hus, 2006).

Fotoiletkenlik, foton absorpsiyonunun bir sonucu olarak meydana geldiginden,
optik absorpsiyon spektrumu a - hv ve fotoiletkenlik spektrumu Ac - hv arasinda yakin
bir korelasyon beklenir. Fotoiletkenlik, yliksek absorpsiyon bolgesinde yilizey dmrii ile
kontrol edilirken, fotonlarin malzemeye niifuz edebildigi diisiik absorpsiyon bolgesinde
y1gm omri baskindir.

Bir yariiletken malzemenin hem tasiyict yogunlugu hem de tasiyici hareketliligi

aydinlatma altinda degisebilir. Yani bir yariiletkenin karanlik iletkenligi Denk.3.22 ile

verilir.
_ Il _ts
Ry = e = Bl (3.22)
0y + Ao = q(ng + An) (uo + Ap) (3.23)
Burada basitlik i¢in sadece bir tiir tastyict diistiniilm{istiir.
An = Gty (3.24)

Denklem (3.24)’te; G:Fotouyarilma orani ve tn:Serbest elektron dmriidiir.

Birkag mekanizma tasiyict hareketliliginde degisiklige yol acgabilir. Bu
mekanizmalar sunlardir:

-Tastyicilarin sacildig yiiklii safsizliklarin yogunlugu ve kesiti aydinlatma altinda
degisebilir.

-Foto uyarim polikristal malzemelerde bariyerlerin yiiksekligini ve tiikenme
bolgelerinin genisligini azaltabilir.

-Tastyicilar, farkli bir hareketlilige sahip bir grup i¢in uyarilmis olabilir.
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Ayrica, dmriin uyarilma hizinin bir fonksiyonu olabilecegi gerceginden ek bir
karmasiklik ortaya cikar. tn, G ¥ ! olarak degisirse, Ac, G 7 olarak degisir. y >1 artan
uyarilma orani ile kullanim 6mriinde bir artisa karsilik gelir. Bu fenomene siiperlineer
fotoiletkenlik denir. Aksi takdirde, y <1 ise, buna altlineer fotoiletkenlik denir.

vy degeri, fotoiletkenlik hizinin bir fonksiyonu olarak fotoiletkenligin 6l¢iilmesiyle
belirlenebilir ve fotoiletkenlik siireci i¢in uygun modeli belirtmek i¢in kullanilir. Farkli y

degerlerine neden olan {i¢ temel model asagida tartisilacaktir (Hus, 2006).
3.4.8.1. Saf fotoeksitasyon

Foto-uyarilma oran1 G ve termal uyarim orani g, karanlikta yeniden birlesme orani

R ile bant aralig1 boyunca yeniden birlesme ile dengelenir.
g =nopoR = n3R (3.25)

Saf malzeme igin ny = p, ve An= Ap oldugundan, aydinlatma altinda yukaridaki

denklem su sekilde yazilabilir:

G+ g = ng+ An)R(py + 4p) = (ny + 4An)*R (3.26)
Saf malzeme igin, g << G ve ny<<An oldugu genellikle dogrudur. Bu nedenle

G o (An)? (3.27)

elde edilir. y = 0,5 oldugundan, bir alt ¢izgisel fotoiletkenlik durumu goézlenir. Artan foto-

uyarilma orant ile serbest tastyict dmrii azalir (Hus, 2006).

3.4.8.2. Tek merkezli rekombinasyon modeli

Valans ve iletim bantlar1 arasina tek bir tuzak seviyesinin eklenmesi,
fotoiletkenlik davranisini kokten degistirir. Sekil 3.9°da bu durum ig¢in enerji bant
diyagramimi gostermektedir. Bu modelde sadece sekilde verilen gecisler dikkate
alinmistir. Termal uyarma ihmal edilir ve yalnizca Nt yogunluguna sahip bir tuzak

seviyesi dahil edilir. Daha sonra, dengedeki tiretim orani su sekilde yazilabilir:



18

E
G |9 R
N S
E
Sekil 3.9. I¢sel foto-uyarma igin enerji bant diyagrami

G =npr(Ne —ne) (3.28)
nBp(Ny —ny) = ntpﬁp (3.29)
G =npp, (3.30)

Burada nt dolu tuzak seviyelerinin yogunlugudur. S, ve B, sirasiyla elektron ve
hol yakalama katsayilaridir. Bu denklemlerden sadece ikisinin bagimsiz oldugu agiktir.
Ancak, iretim hizinin belirlenmesi i¢in li¢ denklem gerekir, eksik denklem yiik

notrliigiinden gelir,
n=p+ Ny —ny) (3.31)

n ve p'nin G'ye bagimliligr denklemlerden belirlenebilir.
G = (N G G 3.32
=W =)= ) By (3.32)

G=(N;— p%p)oo + N, — p%p) By (3.33)

Kiigtik n degerleri veya diistik yogunluklu foto-uyarma i¢in, iletim bandindaki her
elektron i¢in rekombinasyon merkezinde bir bosluk vardir ve rekombinasyon

merkezlerinin neredeyse tamami1 doludur. Boylece,
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elde edilir. Bu nedenle, G = n? B, ve G = pN Bp, diger sinir durum, biiyiik n degerleri veya
yiikksek yogunluklu foto-uyarimdir. fp>> Pn ise hemen hemen tiim rekombinasyon
merkezleri bostur ve n = p o< G’dir (Hus, 2006). Sekil 3.10’da Tek merkez rekombinasyon

modeli i¢in enerji band1 yapis1 gosterilmistir.

Ec
G Bn
EF e
\ 4 NI
)
Et E Bp
Ev v

Sekil 3.10. Tek merkez rekombinasyon modeli i¢in enerji bandi yapist

3.4.8.3. iki merkezli rekombinasyon modeli

Fotoiletkenlik modellerinin tartisilmasindaki bir sonraki adim, iki merkezli
rekombinasyon modelidir. iki tuzak seviyeli n tipi bir malzeme igin tipik enerji bant
diyagrami Sekil 3.11'de verilmistir. Sekildeki tuzak seviyelerinden biri, R ile ¢ift negatif
alic1 olan hassaslastirict bir merkezdir Bps ~ ﬁpR ve ﬁps 1 ﬁpR. S ve R endekslerinin

sirasiyla hassaslastirict merkezleri ve rekombinasyon merkezlerini temsil ettigi yerlerdir.

Ec
G Bn® Bn®
ot =S N R K
—Y__NRr
Y _N
e ; Bp"
Vv Bps
' A

Sekil 3.11. iki merkezli bir rekombinasyon modeli igin enerji bant diyagrami

Yukarida ilk rekombinasyon merkezinin eklenmesi gibi, yeni rekombinasyon
merkezlerinin yapida meydana gelmesi farkli fiziksel sonuglara yol acar. Bunlardan

bazilari; kusur duyarliligi, siiperlineer fotoiletkenlik, fotoiletkenligin termal olarak
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sondiiriilmesi, fotoiletkenligin optik olarak sondiiriilmesi, negatif fotoiletkenlik,
fotoiletkenlik doygunlugudur.

Numunenin sicakligi kritik bir degerin tizerine ¢ikarildiginda, fotoakimda ani bir
diisiis gozlemlenir. Artan foto-uyarilma yogunlugu ile kritik sicakligin degeri artar. Buna
termal sondiirme denir ve yukarida agiklanan siiperlineer fotoiletkenlik fenomenine
bakmanin bagka bir yoludur (Bube, 1992). Ac - G'yi sabit sicaklikta ¢izersek, dogrusal
uistli fotoiletkenligi goriiriiz, Ao - T'yi sabit foto-uyarilma yogunlugunda ¢izersek, termal

sondiirmeyi goriiriiz (Hus, 2006).
3.5. Heteroeklem Yapilarin Kapasite Gerilim (C-V) Hesaplamalari

Heteroeklem yapilarin deplasyon bolgesi negatif ve pozitif olarak kutuplanir.
Gerilim degeri arttikga deplasyon bdlgesi daha da biiyiliyecektir. Bu ylizden deplasyon
bolgesinin kapasitesi de artacaktir. Deplasyon bolgesinin kapasitesini hesaplamak igin,
heteroeklem yapinin deplasyon bolgesindeki gerilimi ifade eden asagidaki Poission
esitligi; (Ziel, 1968) tarafindan denklem (3.35)’te verilmistir.

V2w (y) = LX@ _ _ px (3.35)

dx? £5&0

Denklem (3.35)’te; €s:Yariiletkenin yalitkanlik katsayisini, €o:Referans bos uzay

bolgesinin yalitkanlik katsayisini, p(x):Uzay-yiik yogunlugunu gosterirse; Denklem
(3.36) ifadesi elde edilir (Rhoderick, 1988).

px =e(N, — N;) (3.36)

Denklem(3.36)’da Nd:Yariiletken tabakanin iyonize durumdaki verici yogunlugu,
Na:Yariiletken tabakanin iyonize durumdaki alic1 yogunlugunu anlamindadir.

Sekil 3.12’de mesafeye bagli olarak potansiyel fonksiyonu (W(x)) ve mesafeye
bagl olarak yiik dagilim1 (p(x)) grafigi goriilmektedir.
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¥(x) p(x)

Vy+V

(@) (b)

Sekil 3.12. Heteroeklem yapilarda mesafeye bagli; a) Potansiyel dagilim grafigi, b) Yiik dagilim grafigi

_&V _dE_ps (3.37)

dx2 dx &g

Denklem (3.37)’de E:Elektriksel alan, V: X konumundaki elektrostatik gerilimi,
&s :Yariiletkenin gegirgenligi, Ng:Arinma gélgesinde donor konsantrasyonu, d:Deplasyon

bolgesi kalinligi, dE:Elektron yiikii ile gosterilir. Deplasyon bolgesindeki elektrik alant;

E = eNyd (3.38)

ifadesi ile gosterilir. Denklem (3.39)’da; V:Uygulanan gerilim, Ve:Built-in gerilimi

olmak {izere arinma bdlgesinin genisligi;

2&g
eNg

d=

Vr = V) (3.39)

seklinde ifade edilebilir.
Deplasyon bolgesinde dQ:Birim alana diisen yiik miktar1 olmak tizere

heteroeklem yapinin kapasitesi;

C = 2Q[essgolNa] _ Esco (3.40)
av L2(vg+v) d
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seklinde ifade edilir. Burada; difiizyon konsantrasyonunu (Ng), diffiizyon gerilimi (Vag),
bolgenin kalinligini (d) ile gosterilmektedir.

Denklem (3.40)’a gore, heteroeklem yapiya uygulanan gerilim arttirilarak
kapasite azaltilir. Ayrica deplasyon bolge kalinlig1 da artmaktadir. Nd arttikca kapasite
de artar. Denklem (3.40) esitliginden;

_ 2(VatV) (3.41)

1
C™2  eggegNyA2

ifadesi yazilabilir. Denklem (3.41) ifadesinden C2 - V grafigi dogrusal ¢ikacaktir. Elde

edilen dogrunun egimi ile;

2 av

N, =——————
d AZegze0 d(C72)

(3.42)

denklem (3.42) tasiyici konsantrasyonu ifadesi elde edilir. n-tipi heteroeklem yapilar igin

sicaklikliga baglh kapasite (C);

_ egsggNg _ k_T
¢= A\IZ(VdiV) (Vd e ) (3.43)

seklinde gosterilir. Denklem (3.43)’te e=Elektron yiikiinii, €s =Yariiletkenin dielektrik
sabiti, eo =Bos uzayin dielektrik sabiti, k=Boltzman sabiti, N¢=Yariiletkendeki iyonize
olmus donor konsantrasyonunu gosterir. Bdylece araylizey durumlarinin kontak

yapisinda 6nemi goriilmektedir (Wilmsen, 1985).

3.6. Ince Film Teknolojisi

Ince film; kalinliklar1 nanometreden birka¢ mikrometreye kadar degisen ¢ok ince
bir malzeme tabakasidir. Yani bir alttas izerine kaplama yapma islemidir. Bu kaplamalar,
metallerden oksitlere ve bilesiklere kadar bir¢cok farkli malzemeden yapilabilir. Kaplama
sayesinde elektrigin iletkenligi arttirilir veya azaltilir. Ince filmler; fiber lazerler, LED
ekranlar, optik filtreler, optik cihazlar, optoelektronik, tibbi cihaz iiretimi gibi bir¢ok

alanda kullanilir. ince filmi olusturmak icin ¢ok ince ve diizgiin bir malzeme tabakasi
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gerekir. Kaplamadaki aksakliklar performans ve kalitede diisiise neden olacaktir. Sekil

3.13’te ince film ile kaplanmis heteroeklem yap1 sematik olarak gosterilmistir.

Ust Kontaklar mms)

n-Si

Ince film ‘

Alt Kontak

Sekil 3.13. Heteroeklem yap1

Literatiirde ince film tiretimi i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden
bazilar1 sol-jel, buhar-sivi-kati (VLS), piiskiirtme, hidroliz yontemi ve darbeli lazer
biriktirmedir. Farkli biriktirme yontemleri arasinda sol jel, diisik sicakliklarda
uygulanabilirlik, yiiksek saflikta {irtin elde edilmesi, homojenlik, kolay katkilama islemi
ve nihai iiriiniin ylizey kimyasinin kontrolii gibi avantajlari nedeniyle tercih edilen bir
yontemdir. En 6nemli diger bir avantaji ise atmosfer sartlarinda uygulanabildigi i¢in
pahali vakum sistemine ihtiyag¢ duyulmamasidir. Alttas iizerine konulan ¢ozelti firinlanip

kat1 hale getirilir.

3.7. Sol Jel

Ince film iiretmek icin en ¢ok kullanilan ydntemlerden bir tanesi sol jel
yontemidir. Sivi haldeki ¢ozelti alttas iizerine; piiskiirtme (spray), dondiirme (spin-
coating) ve daldirma (dip-coating) metotlar1 ile kaplanir. Alttas iizerine kaplanan ¢ozelti
sivi jel halinde olup daha sonra sicaklik ile kati halini alarak ince film elde edilir

(Y1ldirim, 2009). Sekil 3.14’te sol-jel kaplama yontemi sematik olarak gdsterilmistir.
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|

Sol {45{‘,,.& Jellesme ______
ey T OO
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Baslangi¢ Cozeltisi Tavlama

Sekil 3.14. Sol-jel kaplama yontemi

3.8. Dondiirme Kaplama Yontemi

Bu c¢alismamizda ince filmlerimiz sol-jel dondiirme kaplama yontemiyle
kaplanacaktir. Bu metot ile ¢ozelti alttas lizerine damlatilir ve dondiirme kaplama cihazi
yardimi ile alttag 3000d/dk ile dondiiriiliir. Dondiirme ile fazla ¢ozelti yiizeyden
uzaklastirilir. Yiizeyde kalan ¢ozelti alttas tizerine homojen bir sekilde yayilir. Sonra da
alttas firinda 1sitilarak c¢ozeltinin buharlastirmas1 saglanir. Boylece sol c¢ozelti,
jellestirilerek kaplanmig bir ince film elde edilmis olur (Karadeniz, 2007). Sekil 3.15°te

ince filmin dondiirme ile kaplama asamalar1 gosterilmistir.

Sekil 3.15. ince filmi déndiirme ile kaplama (Norrman, 2005)

3.9. Bakir Oksit (CuO)

Son yillarda modern teknoloji, dogal kaynaklardan enerji iireten, ¢cevre dostu ve
diisiik maliyetli yenilenebilir enerji kaynaklari lizerine yogunlagti. Aktif bir glines enerjisi

teknolojisi olan fotovoltaikler (PV), bu talebi karsilayan en umut verici yenilenebilir
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teknolojilerden biridir. Ote yandan, giines enerjisi veriminde toksik olmayan ve bol
bulunan malzemelerin kullanilmasi, yesil ¢cevre ve diisikk maliyetli PV {iretim amaci i¢in
giderek daha fazla aranan bir hedef haline geldi (Masudy, 2015). Bu baglamda, ckonomik
PV imalatinda veya gelismis optoelektronik cihazlarda kullanilmak iizere gecis metali
oksit (TMO) malzemeleri lizerinde yogun arastirmalar yiiriitiilmektedir. ZnO, TiO2, ITO
gibi optoelektronik cihazlarda kullanilan TMO'larin ¢ogu n-tipi iletkenlige sahiptir.
Ancak gilines pilleri, tamamlayic1 devreler veya ¢esitli baglant1 cihazi uygulamalarini
gergeklestirebilmek icin p-tipi yariiletken aktif malzemelere ihtiya¢c duyulmaktadir.
Neyse ki, bu TMO'lar arasinda p-tipi iletkenlige sahip birka¢ metal oksitten biri, bakir
oksit yariiletkenidir (Lee, 2018).

Bakir oksit yariiletkeninin diisiik maliyet, dogal olarak bol bulunmasi, diisiik
toksisiteye sahip olmasi, goriiniir 1s1kta yliksek verim, ¢evre dostu ve kolay sentez gibi
birgok avantaji vardir. Bakir oksidin bu avantajlarinin yan sira, iyi elektriksel ve optik
ozellikleri onu fotovoltaik enerji doniisiimiinde, lityum iyon pillerde, gaz sensorlerinde,
iletken oksitlerde ve kataliz i¢in nano cihazlarda uygun bir malzeme yapar. Bakir
oksitlendiginde, genellikle en kararli iki oksit fazi sergiler: CuO ve Cu20. Bu kararh
fazlarin Eg'sinin CuO ve Cu2O'nun sirasiyla 1,3 —2,1 eV ve 2,0 eV-2,6 eV arasinda
degistigi bildirilmektedir (Polat, 2013).

3.10. KobaltOksit (CoO)

Kobalt oksit; son zamanlarda bir¢ok bildiriye konu olan bir gecis metal oksittir.
Pillerde elektrot, yakitlarin hidrokarbon islemlerinde katalizér olarak kullanilmasinin
yaninda elektronik uygulamalar kullanilan Co304 filmi teknolojiye onemli katkilar
sunmugstur. Sekil 3.16’da Kobalt oksit yariiletkeninin bant yapist gosterilmistir.

Kobalt elementi oda sicakliginda oksijenle bag yapabilir. Bu ylizden CoO
bilesigini elde etmek i¢in diisiik sicakliklara gerek duyulmaktadir (Loeb, 1961).



26

Co (1)

Co (1I1)

Eopt1 £
opt2

inbbtadetey b ol Dol EoTeE T P —— . L]

o

Sekil 3.16. Kobalt oksit yariiletkeninin bant yapis1 (Barreca, 2001)

Kobalt oksit, elektriksel iletkenlik gosteren bir malzemedir. Normal sicakliklarda

elektriksel 6zdireng degeri 101-105 Q arasinda olmaktadir (Patil, 2001).

3.11. Deneysel islemler
3.11.1. Alt Tabakanin Temizlenmesi

Bu calismada alttas olarak n-Silisyum kullanildi. ince filmlerden giivenilir sonug
alabilmek i¢in alttagin kirlerden temizlenmesi gerekir. Bu nedenle malzemelerin
temizliginde biiyiik bir titizlik gosterilmelidir. Ilk etapta n-Si iizerindeki dogal oksit
tabakasinin alinmasi igin alttaslar 5 dakika hidroflorik asit i¢erisinde tutuldu. Daha sonra
kimyasal temizlik i¢in alttaglar onar dakika siireyle, sirasiyla aseton, etanol ve saf su
icinde ultrasonik banyoda temizlendi ve azot gazi ile kurutuldu. Bes adet numune alttas

kaplanmaya hazir hale getirildi.
3.11.2. Cozeltilerin Hazirlanmasi

Fotodiyotlar1 iiretmek i¢in, n-Si alttaslar tizerinde katkisiz CuO ve Co katkili CuO
ince filmlerini biiyiitmek icin ¢dzelti bazli dondiirme kaplama yontemi uygulandi. Uretim
icin gerekli malzemeler, Sigma Aldrich firmasindan alinmig olup yiiksek saflikta bakir
(I1) asetat ve kobalt (I11) asetat tuzlar1 kullanilmistir. 0.1M Bakir (II) asetat tuzu 2-

metoksietanol iginde 60°C'de ¢ozdiiriilerek monoetanolamin ile stabilize edildi. Aynm
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islemler, kobalt asetat tuzu i¢in tekrar edildi ve iki farkli ¢6zelti hacmi elde edildi. 5 farkli
ve esit ¢ozelti hazirlandi. Her ¢6zelti hacminde de kobalt miktari, hacmin %0’1, %25°1,
%350’s1, %751 ve %100 olacak sekilde ayarlandi. Hazirlanan soliisyonlar 120 dakika
manyetik karistiricida iyice karistirilmustir. Sekil 3.17°deki manyetik karigtiricida
karigtirllan ¢ozeltiler oda sicakliginda 24 saat dinlendirildi. Daha sonra kaplama

asamasina gecildi.

Sekil 3. 17. Hazirlanan ¢ozeltilerin manyetik karistiricida karistirilmasi

3.11.3. Filmlerin Kaplanmasi

n tipi silisyum alttaslar teker teker Sekil 3.18 (a)’daki gibi dondiirme kaplama
cihazina ¢ift tarafi yapiskanli bant yardimi ile yerlestirildi. Hazirlanmis olan
cozeltilerden, Sekil 3.18 (b)’de goriildiigii gibi bir pipet ile altliklarin {ist yiizeyine
damlatildi. Damlatma isleminden sonra Sekil 3.18 (a)’da goriilen Dondiirme kaplama
cihaz ile altliklar 3000 devir/dakika hiz ile 30 saniye dondiiriildii. Daha sonra alttaglar
firinda 300 °C’de 15 dakika kurutuldu. Boylece 5 tane numunenin iizerine 5 katman atildi.

Son olarak bu numuneler tiip firinda 350 °C’de 2 saat tavlandi.
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Sekil 3. 18. a) Spin Coating cihazi b) Damlatma islemi

Fotodiyotlarin iiretimini tamamlamak ig¢in, giimiis (Ag) metali iist omik kontak
olarak kullanild: ve bir vakum odasinda ~107° mbar altinda geleneksel gdlge maskeleri
araciligiyla filmlerin tizerine buharlastirildi. Buna uygun olarak n-tipi Si alttasin arka
tarafi Ag iletken boya ile kaplandi. Uretilen Ag/(CoxCu1-xO)/ n-Si/Ag diyotun sematik
diyagrami Sekil 3.19°da gosterilmis olup, CoO/n-Si,C0o.75Cu0.250/n-Si,C00.50CUo.500/n-
Si,C00.25CuU0.750/n-Si ve CuO/nSi diyotlari sirast ile CC1, CC2, CC3, CC4 ve CC5 olarak

kodlanmustir.

--- L

COZELTI P ‘ DORT ¢ ' FIRIN

COATER DEFA
TEKRAR

ALTMINYUM ALTAS

BUHARI

ALUMINYUM
KONTAKLAR

VAKUM
ODASI

TUP FIRIN

| vakum

Sekil 3. 19. Fotodiyotlari {iretimi ve sematik diyagrami
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3.11.4. Numunelerin Elektriksel Olciimlerinin Ahnmasi

Diyotlarin I-V ve C-V karakteristikleri Keithley 4200 yariiletken karakterizasyon
sistemi ile gergeklestirilmistir. Heteroeklemlerin fotoelektrik performansini incelemek
icin, dahili AM 1.5 G filtreli 300 W Xe lambas1 ile donatilmis bir giines simiilatorii
kullanilmistir. Sekil 3.20 a) Batman Universitesi Elektriksel dl¢iim laboratuvarini ve b)

Elektriksel 6l¢iim prob kutusunu gostermektedir.

Sekil 3. 20. a) Batman Universitesi Elektriksel 6l¢iim laboratuvari b) Elektriksel 6lgiim prob kutusu
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Uretilen diyotlarin; I-V, C-V, Rs-V, G-V ile Dit grafikleri ¢izilip incelendi. -V ve
C-V degerleri heteroeklemlerin elektriksel parametrelerini belirleyen 6nemli verilerdir.
Bu degerler vasitasi ile yapinin idealite faktorii, difiizyon potansiyeli, tasiyici
yogunluklar1 gibi degerleri bulunur. Ayni zamanda bu degerler numunelerin kalitesini de

belirler.

4.1. Elde Edilen Diyotlarin I-V Grafikleri ve Elektriksel Parametreleri

Heteroeklemin yapilis sekli ve yapiy1 olusturan yariiletkenin katkilama miktari
kaliteyi etkileyen en dnemli unsurlardir. Sekil 4.1’e gore karanlik ortamda elde edilen
idealite faktori degerlerimiz CC1, CC2, CC3, CC4 ve CCS5 diyotlarimiz igin sirasiyla;
3,19, 1,99, 3,25, 2,35 ve 2,19 olarak hesaplanmus olup Cizelge 4.1°de verilmistir. Uretilen
diyotlardan en diisiik idealite faktoriintin 1,99 ile CC2 diyotundan elde edildigi gézlendi.
Bu durum uygun katki miktar1 ile diyotun idealite faktorii degerinin iyilestirebilecegini
gostermektedir.

Sekil 4.1 "1 inceledigimizde, 1-V karakteristikleri ileri beslemde lineer bir artig
gostermektedir. Her bir diyotun yar1 logaritmik I-V grafikleri, + 2 V gerilim araliginda
1yi bir dogrultma davranis1 gostermektedir. Ayn1 sekilde karanlik ortamda elde edilen en
yiiksek dogrultma orani (RR) 3,49x103 degeri ile CC4 diyotundan elde edildi.

Bununla birlikte iiretilen tiim diyotlarin 100 mWatt/cm? 151k siddeti altinda
olgiilen I-V grafiklerinden elde edilen elektriksel parametreler Cizelge 4.2°de verilmistir.
Karanlik ve aydinlik Ol¢iimleri karsilastirildiginda genel olarak idealite faktori
degerlerinde iyilesme goriilmekle beraber dogrultma oranlarinda diisiis gozlenmistir.
Dogrultma oranindaki bu diisiis 151k siddeti altinda ters beslem akimlarinda meydana
gelen artistan kaynaklanmaktadir. Metal yariiletken diyotlarin seri direngleri ne kadar
diisiik olursa iiretilen diyotlarn kalitesi o oranda artar. Uretilen diyotlarin, Norde
fonksiyonu kullanilarak seri direngleri ve engel yiikseklikleri F-V grafikleri ile

hesaplanmustir.
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Sekil 4. 1. Elde edilen diyotlarin karanlik ve 151k altindaki I-V degerlerini gosteren grafikler

Uretilen diyotlarin karanlik dl¢iimleri sonucunda elde edilen seri direng ve bariyer
yiikseklikleri degerleri Sekil 4.1°den faydalanilarak hesaplanip Cizelge 4.1°de verilmistir.
Uretilen diyotlarin karanlik ortam &lgiimleri ile elde edilen seri diren¢ degerleri CC1,
CC2, CC3, CC4 ve CCS diyotlarimiz i¢in sirastyla; 20,6 kQ, 2,6 kQ, 2,2 kQ, 63 kQ, ve
133,3kQ olarak elde edildi. En yiiksek bariyer yliksekliginin ise 0.88 eV degeri ile CC4
diyotundan elde edildigi goriilmiistiir.

Katkil1 diyotlarin seri diren¢ degerlerinin, katkisiz diyotlara gore daha diisiik
olmas1 uygun katki miktarmin diyotlarimizin elektriksel 6zelliklerini gelistirdigini

gostermektedir. Norde yontemi ile elde edilen ®p degerleri ve TE modeli ile elde edilen
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®g degerlerinin birbirine yakin oldugu fakat ayni olmadigi goriildii. Bu durum genellikle
bariyer homojenligine ve diyotlarin ideal olmayan davranisina atfedilmektedir (Kogyigit,

2018).

Cizelge 4. 1. Elde edilen diyotlarin karanlikta hesaplanan elektriksel parametreleri

Diyotlar RR n (O] (O] Rs (k)

(Karanhk £2V)  (I-V)  (1-V) (Norde) (Norde)
(eV) (eV)

CcC1 2,92x103 3,19 0.78 0.81 20,6

CC2 1,19x103 1,99 0,77 0,84 2,6

CC3 2,72x10? 3,25 0,67 0,70 2,2

CC4 3,49x10° 2,35 0,81 0,88 63

CC5 1,29x103 2,19 0,78 0,81 133,3

Literatiir incelendiginde, tretilen Al/n-Si/Eu: CuxO/Au yapisindaki diyotlarin
idealite faktorii, bariyer yiiksekligi ve seri diren¢ degerlerinin katkisiz ve katkili diyotlar
icin sirastyla 2,86 ve 2,43, 0,73 eV ve 0,72 eV, 25 Q ve 111 Q olarak hesaplandigi rapor
edilmistir (Riizgar, 2021).

Diger bir ¢alismada piiskiirtme yontemi ile iretilen Zn-CuO/n-Si diyotunun
idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi sirasiyla 4,25 ve 0,702 eV olarak hesaplandigi rapor
edildi (Jagadeesan, 2021).

Hidrotermal yontem ile iiretilen Al/CuO-Grafen/p-Si/Al MIS yapisindaki diyotun
elektriksel karakterizasyonu incelendiginde ise idealite faktorii, bariyer yiiksekligi ve seri
direng gibi degerlerin sirasiyla 1,75, 0,72 eV ve 82 Q olarak olciildiigii rapor edilmistir
(Orhan, 2020).

Aydin ve ark. yaptiklart ¢alismada bir bakir(I) organik kompleksinin diyotun
elektriksel parametrelerini kontrol edebilecegini rapor etmislerdir. Calismalarinda Cu(ll)
kompleks/n-Si diyotun fotovoltaik 6zellik gosterdigini belirtmislerdir. Diyotun idealite
faktoriinii 2,22; bariyer yiiksekligini 0,736 eV ve seri direncini 6,7 kQ olarak
hesaplamiglardir (Aydin, 2012).

Bu c¢alismadaki degerlerimiz ise idealite faktorimiizii 1,99; bariyer
yiiksekligimizi 0,88 eV ve seri direng degerimizi 2,6 kQ olarak hesapladik. Degerleri
karsilastirdigimizda birbirine yakin sonuglar ¢iktigini gordiik. Sekil 4. 2°de elde edilen
diyotlarin karanlikta 6l¢iilen F-V grafikleri goriilmektedir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1386947718306647?via%3Dihub#!
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Sekil 4. 2. Elde edilen diyotlarin karanlikta Slgiilen F-V grafikleri

Bununla birlikte diyotlarm 100 mw/cm? 151k siddeti altinda F-V grafikleri Sekil

4.3’te gosterilmis olup Norde metodu yardimi ile hesaplanan degerleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4. 3. Elde edilen diyotlarin 1s1k altinda (100mWatt/cm? ) F-V grafikleri
Cizelge 4. 2. Elde edilen diyotlarin 1g1k siddeti altinda hesaplanan elektriksel parametreleri
Diyotlar RR n (O] ®g (Norde) Rs (€2)
(*2V) (1-V) (1-V) (eV) (Norde)
(eV)
cc1 8,65x10! 2,79 0,80 0.72 462,6
Ccc2 2,45%10? 2,15 0,76 0,82 2,1
CC3 3,93x10? 1,74 0,72 0,69 109,2
CC4 3,04x10* 1,93 0,83 0,73 154,2
CC5 1,29x10? 2,55 0,76 0,79 60,2
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4.2. Elde Edilen Diyotlarin C-V Karakteristikleri

Heteroeklem yapilarin elektriksel 6zellikleri arayiizey durumlarina baghdir.
Arayiizey parametrelerini hesaplamak i¢in kapasite-frekans (C-V) degerlerinden
faydalanildi. Numunelerin C-V grafiklerinden elde edilen parametrelerin frekans
bagimliligin1 géstermek i¢in biiyiik bir frekans araligi secilmistir. Sekil 4.4’te 10 kHz - 1
MHz frekans araliginda diyotlarin C-V grafigi gosterilmektedir. C-V grafiginden agikc¢a
goriildiigii gibi diyotlarin kapasitans degeri hem frekanstan hem de uygulanan voltajdan
giiclii bir sekilde etkilendigi goriilmektedir. Ileri bolgede belirli bir pozitif voltajdan sonra

araylizey durumlarinin varligindan dolayr diyotlarin kapasitans degeri artan frekansla

azalir (Khusayfan, 2016; Cavdar ve ark. 2016).
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Sekil 4. 4. Elde edilen diyotlarn 10 kHz - 1 MHz frekans araliklarindaki C-V degerlerini gosteren
grafikleri
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Diyotlarin arayiiz durumlari, uygulanan yiiksek frekanslarda AC sinyalini takip
edemez. Bu nedenle arayiiz durumlari diyotun kapasitansina katkida bulunamaz ve
diyotun kapasite degeri yliksek frekansta daha distiktiir (Aydin ve ark., 2015; Caglar ve
ark., 2016)

Diyotlarda bulunun deplasyon bolgesi kapasitif etki gostermektedir. Bunun i¢in
kapasite gerilim Ol¢iimleri yapilarak C-V grafikleri ¢izilir. Daha sonra bu grafiklerden
yararlanarak elektriksel karekterizasyon yapilmaktadir. Ters beslem gerilimine bagh
olarak Olclilen kapasite ile dogrultucu kontagin bariyer yiiksekligi ve tasiyici

konsantrasyonu hesaplanmaktadir (Ozaydin, 2012).

4.3. Elde Edilen Diyotlarin C -V Karakteristikleri

C-V grafikleri kullamlarak diyotlarm C2-V grafikleri ¢izilmistir. Cizilen bu
grafiklerden de Cizelge 4.3 teki degerler hesaplandi.

Iki farkli yariiletken heteroeklem olusturmak icin birlestirildiginde; Fermi enerji
seviyeleri esitleninceye kadar birbirlerine yiik gecisleri olur. Bu yiizden arayiizeyin her
iki tarafindaki tiiketim tabakasi olusur.

Heteroeklem bir diyotun, eklem bdlgesinin kapasitansi; denklem (4.1) formiili
ile ifade edilir (Sze, 2002).

2 _ | 9es1€s2NaNp 1
"= [2(€S1NA+852ND) Vpi=V) (4.1)

Denklem  (4.1)’de  q:Elektron  yiikli, &gq,65,:Dielektrik  sabitleri,
Na:Yariiletkenlerin akseptor, Np:Donor konsantrasyonlari, Vbi:Yap1 potansiyeli ve

V:Besleme voltaji anlamindadir. Denklem 4.1°i daha sade bir sekilde ifade edebiliriz;

— [Z(Vbl_v) (42)

A?qesiNg

Sekil 4.5’ten faydalanilarak ve denklem (4.2) kullanilarak elde ettigimiz degerler
Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Sekil 4.5’te goriildiigii gibi C2 -V grafikleri lineerdir.
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Sekil 4. 5. Elde edilen diyotlarin =2 — V grafikleri
Cizelge 4. 3. Elde edilen diyotlarin hesaplanan C2-V degerleri
. Nd Vbi Nc(p-Si) Ef ®b wd AD®b Emax
Diyotlar 3 -3
(cm™) (eV) (cm™) (V) (C-V)ew (M)  (eV)  (Vicm)
CC1 1,85x106 1,49 2,39x10%° 0,18 1,69 322,20 0,033 92188,80
cC2 2,69x10% 1,69 2,39x10¥° 0,17 1,89 285,46 0,038 118493,24
CC3 593x10% 0,41 2,39x10® 0,15 1,13 94,44 0,032 86559,03
CC4 3,13x10% 0,22 2,39x10® 0,17 0,41 95,13 0,023  45990,85

CC5 3,38x10® 0,60 2,39x10¥® 0,17 0,79 151 0,031 79066,41
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4.4. Elde Edilen Diyotlarin G-V Karakteristikleri

Numunelerin G-V grafiklerinden elde edilen parametrelerin frekans bagimliligin
gostermek i¢in biiylik bir frekans araligi secilmistir. Sekil 4.6’da 10 kHz - 1 MHz frekans
araliginda diyotlarin G-V grafigi gosterilmektedir. G-V grafiginden agikca goriildiigi gibi
diyotlarin konduktans degeri hem frekanstan hem de uygulanan voltajdan giiclii bir
sekilde etkilendigi goriilmektedir. Ters bolgede belirli bir negatif voltajdan sonra
arayiizey durumlarinin varligindan dolay1 diyotlarin kondiiktans degeri artan frekansla
artmaktadir. Diyotlarin frekansa bagli G-V grafikleri incelendiginde frekans ile gerilim
dogru orantili oldugu goriilmekredir. Kondiiktans degeride Nss ve Rs degerlerine baglidir.
Frekans ile kondiiktans ters orantilidir. Kondiiktans degeri ters dngerilim bolgesi altinda

neredeyse sabit kalir ve artan frekans ile artar.
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Sekil 4. 6. Elde edilen diyotlarin 10kHz-1MHz frekans araliklarindaki G-V degerlerini gosteren grafikler
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4.5. Elde Edilen Diyotlarin Rs -V Karakteristikleri

Uretilen diyotlarin seri direng degerleri, diyotlarin analizde onemli bir
parametredir. Bunu i¢in Rs—V grafikleri cizilerek elektriksel karekterizasyon yapildi.
Uretilen diyotlarin Rs-V grafigi Sekil 4.7°de cizilerek farkli frekans degerlerinde seri
direncin gerilimle degisimi incelendi. Yapilan incelemede frekans ylikseldik¢ce seri
direncin degerinin diistiigii goriilmistiir. Bunun nedeni uygulanan gerilime bagli olan
arayiizeydeki elektrik yiiklerinin frekans degisiminden etkilenmesi olarak goriilmektedir.
Rs degerlerindeki frekansla degisim, oksit-tuzakli yiik, hareketli oksit yiikleri ve sabit
oksit yiikleri gibi lokalize arayiiz yiiklerine atfedilir. Diyotlarin, seri direngleri ne kadar

diisiik olursa kalitesi o oranda artar.
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Sekil 4. 7. Elde edilen diyotlarin 10kHz-1MHz frekans araliklarindaki Rs-V degerlerini gosteren grafikler



4.6. Uretilen Diyotlarin Ara Yiizey Durum Yogunlugunu Hesaplama

40

Uretilen diyotlarin arayiizey durum yogunlugu (D;,), denklem (4.3) kullanilarak

hesaplandi. Bdylece araylizey durum yogunlugu grafikleri Sekil 4.8’deki gibi ¢izildi.

Cizilen grafiklerde goriildiigii gibi frekans arttik¢a araylizey durum yogunlugunun

azaldig goriilmektedir (Yakuphanoglu, 2011).
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Sekil 4. 8. Elde edilen diyotlarin karanlik ortamda Dji-F grafikleri
D., = 2 [ (Gadj/W)max ]
it — 4
qA L[(G™®* /wCox)2+(1~Cm/Cox)?]

(4.3)

Denklem (4.3)te Cm:Olgiilen kapasite, Cox:izolasyon tabakasinin kapasitesi,

W:Agisal frekans, A:Foto diyotun kontak alanidir.
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4.7. Uretilen Diyotlarin Isiga Duyarhlik Karakteristikleri

Cihazin 1518a duyarliligi (Responsivity), diyot i¢in dnemli bir parametredir. Isiga

duyarlilik, denklem (4.4) kullanilarak hesaplanabilir;

_Ip-lg
T PxAa

(4.4)

Denklem (4.4)’te; Ip:Fotoakim, Ig:Karanlik akim, P ve A aydinlatmay1 temsil eder.
Ayrica artan tastyict iki serbest elektron saglamasi nedeniyle Co katkili CuO
konsantrasyonu fotodiyot uygulamalarinin foto duyarliligini iyilestirebilir (Riizgar,
2020). Sekil 4.9°da elde edilen diyotlarin a) Fototepki (A/W) b) Fotohassasiyet grafigi

gosterilmistir.
1,010 o a) A 1,0t o b}
8019 .*J I'-,I #0u10°
- £\ -
% 8.0x10° f'l '-.\ TR
5 / \ 3
g 40w \ E 40
' ' H
. 20107 o i" /// T
ond 0.0
T T T T L] T T T T T
CCs  CC4 CcC3 ccz CC1 CC5  CC4 cC3 ccz ccl

Sekil 4.9. Elde edilen diyotlarin a) Fototepki (A/W) b) Fotohassasiyet grafigi

Grafikler incelendiginde en yiiksek fototepki ve fotohassiyet degerleri CC4
fotodiyodundan elde edilmistir. Bu durum uygun katkinin fotodiyot performansini
tyilestirdigini gostermektedir. Cizelge 4.4’te ise elde ettigimiz diyotlarin elektriksel

parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 4. 4. Elde edilen diyotlarin elektriksel parametreleri

Diyotlar R laydinnk/ I karannk
(MA/W) (100mW/cm?)
cCl 2,70x1072 5,59x 10
cc2 1,10x10°2 3,95%10°
cCc3 1,49x10°3 2,02x10't
cc4 1,02x10° 1,14x107
CC5 1,37x102 9,87x10°
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu calismada, sol-jel yontemiyle dondiirme kaplama yapilarak katkisiz ve CoO
katkili CuO ¢ozeltiler n-Si alttaslar {izerine kaplanarak ince filmler tiretildi. CC1, CC2,
CC3, CC4 ve CC5 olmak iizere 5 adet heteroeklem diyot hazirlandi. Hazirlanan bu
diyotlarin karanlikta ve 1sik altinda elektriksel Olglimleri yapildi. Hesapladigimiz bu
degerleri birbiriyle karsilastirarak en iyi katkilama oranin1 belirledik.

Uretilen katkil1 ve katkisiz diyotlarin I-V 6l¢iimleri oda sicakliginda +2V ve -2V
araliginda alinmistir. I-V egrisi incelendiginde lineerlikten sapmalar oldugu goriilmiistiir.
I-V grafigi degerlerinden, diyotlar ig¢in 6nemli olan, bariyer yiiksekligi, doyma akimi ve
idealite faktorii gibi elektriksel parametreler termoiyonik emisyon teorisi kullanilarak
hesaplanmistir. Termoiyonik emisyon teorisine gore ideal diyotlarda idealite faktoriiniin
degerinin 1 olmasi1 gerekmektedir. Hesapladigimiz idealite faktorii degerinin 1°den biiyiik
oldugu gozlemlenmektedir. Uretilen diyotlarin ideallikten uzaklasmasina; ara yiizeylerde
olusan kirlilikler, oksitlenmis tabaka, kontak atma sirasinda olusan sicaklik ve bunun
sonuclari, kimyasal temizleme esnasinda kimyasallarin zarar vermesiyle olusan
olumsuzluklar vs. gibi faktorler sebep olabilir.

Bu calismada diyotlarin seri diren¢ degerleri Norde yontemi ile hesaplanmistir.
Norde yontemi kullanilarak karanlikta bulunan seri direng degerleri CC1, CC2, CC3, CC4
ve CCS5 diyotlarimiz i¢in sirasiyla; 20,6 kQ; 2,6 kQ; 2.2 kQ; 63 kQ; 133,3 kQ olarak
hesaplanmistir. Norde yontemi kullanilarak 1s1k altinda bulunan seri direng degerleri ise
CCl1, CC2, CC3, C(C4 ve CCS5 diyotlarimiz i¢in sirasiyla; 462,6 kQ; 2,1 kQ; 109,2 kQ;
154,2 kQ; 60,2 kQ; olarak hesaplanmistir. I-V grafiklerinde, yiiksek voltaj bolgelerinde
ideallikten sapmalar olmasi1 sonucunda egrilerde biikiilmeler goriilmistiir. Bu
biikiilmelerin sebebi seri direng etkisinden kaynaklanmaktadir.

Uretilen diyotlarm 10 kHz ile 1 MHz arasindaki artan frekans degerleri igin
katkisiz ve Co katkili diyotlarin dlgiimleri alinmis olup iiretilen diyotlarin kapasitansi
artan frekansla azaldigi goriilmektedir. Arayiizey durumlarinin frekans ile diyotlarin
kapasitans degerlerinde degisiklige yol actig1 bildirilmektedir. Cilinkii diisiik frekanslarda
araylizey durumlar1 AC sinyalini takip edebilir ancak yiiksek frekansta takip
edememektedir. Egrilerin dogrusal olmayan davranisi, C-V grafiklerinde gozlenen tepe
noktalar1 da arayiizey durumlarinin varlifina ve seri direng etkisine atfedilir. Ayrica

katkisiz diyotun kapasitans degerleri Co katkili diyotlardan daha yiiksek cikmuistir.
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Kapasitans degerindeki bu diisiis, Co katkisinin safsizlig1 ile heteroeklem tiikenme
bolgesinin azalmasina baglanabilir.

Diyotlarin frekansa baghh G-V grafikleri incelendiginde frekans ile gerilim dogru
orantili oldugu goriilmekredir. Kondiiktans degeride Nss ve Rs degerlerine baglidir.
Frekans ile kondiiktans ters orantilidir. Kondiiktans degeri ters dngerilim bolgesi altinda
neredeyse sabit kalir ve artan frekans ile artar.

Diyotlarm, seri direngleri ne kadar diisiik olursa kalitesi o oranda artar. Uretilen
diyotlarin, Norde fonksiyonu kullanilarak seri direncleri ve engel ylikseklikleri F-V
grafikleri ile hesaplanmistir. Rs-V 6l¢iimleri alinmis olup frekans arttikca diyotlarin Rs
degerlerinde azalma olmaktadir. Rs degerlerindeki frekansla degisim, oksit-tuzakl yiik,

hareketli oksit yiikleri ve sabit oksit yiikleri gibi lokalize arayiiz yiiklerine atfedilir.

5.2. Oneriler

Elde edilen sonuclar, iirettigimiz ince filmlerin performanslarmin Co
katkilandirilmas1 ile yonetilebilecegini gostererek, iiretilen diyotlar elektronik basta
olmak {iizere bircok alanda kullanilabilecegini gostermistir. Yapilacak c¢aligmalarda
¢ozeltiyi olusturan maddelerin oranlarini degistirerek, tavlamadaki sicaklik degistirilerek,
siire degistirilerek ve tur sayis1 degistirilerek elektriksel parametreler degistirilebilir.

Boylece daha yiiksek performansli iiriinler elde edilebilir.
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