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ONSOZ

Fosil yakitlarin giin gegtikce tiikenmesi ve kiiresel 1sinmadan dolay: iklimde meydana degisiklikler
toplumlari alternatif enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Bu enerji kaynaklarindan en dnemlilerinden birisi
giines enerjisidir. Gilines enerjisi fotovoltaik ve konsantre gilines enerjisi sistemleri ile elektrige
dontistiiriilebilir. Bu sistemlerin diisiik verimliligi siirekli elestirilen bir durumdur ve verimliligi toplanan
giines enerjisinin miktara baglidir. Giines paneli takip sistemleri kullanilarak giines enerjisi iiretim
verimliliginin yani sira giines enerjisinin toplanma stireleri de artirilabilir. Giines paneli takip sistemlerinde
ve elektronik endiistrisinde 15181n tespit edilebilmesi i¢in kullanilan sensdrlerin basinda fotodiyotlar
gelmektedir.

Bu tez caligmasinda, farkli metal oksit yariiletkenler kullanilarak kompozit esasli fotodiyotlar
gelistirilmistir. Farkli metal oksit yariiletkenlerin kompozit bir filmde birlestirilerek fotodiyotlarin tiretilmesi
ve karakterize edilmesi ile ilgili caligmalar oldukga sinirli oldugundan, farkli metal oksit yariiletken kompozit
esaslt fotodiyotlar arastirilmasi gereken konulardandir. Bu amagla mevcut ¢alismada, literatiire iki metal
oksidin yiiksek oranda katkisiyla olusturulan Al/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al kompozit
fotodiyotlar1 kazandirilmistir. Fototepki ve elektriksel dzellikleri detaylica arastirilmistir. Yiiksek fototepki
ve fotoduyarliliga sahip fotodiyotlar {iretilmistir.
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OZET

NiO: ZnO / CdO Kompozit Fotodiyotlarin Sol-Jel Yontemi ile Uretilmesi ve
Karakterizasyonu

Ezgi GURGENC
Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Enerji Sistemleri Mithendisligi Anabilim Dali
Haziran 2022, Sayfa xvii+95

Bu calismada, farkli molar oranlarda NiO:CdO ve NiO:ZnO ince filmler Aliiminyum (Al) omik
kontakli p-Si lizerinde olusturuldu. Kaplama ydntemi olarak sol-jel dondiirerek kaplama yontemi kullanildi
ve kaplama islemi dinamik modda gergeklestirildi. Fiziksel bir maske kullanilarak termal buharlagtirma
yontemi ile ince filmler iizerinde Al {ist kontaklar meydana getirildi. Tiim bu islemlerden sonra
Al/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al kompozit esasli fotodiyotlar iiretilmis oldu. Uretilen ince
filmleri olusturan fazlarin tayini i¢in X-1511 kirmimi (XRD) analizi gerceklestirildi. Ince filmleri olusturan
yapilarin morfolojileri farkli biiyiitmelerde alan emisyon taramali elektron mikroskobu (FE-SEM) ile
aragtirildi. Ince filmleri meydana getiren elementler enerji dagitict X-1s1m spektroskopisi (EDX) ile
belirlendi. Uretilen fotodiyotlarin fotodiyot parametreleri akim-gerilim (I-V), kapasite-gerilim (C-V),
iletkenlik-gerilim (G-V), gecici fotoakim-zaman (I-t) ve gegici fotokapasite-zaman (C—t) Sl¢timleri ile
arastirildi. I-V analizleri karanlik ve farkli 151k siddetleri altinda (20 - 100 mW/cm?) ve I-t analizleri ise sadece
20 - 100 mW/cm? arasinda degisen 1s1k siddetlerinde gergeklestirildi. C-V, G-V ve C-t dlgiimleri farkl
frekans degerlerinde (10 kHz - 1 MHz) gerceklestirildi.

NiO:CdO ve NiO:ZnO ince filmler basariyla iiretildi ve tiim ince filmlerin nanoyapilardan meydana
geldigi gorildi. Al/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al kompozit esasli fotodiyotlarin dogrultma
davranist gosterdigi tespit edildi. Fotoakim degerlerinin 1siktan etkilendigi ve 1sik yogunlugu arttikca
yiikseldigi belirlendi. Uretilen tiim fotodiyotlarin 1s13a karsi hassas olduklari tespit edildi. En yiiksek
fototepki degeri NiO:ZnO oram 3:1 olan Al/NiO:ZnO/p-Si/Al kompozit esash fotodiyotta 3.12 x 103 olarak
elde edildi. Uretilen fotodiyotlarn elektriksel ve fototepki ozelliklerinin NiO:CdO-ZnO oranlari ile
degistirilebilecegi ve kontrol edilebilecegi goriildii. Al/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al kompozit
esaslt fotodiyotlarin seri direng ve arayiiz durum yogunluklarinin frekanstan ve NiO:CdO-ZnO oranindan
etkilendigi belirlendi. Yapilan tiim karakterizasyonlar neticesinde, iretilen cihazlarin optoelektronik
sistemlerde fotokapasitor ve fotodiyot olarak kullanim alani bulabilecegi sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Kompozit fotodiyot, Nanomalzeme, Yariiletken, Fototepki, Giines 1ginimiu.
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ABSTRACT

Production and Characterization of N1O: ZnO / CdO Composite Photodiodes
by Sol-Jel Method

Ezgi GURGENC
Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Energy Sysytems Engineering
June 2022, xvii+95

In this study, NiO:CdO and NiO:ZnO thin films with different molar ratios were formed on p-Si with
aluminum (Al) ohmic contacts. Sol-gel spin coating method was used as coating method and coating process
was performed in dynamic mode. Al top contacts were formed on thin films by thermal evaporation method
using a physical mask. After all these processes, A/NiO:CdO/p-Si/Al and AI/NiO:ZnO/p-Si/Al composite
based photodiodes were produced. X-ray diffraction (XRD) analysis was performed to determine the phases
forming the produced thin films. The morphologies of the structures forming the thin films were investigated
by field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) at different magnifications. The elements that
compose the thin films were determined by energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX). Photodiode
parameters of produced photodiodes were investigated by current-voltage (I-V), capacitance-voltage (C-V),
conductivity-voltage (G-V), transient photocurrent-time (I-t) and transient photocapacitance-time (C—t)
measurements. [-V analyzes were performed in the dark and under different light intensities (20 - 100
mW/cm?), and I-t analyzes were performed only at light intensities varying between 20 - 100 mW/cm?. C-
V, G-V and C-t measurements were performed at different frequency values (10 kHz - 1 MHz).

NiO:CdO and NiO:ZnO thin films were produced successfully and it was seen that all thin films were
composed of nanostructures. It was determined that AI/NiO:CdO/p-Si/Al and AI/NiO:ZnO/p-Si/Al
composite based photodiodes showed rectification behavior. Photocurrent values were affected by light and
it was determined that they increased as the light intensity increased. It was determined that all produced
photodiodes were sensitive to light. The highest photoresponse value was obtained as 3.12 x 10% in
Al/NiO:ZnO/p-Si/Al composite based photodiode, which NiO:ZnO ratio of 3:1. It has been seen that the
electrical and photoresponse properties of the produced photodiodes can be changed and controlled by the
NiO:CdO-ZnO ratios. It was determined that the series resistance and interface state densities of
Al/NiO:CdO/p-Si/Al and AI/NiO:ZnO/p-Si/Al composite based photodiodes were affected by frequency and
NiO:CdO-ZnO ratio. As a result of all the characterizations, it was concluded that the produced devices can

be used as photocapacitors and photodiodes in optoelectronic systems.

Keywords: Composite photodiode, Nanomaterial, Semiconductor, Photoresponse, Solar radiation.
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1. GiRis

Beseri ve ekonomik faaliyetlerin biiyiik 6l¢iide fosil yakitlara bagli olmasi, kiiresel iklimde
yogun degisikliklere sebep olmustur. Bu nedenle son yillarda yesil enerji teknolojisinin gelisimi
oldukea acil bir konu haline gelmistir [1]. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en énemlilerinden
biri diinyanin yiiksek ve siirekli artan enerji ihtiyacin1 karsilamada inanilmaz vaatlerde bulunan
giines enerjisidir. Gilines enerjisinin elektrige doniisimii hem diiz fotovoltaik (FV) hem de
konsantre giines enerjisi (CSP) sistemleri tarafindan gergeklestirilir. Boylelikle temiz ve ucuz bir
enerji elde edilmis olur. Bu cihazlar tarafindan tiretilen ¢ikis giicli yararlamlabilen gilines enerjisi
miktarina baghdir. Giines enerjisi doniisiim sistemlerinin diisiik enerji tiretim verimliligi insanlar
tarafindan siklikla elestirilmektedir [1-3]. Giines enerjisi iiretim verimliliginin yan sira giines
enerjisinin toplanma siiresini artirmak i¢in en etkili yontemlerden biri ise gilines paneli takip
sistemleri kullanmaktir [1, 2]. Bu sistemle giines panelleri, lizerindeki giines radyasyonunu en iist
diizeye ¢ikarmak i¢in ufuktan ekvatora dogru optimum egim agilariyla yonlendirilirler. Ayrica giin
igerisinde giines 1s1larina dikey olarak optimum bir pozisyonda tutulan panellerin giines 1s1gindan
daha fazla faydalanarak enerji doniisiim verimlilikleri artirilir [4, 5]. Glines enerjisi kolektorleri ve
panellerinin enerji iiretim verimlerini artirmak i¢in glines paneli takip sistemlerinde ve elektronik
endiistrisinde 15181in dogrudan tespiti i¢in siklikla kullanilan sensdrlerden biri 1s18a duyarli olan
fotodiyotlardir [6, 7]. Fotodiyotlar optik bir sinyali kabul ederek bunu bir elektriksel ¢ikisa
doniistiiren devre elemanlaridir. Isi8a ¢ok iyi tepki verebilmek i¢in diisiik bir ters voltaj gerektiren
fotodiyotlar elektronik devre elemanlar1 arasinda dnemli bir yere sahiptirler [8, 9]. Gelisen teknoloji
ile birlikte son yillarda Schottky, p-i-n, p-n ve heteroeklem fotodiyotlar gibi yar1 iletken tabanl
cihazlar, elektro-optik iletisim icin ve optoelektronik sistemlerde umut verici cihazlar haline
gelmistir [7, 10].

Uzun yillardan beri metal-yariiletken yapilar, transistorler, radyo frekansi detektorleri,
fotodiyotlar ve giines pilleri yariiletken cihazlarin 6nemli bir parcasimi olusturmaktadir [11].
Elektronik cihaz tiretiminde umut vadeden malzemelerin baginda silikon (Si) ve metal oksit
yariiletken malzemelerin geldigi bilinmektedir. ilgi ¢ekici elektronik davramiglarindan dolayi Si ve
metal oksit malzemeler, yeni tip fotodiyotlari {iretmek i¢in kullanilmaktadirlar [10]. Fotodiyotlarda
titanyum dioksit (TiO,), ¢inko oksit (ZnO), kadmiyum oksit (CdO), kalay oksit (SnO») ve nikel
oksit (NiO) gibi yariiletkenler siklikla kullanilmaktadir. Bu metal oksit yariiletkenler arasinda ZnO
(n-tipi) dogrudan ve genis (~3.3 eV) enerji bant araligina sahip olmasi, katkilanarak optik ve
elektriksel 6zelliklerinin yonlendirilebilmesi, yiiksek eksiton baglama enerjisi, nispeten diisiik
toksisite ve nispeten diisiikk islem sicakligi gibi 6zellikleri nedeniyle oldukea ilgi ¢ekicidir. Bu
ozelliklerinden dolay1 birgok elektrik ve optoelektronik uygulamada kullanim alani bulmaktadir

[12-22]. Bu yariiletkenlerden biri olan NiO’da genis bant araligina (3.6 - 4.0 eV) sahip olmas, p-



tipi iletkenligi, biiyiik eksiton baglama enerjisi, yiiksek delik hareketliligi, diisiik malzeme maliyeti,
timit verici iyon depolamasi, optik Ozellikleri ve farkli yontemlerle iretilebilmesi nedeniyle
olduk¢a ilgi c¢ekicidir. Bu 0zelliklerinden dolayr NiO, lityum iyon piller, gilines pilleri,
stiperkapasitorler, kimyasal sensorler, fotodiyotlar ve elektrokromik kaplamalarda kendisine
uygulama alani bulmustur. Bunlarin yaninda CdO’da fotovoltaik giines pilleri, optoelektronik
cihazlar, siv1 kristal ekranlar, giines pilleri, lazer ve fotodiyotlarda diigiik elektrik direncine sahip
bir bant araligina (2.15 eV - 2.7 eV) sahip olmasi, yiiksek tasiyict konsantrasyonu, Cd ara
bosluklari, oksijen bosluklarimin dogal kusurlari, diisiik direnci, yakin ultraviyole bolgedeki
hassasiyeti ve yiiksek seffafliga sahip olmasi nedeniyle tercih edilmektedir [9, 23-26]. Si’da
goriliniir ve UV foto algilama uygulamalari i¢in 1.1 eV’lik dar bir bant araligina sahip olmasindan
dolay1 olduk¢a uygun bir malzemedir [9].

Si ve metal oksit tabanli fotodiyotlarin fototepki 6zellikleri farkli bir element katkilama ile
degistirilebilir ve gelistirilebilir. Fotodiyotlarin 6zelliklerini degistirmekte ve gelistirmekte
kullanilan yontemlerden biride katkilamanin yaninda, metal oksit yariiletkenleri farkli oranlarda
karistirarak yeni bir kompozit yapi elde etmektir [23-25, 27]. Ikinci metal oksit fotodiyot
iretiminde kullanilan aktif tabakanin elektriksel ve optik dzelliklerini degistirmektedir [10]. Bu
nedenle kompozit fotodiyotlar temiz giines enerjisinden yararlanma beklentilerine biiyiik oranda
cevap verebilmektedir [28]. Bunun yaninda p-n tipi metal oksit yariiletkenlerden olusan
heteroeklem ince filmlerden meydana gelen cihazlar optoelektronik ve fotovoltaik uygulamalar i¢in
son yillarda umut vadeden alternatiflerden biri haline gelmistir ve halen arastirilmasi gereken bir
konudur [29].

Si ve metal oksit tabanli fotodiyotlar dogru akim (DC) ve radyo frekansi1 (RF) sigratma,
darbeli lazer biriktirme, elektrokimyasal biriktirme, kimyasal buhar biriktirme, sol-jel ve piiskiirtme
pirolizi gibi farkli ince film kaplama yontemleri kullanilarak iiretilebilirler. Tiim bu tekniklerin
kendilerine has avantaj ve dezavantajlar1 olmakla birlikte sol—jel dondiirerek kaplama yonteminin
diisiik sicaklikta tiretim, diisiik maliyet, genis bir kaplama, diisiik 6ncii hacimli vakumsuz bir teknik
olmasi ve kolay teknoloji gibi bir¢ok avantaji vardir [9, 28, 30].

Farkl1 arastirmacilar tarafindan ZnO-TiO; [31], CdO-TiO [32], ZnO-CdO [8, 27, 33], ZnO-
NiO [29, 33, 34] ve ZnO-MgO [10], kompozit fotodiyotlar farkli metal oksit oranlarinda iiretilmis,
elektriksel ve fototepki Ozellikleri arastirilmistir. Bu c¢alismada, Al/NiO:CdO/p-Si/Al ve
A1/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlar dinamik sol-jel dondiirerek kaplama yéntemi ile {iretilmistir. Ince
filmleri olusturan yapilar X-151m1 kirinimi (XRD) ile belirlenmistir. Alan emisyon taramali elektron
mikroskobu (FE-SEM) kullanilarak iretilen ince filmleri olusturan yapilarm morfolojileri
arastirilmustir. Ince filmleri meydana getiren elementler ise enerji dagitict X-1s1m spektroskopisi

(EDX) ile tespit edilmistir. Uretilen kompozit esasli fotodiyotlarin elektriksel ve fototepki



ozellikleri KEITHLEY 4200 yariiletken karakterizasyon sistemi ve FYTRONIX 9200 solar

simiilator cihazi kullanilarak belirlenmistir.

1.1. Literatiir Ozeti

Bu bélimde tez calismasi i¢in secilen yariiletken metal oksitler (CdO, NiO ve ZnO)
kullanilarak saf ve farkli element katkilartyla iiretilen fotodiyotlarla ilgili yapilan ¢alismalar kisaca
Ozetlenmistir. Ayrica tezin ana konusu olan farkli metal oksit yariiletkenlerle tiretilen kompozit
fotodiyotlarla ilgili farkli arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalardan da bahsedilmistir.

Dugan vd. calismalarinda [35], saf ve farkli mol oranlarda (% 0.2, % 6 ve % 10) Mangan
(Mn) katkili fotodiyotlari sol-jel dondiirerek kaplama yontemi ile iiretmislerdir. Althk olarak p-Si
kullanmuslardir. Urettikleri fotodiyotlarin yiizey 6zelliklerini atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile
karakterize etmislerdir. Fotodiyotlarm optoelektronik ve elektriksel ozelliklerini I-V ve I-t
Olgtimleri ile belirlemislerdir. Tiim fotodiyotlarin dogrultma 6zelliginin oldugu ve Mn katkisinin
fotovoltaik 6zellikleri bir miktar gelistirerek fotoakim degerini 10 A araligindan 10 A araligina
yiikselttigini tespit etmislerdir. En yiiksek fotoakim degeri Mn katkili fotodiyotta 3.7 x 10 A olarak
Olciilmiistiir. Calismalarinda, tirettikleri fotodiyotlarin artan aydinlatma yogunluklari i¢in artan
fotoakim elde edildigini, diyotlarin iyi fotovoltaik 6zellikler gosterdigini, artan AC sinyal frekansi
icin azalan kapasite gozlendigini ve 6zellikle Mn katkili CdO diyotlar i¢in belirli voltaj araliginda
(0 Vile -1 V arasinda) belirli frekans derecelerinde belirgin pikler gézlendigini tespit etmislerdir.
Ayrica Mn katkisinin arayiizey durumlarinin yogunlugunu biraz arttirdig1 ve arayiiz durumlarindan
dolay1 piklerin meydana geldigi sonucuna varmislardir.

Gozeh vd. ¢alismalarinda [9], saf ve farkli oranlarda (at.% 0.1, 0.5, 2 ve 4) Zn katkili CdO
ince filmleri p-Si lizerine sol-jel dondiirerek kaplama yontemi ile kaplamislar ve Al/Zn-CdO/p-
Si/Al fotodiyotlar1 elde etmislerdir. Urettikleri fotodiyotlarin morfolojik, elektriksel ve optik
ozelliklerini belirlemislerdir. Uretilen fotodiyotlarin dogrultma &zelliklerinin oldugu ve CdO’ya
at.% 0.1 Zn katkilandiginda dogrultma davranisinin daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. Urettikleri
tiim fotodiyotlarin 1518a kars1 hassas oldugunu gormiisler ve en yiiksek fotoduyarlilik degerini at.%
0.1 Zn katkili fotodiyotta 1.41 x 105 A/W olarak belirlemislerdir. Calismalarinda, iiretilen
fotodiyotlarin elektriksel 6zelliklerinin gerilim ve frekansa biiyiik 6l¢iide bagimli oldugu ve Zn
katkili CdO cihazlarin optoelektronik uygulamalarda 6zellikle sensor ve fotodiyot teknolojisinde
kullanilabilecegi sonuglarina varmiglardir.

Ravikumar vd. tarafindan gerceklestirilen ¢alismada [36], Evropiyum (Eu) katkili CdO
fotodiyotlar (Al/Eu-CdO/p-Si/Al) parfiim atomizer tabanl sprey teknigi ile iiretilmistir. Urettikleri
fotodiyotlarin yapisal, morfolojik, optiksel ve I-V &zelliklerini belirlemislerdir. Parfiim atomizer

tabanli sprey teknigi ile Eu katkil1 CdO fotodiyotlarin basariyla iiretildigini ve kiibik yapiyla birlikte



neredeyse kiiresel tanelere sahip iyi ortiilii ince filmlerin iiretildigini tespit etmislerdir. Urettikleri
tim fotodiyotlar dogrultma davranis1 ve 1s1ga karsi hassasiyet gostermistir. En yiiksek
fotoduyarlilik degerini ag.% 3 Eu katkili numunede 279 mA/W olarak elde etmislerdir. Al/Eu-
CdO/p-Si/Al  heteroeklem diyotun fotosensér ve diger optoelektronik uygulamalarda
kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Raj vd. c¢alismalarinda [37], CdO/p-Si fotodiyotlarin yapisal, optiksel ve fotodiyot
ozelliklerine tavlama sicakliginin etkisini aragtirmislardir. Fotodiyotlari sol-jel dondiirerek kaplama
yontemi ile tretmislerdir. Tavlama islemini 550 °C, 650 °C ve 750 °C sicakliklarda
gerceklestirmislerdir. Ince filmlerin kiibik yapilardan olustugunu ve tavlama sicakligi arttikca
kristal kalitelerinin arttigini tespit etmislerdir. Diyotlarin idealite faktoriiniin CdO’nun sinterleme
sicakliklar ile 5.2’den 4.2°ye diistiigiinii bulmuslardir. 750 °C’de sinterlenmis CdO numunesi
kullanilarak olusturulan fotodiyotun sirastyla 0.34 A/W ve % 109’luk en yiiksek fotoduyarlilik ve
harici kuantum verim degerlerini sergiledigini tespit etmislerdir. Fotoakim 6l¢timlerinden, CdO/p-
Si heteroeklemli fotodiyotlarin optoelektronik cihazlar i¢in iyi adaylar oldugu sonucuna
varmiglardir.

Mohanraj vd. ¢alismalarinda [38], mikrodalga 1sinlama teknigi ile saf ve farkli oranlarda
(ag.% 5, 10 ve 15) Ti katkili CdO nanoparcaciklari sentezlemislerdir. Sentezledikleri bu
nanoparcaciklari p-Si tlizerine sprey kaplama ile kaplamislar ve bdylelikle fotodiyotlar
{iretmislerdir. Urettikleri fotodiyotlarin yapisal, morfolojik ve optoelektrisel karakterizasyonlarini
gerceklestirmiglerdir. Tiim fotodiyotlar dogrultma davarigi gostermistir ve Ti orani arttikca
dogrultma orami 5.16’dan 7.10’a kadar yiikselmistir. Tiim fotodiyotlarin 1s18a karsi hassas
olduklarimi ve en yiiksek fotoduyarliliga sahip fotodiyotun yiiksek Ti orami katkilanan fotodiyot
oldugunu (38.95 mA/W) tespit etmislerdir. Ti katkilamanin fotodiyot 6zelliklerini gelistirdigi ve
en iyi Ozelliklere sahip fotodiyotun ag.% 15 Ti katkili CdO fotodiyot oldugunu belirlemislerdir.
Caligmalarinda, n-TiCdO/p-Si diyotlarin fotoiletken aktivitelere sahip oldugu ve fotodedektor
olarak kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Rajini vd. tarafindan gergeklestirilen calismada [39], ag.% 0, 1, 3 ve 5 Demir (Fe) katkili
CdO p-Si iizerine parfiim atomizer teknigi ile kaplanms ve fotodiyotlar iiretilmistir. Uretilen
fotodiyotlarin yapisal, morfolojik, optiksel, elektriksel ve fototepki 6zelliklerini arastirmislardir.
En iyi ozellikleri ag.% 3 Fe katkili numunenin gosterdigini tespit etmislerdir. Bu numunenin en
diisiik 6zdireng degerine (4.02 x 10~° Qcm), yiiksek tasiyic1 konsantrasyonuna (22.92 x 10" cm™3)
ve yiiksek hareketlilige (6.78 cmV ™! s7!) sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bu numunenin en
yiiksek fotoakima (1.62 x 1072 A) ve fotoduyarliliga (0.15 A/W) sahip fotodiyot oldugunu tespit
etmislerdir. Urettikleri fotodiyotlardan o6zellikle ag.% 3 Fe katkili fotodiyotun fotodiyot

uygulamalarinda kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.



Ravikumar vd. ¢alismalarinda [40], p-Si lizerine % 0, 1, 3 ve 5 Gadolinyum (Gd) katkili CdO
ince filmleri parfiim atomizer teknigi ile kaplamuslar ve fotodiyotlar: iiretmislerdir. Urettikleri
fotodiyotlarin yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel 6zelliklerini aragtirmiglardir. En iyi fotodiyot
ozelliklerini % 3 Ga katkili fotodiyot gostermistir. Tiim fotodiyotlarin 1518a kars hassas olduklarim
ve en yiiksek fotoduyarlilik degerine sahip fotodiyotun yaklasik 365 mA/W ile % 3 Gd katkili
fotodiyot oldugunu tespit etmislerdir. Urettikleri cihazlarin optoelektronik cihazlarda fotodiyot
olarak kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Mohanraj vd. ¢calismalarinda [41], Rutenyum (Ru) katkilt CdO nanoparg¢aciklar: mikrodalga
1sinlama teknigi ile iiretmisler ve bu nanoparcaciklar1 fotodiyot iiretiminde kullanmuslardir.
Katkilama ag.% 0, 1, 3 ve 5 Ru oranlarinda gergeklestirilmis ve p-Si lizerine Ru katkili CdO jet
nebulizator yontemi ile kaplanmistir. Nanoparcaciklarin yapisal, morfolojik, optiksel ve elektriksel
Ozelliklerini aragtirmislardir. Ayrica {iretilen diyotlarin diyot parametrelerinin tespiti i¢in akim
yogunlugu-gerilim (J-V) analizi gerceklestirmislerdir. Tiim fotodiyotlarin dogrultma davranist
gosterdigi ve 1513a kars1 hassas oldugunu tespit etmislerdir. Urettikleri n-RuCdO/p-Si diyotun iyi
bir fotoiletken tepkiye sahip oldugu ve fotodedektor uygulamalari igin potansiyel bir aday oldugu
sonucuna varmiglardir.

Khusayfan gergeklestirdigi calismada [25], p-Si iizerine farkli molar oranlarda (GO:NiO =
0, 0.01 ve 0.03) elde ettigi nanokompozit tozlar: damla dokiim yontemi ile p-Si lizerine kaplamigtir
ve Al/grafen oksit katkili (GO)-NiO nanokompozit/p-Si/Al fotodiyotlar: iiretmistir. Uretilen
fotodiyotlarin [-V, C-V, geg¢ici fotoakim, fotokapasitans ve fotoiletkenlik 6zelliklerini aragtirmistir.
Uretilen tiim fotodiyotlarin dogrultma 6zelligi gosterdigini ve 1513a kars1 hassas oldugunu tespit
etmigstir. Fotoduyarliligi ve fotoakim degeri en yiiksek olan numunenin 0.01 GO katkili numune
oldugunu belirtmistir. GO katkili NiO arayiliz tabakasmma sahip diyotun optoelektronik
uygulamalarda fotodiyot veya fotokapasitor olarak kullanilabilecegi sonucuna varmistir.

Soylu vd. ¢alismalarinda [26], saf, tavlanmamis Karbon katkili NiO nanotel parcaciklari ve
400 °C’de 6 saat tavlanmis karbon katkili NiO nanotel pargaciklari sol-jel dondiirerek kaplama
yontemi ile p-Si iizerine kaplamuslar ve fotodiyotlar: iiretmislerdir. Urettikleri fotodiyotlarmn
yapisal, morfolojik ve fotodiyot 6zelliklerini arastirmiglardir. Tiim fotodiyotlarin iyi dogrultma
davranis1 gosterdigini ve 1s18a karsi hassas olduklarini tespit etmislerdir. Karanlik durumda,
fotodiyotlarin gecici fotoakim degerleri, biiyiitiilmiis, karbonatlanmis ve 400 °C’de tavlanmus
numuneler igin sirastyla 108 A, 1077 A ve 107 A olarak olgiilmiistiir. NiO/p-Si cihaz1 10 kHz de
maksimum 2.417 x 10™° kapasite degerine sahipken, NiO’ya karbon katilmasiyla bu deger 3.585 x
10°°a yiikselmistir. Tavlanmis numunede ise diizensiz bir rejim meydana gelmistir. Uretilen
fotodiyotlarin  optoelektronik uygulamalarda fotodiyot olarak kullanilabilecegi sonucuna

varmislardir.



Gupta vd. ¢calismalarinda [30], p-Si lizerine saf ve at.% 0.1, 0.2, 1.0 ve 2.0 oranlarinda Bakir
(Cu) katkil1 NiO ince filmleri sol-jel dondiirerek kaplama yontemi ile kaplamislar ve Al/Cu—NiO/p-
Si/Al fotodiyotlar: iiretmislerdir. Urettikleri fotodiyotlarin optiksel, elektriksel ve fototepki
ozelliklerini aragtirmiglardir. Tiim fotodiyotlarin dogrultma davramig1 gosterdigini ve 1518a karsi
hassas olduklarim belirtmislerdir. En yiiksek fotoduyarliliga sahip fotodiyotun at.% 0.2 Cu katkili
fotodiyot oldugunu tespit etmislerdir. Kapasite ve frekansla iletkenlikteki degisimin arayiiz
durumlarindan kaynaklandig: ve tiretilen cihazlarin fotosensor olarak kullanilabilecegi sonuglarina
varmiglardir.

Pehlivanoglu tarafindan gerceklestirilen ¢calismada [42], p-Si/n-NiO:Zn fotodiyotlar sol-jel
dondiirerek kaplama yontemi kullanilarak tretilmistir. Saf NiO ve % 0.5, % 1 ve % 3 Zn katkili
NiO olmak iizere 4 numunenin fototepki ve elektriksel 6zelliklerini arastirnmstir. Urettigi tiim
fotodiyotlarin dogrultma davranis1 gosterdigini ve 1s18a karst hassas oldugunu tespit etmistir. En
yiiksek fototepki gosteren numunenin % 0.5 Cu katkili numune oldugunu tespit etmistir. En ytliksek
fotoduyarliliga sahip fotodiyotun ise katkisiz olan oldugu ve bu fotodiyotta fotoduyarliligin
yaklasik 102 A/W oldugunu belirtmistir. Calismasinda, Zn katkisinin NiO filminin elektro-optik
ozelliklerini degistirdigini ve fotodiyotlarin fotoiletken davranis sergiledigini gosterdigini
gdrmiistiir. Ozellikle farkli 151k siddetleri altinda yapilan I-V élgiimlerinden tiim fotodiyotlarm 1s13a
kars1 hassas oldugu ve fotodiyot olarak kullanilabilecegi sonucuna varmigdir.

Gullu vd. cgalismalarinda [43], p-Si {izerini dondiirerek kaplama yontemi ile Fenil C61-
butirik asit metil ester (PCBM) katkili ZnO ile kaplamiglar ve A/PCBM:ZnO/p-Si fotodiyotu
iiretmislerdir. Urettikleri fotodiyotun yapisal, fototepki ve elektriksel 6zelliklerini aragtirmislardir.
Urettikleri fotodiyotun 1s18a karsi hassas oldugunu ve dogrultma davranisi gosterdigini tespit
etmislerdir. Idealite faktdriiniin 151k siddeti arttikga artigi, bariyer yiiksekliginin ise 151k siddeti
arttikga azaldigimi gormiislerdir. Gegici tepkilerden, diyotlarin fotoiletken ve fotokapasitif
davraniglar sergiledigini gosterdigi ve birkac optoelektronik uygulamada bu diyotun potansiyeli
oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica hesaplanan seri diren¢ (Rs) degerlerinin, frekans ve
voltajdaki degisime giiglii bir bagimlilik gosterdigini tespit etmislerdir.

Rasool vd. gergeklestirdikleri calismada [44], sprey piroliz yontemi ile farkli althik
sicakliklarinda (350 °C, 375 °C, 400 °C ve 425 °C) ZnO’yu ITO cam iizerine kaplamiglardir. Bu
islemden sonra ZnO tabakasmin {stiine dondiirerek kaplama yontemi ile Poly(3,4-
ethylenedioxythiophene) polyesterine siilfonat (PEDOT:PSS) biriktirmislerdir. Boylelikle ITO/n-
ZnO/Ag fotodetektorii ve ITO/ZnO/PEDOT:PSS/Ag fotodiyotlart olmak tizere iki ¢esit cihaz
meydana getirmiglerdir. Uretilen cihazlarin yapisal, morfolojik, elektriksel ve fototepki
ozelliklerini arastirmuslardir. Urettikleri tiim cihazlarin 1s13a karsi uyarli olduklarmi ve iyi
dogrultma 6zelligi gosterdigini tespit etmislerdir. Urettikleri (425 °C altlik sicakliginda) ITO/n-
ZnO/Ag fotodetektorii ve ITO/ZnO/PEDOT:PSS/Ag fotodiyotlarinin fotoduyarliliklarini sirasiyla



0.14 A/W ve 0.25 A/W olarak hesaplamiglardir. Caligmalarinda, ZnO tabanli fotodiyotlarin daha
hizli fotoyanit ve yiiksek fotoduyarlilik gosterdigi sonucuna varmislardir.

Arya vd. calismalarinda [45], ilk olarak Cu katkili kadmiyum siilfiir (CdS) nanoparcaciklari
sol-jel yontemi ile liretmislerdir. Daha sonra ITO cam {izerine ilk olarak sol-jel dondiirerek kaplama
yontemi ile ZnO kaplamislar ve daha sonra bu tabakanin {izerine dondiirerek kaplama yontemi ile
Cu katkili CdS kaplamislardir. Sonug olarak cam/ITO/n-ZnO/p-CdS/Al fotodiyotunu tiretmislerdir.
Urettikleri fotodiyotun elektriksel ve fototepki 6zelliklerini belirlemislerdir. Uretilen fotodiyotun
1s18a karst hassas oldugunu belirtmisler ve fotoduyarliligt 1.6 A/W olarak hesaplamislardir.
Calismalarinda, trettikleri cihazin fotonik uygulamalar igin potansiyel bir fotodedektdr olarak
kullanilabilecegi ve Cu katkili CdS nanopargaciklarinin, optopelektronik cihazlar i¢in kullanislh bir
p-tipi malzeme oldugu sonuglarina varmislardir.

Yildirim ve Adem Kocyigit calismalarinda [46], % 0, % 0.1, % 0.5 ve % 1.0 1ndiyum (In)
katkili ZnO’yu p-Si iizerine sol-jel dondiirerek kaplama yontemi ile kaplamislar ve Al/In:ZnO/p-Si
fotodiyotlari iiretmislerdir. Urettikleri fotodiyotlarin optiksel, elektriksel ve fototepki dzelliklerini
incelemislerdir. Urettikleri tiim fotodiyotlar dogrultma 6zelligi gostermekle beraber In katkisi ile
dogrultma o6zelliginin azaldigin tespit etmislerdir. En yiiksek fototepkiye sahip fotodiyotun 100
mW/cm? 151k siddeti altinda %1 In katkili fotodiyot oldugunu belirlemislerdir. In katkisinin
artmasiyla fotoduyarliligin arttig1, kapasitenin ve iletkenlik degerlerinin, gerilim ve frekansin giiclii
fonksiyonu oldugu ve iiretilen cihazlarin fotodiyot uygulamalarinda kullanilabilecegi sonuglarina
varmiglardir.

Karthick vd. ¢alismalarinda [47], ZnO nanopargaciklart ultra hizli tek adimli direkt
enjeksiyonlu alev sentezi yontemi ile iretmisler ve bu nanopargaciklari damla dokiim yontemi ile
p-Si iizerine kaplayarak fotodiyotu iiretmislerdir. Urettikleri nanopargaciklarin yapisal ve
morfolojik 6zelliklerini belirlemislerdir. Uretilen fotodiyotun elektriksel ve fototepki dzelliklerini
arastirnuglardir. Urettikleri fotodiyotun 1s18a karsi1 hassas oldugunu tespit etmislerdir. Uretilen p-
Si/n-ZnO fotodiyot 2.73’liik bir idealite faktoriine, 0.7 eV’lik bariyer yliksekligine, 2.36 mA/W’lik
fotoduyarliliga ve 4.04 x 10° jones’luk dedektiflige sahiptir. Calismalarinda, iirettikleri fotodiyotun
mavi 151k yayan diyot (LED) cihazlarla birlikte fotodedektorler olarak kullanilabilecegi sonucuna
varmiglardir.

Ruzgar ve Caglar caligmalarinda [48], saf ve % 1, % 5 ve % 10 hacim oranlarmda Kalay
(Sn) katkil1 ZnO ince filmleri p-Si iizerinde sol-jel dondiirerek kaplama yontemi ile olusturmuslar
ve Al/Sn:ZnO/p-Si fotodiyotlar1 elde etmislerdir. Uretilen fotodiyotlarin yapisal, morfolojik,
fototepki ve elektriksel Ozelliklerini arastirmmslardir. Tiim fotodiyotlarin dogrultma o6zelligi
gosterdigi ve 1518a karst hassas oldugunu tespit etmislerdir. En yiiksek dogrultma orani % 10 Sn
katkil fotodiyotta + 4 V’da 4.38 x 10* olarak 6l¢iilmiistiir. Sn orani arttik¢a fotoduyarliligin artigin
ve % 10 Sn katkili fotodiyotun fotoduyarlilik degerinin 1.68 A/W oldugunu belirtmislerdir. Sn



katkilamanin ZnO tabanhi diyotun elektriksel ve optoelektrik ozelliklerini iyilestirdigi, ayrica
tiretilen cihazin fotosensor olarak kullanilabilecegi sonuglarina varmislardir.

Yadav vd. gerceklestirdikleri ¢aligmada [49], n-Si iizerine ZnO ince filmi sol-jel dondiirerek
kaplama yéntemi ile olusturmuslar ve Pd/n-ZnO/n-Si fotodiyotu elde etmislerdir. Urettikleri
fotodiyotun yapisal, morfolojik, elektriksel ve fototepki dzelliklerini incelemislerdir. Urettikleri
fotodiyotun 1s18a karsi hassas oldugunu ve yaklasik 8.39 A/W fotoduyarlilik degerine sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Urettikleri fotodiyotun UV detektdrii olarak kullanilabilecegi sonucuna
varmiglardir.

Huang vd. ¢alismalarinda [50], farkli konsantrasyonlarda (0, 0.01, 0.02 ve 0.03 M) Lityum
(Li) katkili ZnO nanogubuklari hidrotermal metotla ITO cam f{izerinde olusturmuslar ve
fotodiyotlar iiretmislerdir. Urettikleri fotodiyotlarm yapisal, morfolojik, elektriksel ve fototepki
ozelliklerini incelemislerdir. Urettikleri fotodiyotlarim iyi dogrultma &zelligi gosterdigini ve 15132
karsi hassas olduklarini tespit etmislerdir. 0.01, 0.02 ve 0.03 M Li katkili fotodiyotlarin
fotoduyarliliklarii sirasiyla 21.34 A/W, 27.94 A/W ve 34.87 A/W olarak hesaplamislardir.
Urettikleri fotodiyotlarin fotovoltaik ve fotoduyarlilik 6zelliklerinin oldugu sonucuna varmislardir.

Hendi ¢alismasinda [51], p-Si ve n-Si iizerine ayr1 ayr1 farkli oranlarda GO katkili (GO:ZnO
=0.01:0.03:0.1) ZnO ince filmleri olusturmustur ve ZnO-GO/p-Si ve ZnO-GO/n-Si fotodiyotlar
elde etmistir. Elde ettigi fotodiyotlarin elektriksel ve fototepki ozelliklerini incelemistir. Tim
fotodiyotlarin dogrultma 6zelligi gosterdigi ve dogrultma 6zelliginin GO katkisindan etkilendigini
tespit etmistir. Uretilen tiim fotodiyotlarmn 1s13a kars1 hassas olduklarini belirtmistir. En yiiksek
fotoduyarliligi 100 mW/cm? 1s1k altinda 0.03 M GO:ZnO oranina sahip ZnO-GO/p-Si fotodiyotta
0.5 A/W olarak hesaplamistir. ZnO-GO/p-Si fotodiyotlarin fototepki dzelliklerinin ZnO-GO/n-Si
diyotlardan daha iyi oldugu ve iiretilen fotodiyotlarin optoelektronik uygulamalar i¢in fotosensor
olarak kullanilabilecegi sonuglarina varmustir.

Tursucu vd. ¢aligmalarinda [52], p-Si {izerine saf ve Krom (Cr) katkili ZnO ince filmleri
kimyasal sprey piroliz yontemi ile kaplamislar ve Au/Cr:ZnO/p-Si fotodiyotlar1 elde etmislerdir.
Elde ettikleri fotodiyotlarin elektriksel ve fototepki Ozelliklerini arastirmuslardir. Urettikleri
fotodiyotlar dogrultma o6zelligi gostermistir ve 1s18a karst hassastir. Cr katkili numunenin
dogrultma oranmin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Cr katkili fotodiyot en yiiksek
fotoduyarlilhigi gostermistir ve fotoduyarlilik degeri 100 mW/cm? 151k altinda 1.57 A/W olarak
hesaplanmistir. Cr katkil1 fotodiyotun fototepki ve elektriksel 6zelliklerinin daha iyi oldugu ve bu
fotodiyotun optoelektronik uygulamalarda daha uygun oldugu sonuglarina varmiglardir.

Echresh vd. caligsmalarinda [53], saf ve % 6 Ag, % 6 Cd ve % 6 Ni katkili ZnO ince filmleri
FTO cam iizerinde hidrotermal yontemle olusturmuslardir. Daha sonra bu filmler iizerine termal
buharlastirma ile Ni kaplamis ve tavlayarak oksitleri meydana getirmislerdir. Boylelikle p-NiO/n-
ZnoosM(M = Ag, Cd ve Ni)oosO fotodiyotlari elde etmislerdir. Urettikleri fotodiyotlarin yapisal,



morfolojik, fototepki ve elektriksel 6zelliklerini arastirmiglardir. Tiim fotodiyotlarin dogrultma
davranig1 gosterdigini ve fotoduyarli olduklarim tespit etmislerdir. En iyi fotodiyot 6zelliklerini p-
NiO/n-ZngosAgoosO fotodiyotun gosterdigini belirtmigler ve en yiikksek fotoduyarliligi bu
numunede yaklasik 4.48 x 103 A/W olarak hesaplamiglardir. Ayrica en yiiksek fototepki degeri de
yine bu numunede yaklasik 13.56 olarak elde edilmistir. Ag elementi katkisinin p-NiO/n-ZnO
fotodiyotlarin fototepki 6zelliklerini gelistirecegi sonucuna varmislardir.

Buyuk ve Ilican p-Si {izerini % 0.2, % 0.4, % 0.6, % 0.8 ve % 1.0 Lantan (La) katkili ZnO
ince filmleri sol-jel dondiirerek kaplama yontemi ile kaplamiglar ve p-Si/n-ZnO:La fotodiyotlar
elde etmislerdir [54]. Urettikleri fotodiyotlarin elektriksel ve fototepki dzelliklerini arastirmuslardir.
Tim fotodiyotlarin dogrultma davranisi gosterdigini ve 1s18a karsi hassas olduklarimi tespit
etmislerdir. En yiiksek fototepki gosteren numunenin % 0.8 La katkili numune oldugunu
belirtmislerdir. Urettikleri fotodiyotlarmn bir iyi fotoiletken davrams gosterdigi ve bu diyotlarin
fotodiyot sensorii gibi optoelektronik cihaz uygulamalar1 olarak kullanilabilecegi sonuglarina
varmiglardir.

Gozeh vd. calismalarinda [55], p-Si iizerine Cd ve La katkili ZnO ince filmleri sol-jel
dondiirerek kaplama yontemi ile kaplamislar ve Al/p-Si/M(M = Cd ve La):ZnO/Al fotodiyotlar1
{iretmislerdir. Uretim isleminde Cd oran1 ag.% 0.1 olarak sabit tutulmus ve La oran1 a§.% 0.1, 0.5,
2 ve 4 olarak secilmistir. Urettikleri fotodiyotlarin yapisal, morfolojik, optiksel, elektriksel ve
fototepki 6zelliklerini arastirmislardir. Uretilen tiim fotodiyotlarin dogrultma dzelligi gosterdigi ve
1518a karsi hassas olduklarini belirlemislerdir. En yiiksek fototepki degerini 2263 olarak ag.% 0.1
Cd ve ag.% 0.1 La katkil1 ZnO fotodiyotta elde etmislerdir. Elde ettikleri sonuglardan, Cd-La/ ortak
katkili ZnO/p-Si diyotlarinin gelistirilebilecegini ve fotodedektorler gibi optoelektronik cihazlarda
potansiyel uygulamasinin 6niinii agabilecegini gdsterdigini belirtmislerdir.

Soylu vd. calismalarinda [33], ZnO:CdO ve ZnO:NiO kompozit fotodiyotlar1 sol-jel
dondiirerek kaplama yontemi ile iiretmislerdir. ZnO:CdO ve ZnO:NiO oranlarin1 hacimsel olarak
2:1 ve 2.5:0.5 olarak segmislerdir. Urettikleri fotodiyotlarin optiksel, elektriksel ve fototepki
Ozelliklerini arastirmiglardir. Tiim fotodiyotlar dogrultma davranisi gostermis ve en yliksek
dogrultma oram1 2.5ZnO-0.5NiO kompozit fotodiyotta 752 olarak hesaplanmistir. Tim
fotodiyotlarin 1518a kars1 hassas oldugunu tespit etmisler ve en yliksek fotoduyarliligi 2Zn0O:1CdO
kompozit fotodiyotta 2.26 A/W olarak hesaplamislardir. Yine bu fotodiyotun fototepkisi en
yiiksektir (3.26 x 10%). Elde ettikleri sonuglardan, ZnO:CdO/p-Si ve ZnO:NiO/p-Si heteroeklem
diyotlarinin fototepki davranigina ve fotokapasitif etkiye dayali bir sensor olarak kullanilabilecegini
gormiiglerdir.

Ozel ve Yildiz ¢alismalarinda [56], ilk olarak p-Si {izerinde ayr1 ayr1 ZnO ve TiO; ince
filmleri sol-jel dondiirerek kaplama yontemi ile olusturmuslardir. Daha sonra bu ince filmler

iizerinde hidrotermal yontemle SnO, tabakasi biriktirmislerdir. Boylelikle SnO»/ZnO/p-Si ve



SnO,/TiO/p-Si olmak {izere iki gesit kompozit fotodiyot meydana getirmislerdir. Urettikleri
fotodiyotlarin yapisal, optiksel, elektriksel ve fototepki dzelliklerini incelemislerdir. Urettikleri iki
fotodiyotta dogrultma davranigi gostermis ve 1s18a karsi hassastir. SnO»/ZnO/p-Si ve SnO»/TiOo/p-
Si fotodiyotlarin fotoduyarliliklart sirasiyla 68 mA/W ve 92 mA/W olarak hesaplanmustir.
Gergeklestirdikleri  galigmanin  yiiksek performansli, diisiik maliyetli heteroeklem UV
fotodiyotlariin iiretilmesinin yolunu acabilecegi sonucuna varmiglardir.

Demirezen vd. calismalarinda [57], Al/(PCBM/NiO:ZnO)/p-Si fotodiyotlarin optiksel,
elektriksel ve fototepki 6zelliklerini arastirmislardir. Ilk olarak p-Si iizerine farkli NiO oranlarinda
(% 2, % 10 ve % 20) NiO:ZnO kompozit ince filmini sol-jel dondiirerek kaplama yontemi ile
kaplamiglar ve daha sonra bu tabakanin iizerine yine aymi yontemle PCBM kaplamiglardir.
Boylelikle Al/(PCBM/NiO:ZnO)/p-Si kompozit fotodiyotlar1 elde etmislerdir. Urettikleri
fotodiyotlarin dogrultma 6zelligi oldugunu tespit etmislerdir. Dogrultma oranlarin1 % 2, % 10 ve
%20 NiO katkili fotodiyotlar i¢in +4 V’da sirasiyla 0.48 x 10°, 1.40 x 10° ve 0.473 x 10° olarak
hesaplamiglardir. Tiim fotodiyotlarin 1s18a karsi hassas olduklarini belirlemisler ve en yiiksek
fototepki degerlerini % 20 NiO katkili kompozit fotodiyotta 1277 olarak hesaplamislardir. Cift
logaritmik Is-P grafiginin egimini (m) sirastyla 0.67, 0.87 ve 0.82 olarak bulmuslardir. Bu
egimlerden kompozit fotodiyotlarin fotoiletkenlik davranisi sergiledigini gosterdigi ve iiretilen
fotodiyotlarin fotosensor /fotocihaz olarak kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Karabulut vd. ¢aligmalarinda [32], farkli CdO:TiO; oranlarinda (1:1, 2:1 ve 3:1) kompozit
ince filmleri p-Si {lizerinde sol-jel dondiirerek kaplama yontemi ile meydana getirmisler ve Al/
CdO:TiOx/p-Si/Al fotodiyotlar: iiretmislerdir. Urettikleri fotodiyotlarm fototepki ve elektriksel
Ozelliklerini aragtirmiglardir. Tiim fotodiyotlarin dogrultma davranis1 gosterdigi ve 1s18a karst
hassas olduklarini tespit etmislerdir. Urettikleri CdO:TiO> (2:1) kompozit fotodiyotun yaklagik 7.5
x 10° ile en yiiksek fototepki degerini gosterdigini belirtmislerdir. TiO>’ye CdO katkilanarak
elektriksel ve fototepki ozelliklerinin ve ara yilizey durumlarinin degistirilebilecegi sonuglarina
varmiglardir. Ayrica {irettikleri fotodiyotlarin optoelektronik uygulamalarda kullanilabilecegini
gormiislerdir.

Tataroglu vd. calismalarinda [8], Al/Cdo4ZnOge/p-Si kompozit fotodiyotunu sol-jel
dondiirerek kaplama yontemi ile iiretmislerdir. Urettikleri fotodiyotun optiksel, elektriksel ve
fototepki Ozelliklerini arastirmislardir. Al/Cdo.4ZnOo6/p-Si kompozit fotodiyot dogrultma davranisi
gostermistir ve 1518a karsi hassastir. Cift logaritmik [p-P grafiginin egimini (m) 0.90 olarak
bulmuslardir. C—V ve G-V 0l¢iimlerinden, kapasite ve iletkenlik degerlerinin voltaj ve frekansa
bagl oldugunu tespit etmislerdir. Seri direng ve arayiizey durumlarimin bu olgtimleri etkileyen
onemli parametreler oldugu sonucuna varmislardir.

Sevik vd. gerceklestirdikleri ¢alismada [27], Al/ZnO:CdO/n—Si/Al kompozit fotodiyotlari

sol-jel dondiirerek kaplama yontemi ile iiretmislerdir. Uretimi 5:0, 4:1 ve 3:2 ZnO:CdO molar
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oranlarinda gerceklestirmislerdir. Kompozit fotodiyotlarin optiksel, fototepki ve elektriksel
oOzelliklerini incelemislerdir. Tiim fotodiyotlarin dogrultma davranisi gosterdigini tespit etmisler ve
en yiliksek dogrultma oranini ZnO:CdO oram 5:0 olan numunede 338 olarak hesaplamiglardir. CdO
oram arttik¢a dogrultma oraninin diistiigiinii gormiislerdir. Urettikleri tiim fotodiyotlarim 1s18a karst
hassas oldugunu tespit etmisler ve en yiiksek fotoduyarliliga sahip fotodiyotun ZnO:CdO orani 3:2
olan fotodiyot oldugunu goérmiislerdir. ZnO:CdO orani degistirilerek fotodiyotlarin fototepki ve
elektriksel Ozelliklerinin degistirilebilecegi ve Al/ZnO:CdO/n—Si/Al kompozit fotodiyotlarin
fotovoltaik uygulamalarda kullanilabilecegi sonuglarina varmislardir.

Khusayfan  calismasinda, saf  Al/ZnO/n-Si/Al,  Al/ZnO¢sMgQOo2/n-Si/Al  ve
Al/ZnOpsMg0Oy.4/n-Si/Al kompozit fotodiyotlari sol-jel dondiirerek kaplama yontemi ile iiretmistir.
Urettigi fotodiyotlarin fototepki ve elektriksel 6zelliklerini incelemistir. Tiim fotodiyotlar 1518a
karsi hassastir ve dogrultma davranigi gostermistir. Saf ZnO fotodiyotun dogrultma orani ve
fotoduyarlhiliginin kompozit fotodiyotlara gére daha yiliksek oldugunu tespit etmistir. ZnO:MgO
oran1 degistirilerek fototepki ve elektriksel Ozelliklerin kontrol edilebilecegi, ayrica iiretilen
fotodiyotlarin solar haberlesme i¢in fotosensor olarak kullanilabilecegi sonuglarina varmustir.
Ayrica fotodiyotlarin giines 15181 altinda hem fotoiletken hem de fotokapasif davranis sergiledigini
belirtmistir.

Al-Hazmi ve Yakuphanoglu gerceklestirdikleri ¢alismada [31], Al/TiO,:ZnO(2:1)/p-Si/Al
kompozit fotodiyotu sol-jel dondiirerek kaplama yontemi ile elde etmislerdir. Fotodiyotun optiksel,
elektriksel ve fototepki Ozelliklerini arastirmuslardir. Uretilen kompozit fotodiyotun dogrultma
davranig1 sergiledigini gérmiisler ve dogrultma oranim £5 V’da 6.2 x 10? olarak hesaplamiglardir.
Fotodiyotun 1s13a kars1 hassas oldugunu tespit etmisler ve fototepki degerini +4 V’de 1.52 x 10°
olarak hesaplamislardir. Kompozit fotodiyotun fotoduyarliligini ise 1.25 x 10> A/W olarak
belirtmislerdir. Urettikleri fotodiyotun hem fotoiletken hem de fotokapasitif davranis sergiledigi ve

elektronik uygulamalarda optoelektronik cihaz olarak kullanilabilecegi sonuglarina varmigladir.

1.2. Tezin Amaci

Literatiir ¢aligmalarinda, p-Si, n-Si ve ITO cam tizerine saf CdO, saf NiO, saf ZnO ve bu
metal oksitlere farkli katki elementleri katilarak (Ag, Cu, Fe, In, Mn, Ru, Zn, Sb, Sn, Cr, PCBM ve
coumarin vb.) tiretilen fotodiyotlarin, fototepki ve elektriksel 6zelliklerinin arastirilmas ile ilgili
caligmalar mevcuttur [7, 9, 30, 37, 39, 46, 52, 58-66]. Bunlarin yaninda farkli arastirmacilar
tarafindan farkli metal oksit oranlarinda ZnO:TiO [31], CdO:TiO; [32], ZnO:CdO [8, 27, 33],
ZnO:NiO [33, 34], ZnO:MgO [10], Sn0,:Zn0 [56] ve SnO,:TiO, [56] gibi kompozit fotodiyotlar
iretilmis ve bu fotodiyotlarin elektriksel ve fototepki Ozellikleri de arastirmacilar tarafindan

incelenmigtir. Literatiir ¢alismalarindan goriildigii gibi, katkili ve katkisiz NiO, CdO ve ZnO
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fotodiyotlar ile ilgili calismalar genis bir yelpazede arastirilmigtir. Farkli metal oksit
yariiletkenlerin kompozit bir filmde birlestirilerek fotodiyotlarin {liretilmesi ve karakterize edilmesi
ile ilgili caligmalar ise halen sinirh sayidadir. Bu yiizden farkli metal oksit yar iletken kompozit
esashi fotodiyotlarin, gilincel olarak arastirilmasi gereken bir konu oldugu diisiiniilmektedir. Bu
amagla mevcut ¢caligmada, literatiirde daha 6nce arastirilmamis olan Al/NiO:CdO/p-Si/Al kompozit
fotodiyotlarin dinamik sol-jel dondiirerek kaplama yontemi ile iiretilmesi, karakterizasyonu,
fototepki ve elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Ayrica sinirl sayida arastirmact
tarafindan arastirtlmakla beraber, bu calismada Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin literatiirden
farkli katki oranlarinda (yliksek katki oranlar1) dinamik sol-jel dondiirerek kaplama ydntemi ile
iiretilerek fotodiyot Ozelliklerinin degistirilmesi ve gelistirilmesi de tezin bir diger amacidir.
Bunlarin yaninda son yillarda p-n tipi ince filmlerden meydana gelen cihazlarin optoelektronik ve
fotovoltaik uygulamalar i¢cin umut vadeden alternatiflerden biri olmasi ve literatiirde bu tip
yapilarin fotodiyot uygulamalarinda kullanimi ile ilgili ¢aligmalarin oldukgca sinirli olmasi da bu

caligmanin yapilmasinda motivasyon kaynagi olmustur.

1.3. Tezin Boliimleri

Bu tez galismasi toplam yedi ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde tez ¢alismasina
genel bir giris yapilmig ve literatiirle birlikte ¢alisma hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica yine bu
bolimde calismamiza yon gosterecek literatiir arastirmalar kisaca 6zetlenmis ve tezin amacindan
bahsedilmistir.

Ikinci boliimde yariiletkenlerle ilgili genel bilgiler verilmis ve yariiletkenlerde bant olusumu,
bant yapist ve Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu anlatilmistir. Yine bu boliimde yariiletken
cesitlerinden bahsedilmis ve tez calismada kullanilan metal oksit yariiletkenlerle ilgili bilgiler
verilmistir.

Ugiincii boliimde fotodiyotlar, fotodiyot cesitleri ve fotodiyot parametrelerini etkileyen
parametrelerden detaylica bahsedilmistir.

Dordiincti boliimde calismada ince film iiretmede kullanilan sol-jel yontemi anlatilmis,
avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konmustur. Bunun yaninda sol-jel kaplama yontemlerinden de
bahsedilmistir.

Besinci boliimde ¢alismada iiretilen kompozit esasli fotodiyotlarin nasil {iretildigi detaylica
anlatilmigtir. Ayrica yapisal, morfolojik, fototepki ve elektriksel dzelliklerinin hangi yontemlerle
ve nasil karakterize edildigi hakkinda bilgi verilmistir.

Altincr bolimde yapisal, morfolojik, fototepki ve elektriksel karakterizasyon sonuglart
degerlendirilmis ve daha oOnce yapilmig ¢alismalarla karsilastirmada yapilarak detaylica

anlatilmistir.
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Yedinci ve son boliimde ise calismadan elde edilen genel sonuglar maddeler halinde verilmis

ve gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalardan bahsedilmistir.
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2. YARIILETKENLER

Kat1 maddeler elektriksel iletkenlik oOzelliklerine gore ii¢c smifa ayrilirlar (iletkenler,
yalitkanlar ve yariiletkenler). Bir maddenin yapisindaki atomlarin yogunlugu, atomlarin madde
icerisindeki hareket yetenekleri ve dis yoriingelerindeki elektron sayilari elektriksel iletkenliklerini
etkiler [67, 68]. Elektrigi iyi bir sekilde ileten maddelere iletken maddeler, elektrigi iyi bir sekilde
iletemeyen maddelere yalitkan maddeler ve 6zdirenglerinin sicakligin artmasia bagli olarak
hizlica diigmesinin yaninda iletkenler ve yalitkanlar arasinda bir elektrik iletim degerine sahip olan
maddelere ise yariiletkenler denir. Yariiletkenler kati maddeler arasinda ilgi ¢ekici 6zelliklerinden
otlirli 6nemli bir yere sahiptirler ve oldukca genis kullanim alanlari vardir [68]. Bu kullanim
alanlarindan bazilar1 giines pilleri, anahtarlar, termistorler, transistorler, diyotlar,
fotodedektorler, opto-elektronik cihazlar, elektronik cihazlar ve biitiinlesik devrelerdir [69].

Iletken, yalitkan ve yariiletken maddelerin oda sicakliginda 6zdireng degerleri sirasiyla, 10-
® ohm.cm, 10" - 10%° nohm.cm ve 102 - 10° ohm.cm’dir. Yariiletkenlerin saf ve olaganiistii
kristalleri mutlak sifir sicakliginda yalitkan davranis gosterirler ve iletkenlikleri sicakliktan,
yabanci atomlardan, 1siktan ve manyetik alandan etkilenir. Iletkenlik degerlerinin bu gibi etkilere
bagl olarak degismesi ise bu maddeleri elektronik cihaz uygulamalarinda ilgi ¢ekici hale
getirmektedir [67, 68, 70].

Yariiletken maddeler iki gesittir bu yariiletkenlerden ilki periyodik tablonun IV grubundaki
Germanyum (Ge) ve Si gibi tek cesit atomdan olusan elementlerdir. Ikinci gesidi ise, periyodik
tablonun III ve V grubunda bulunan Galyum (Ga) ve Arsenik (As) gibi elementlerin veya Il ve VI
grubunda bulunan Zn ve Oksijen (O) gibi elementlerin bir araya gelerek birlesmesinden
olusanlardir. Yariiletkenlerden en sik kullanilanlari, katkilama ile iletkenliklerinin degistirilerek
kontrol edilebilmeleri, safliklarinin yiiksek olmasi, parametrelerinin 1s1 ve 151k etkisi ile
degistirilebilmesinden dolay1 Ge ve Si’dir [70].

Bir¢ok alanda kullanilan yiiksek teknolojik cihazlarin son yillarda kullanim alanlarmin
artmasiyla birlikte farkli 6zellikteki yariiletkenlerin {iretilmesi olduk¢a dnemlidir. Yariiletkenler
yiiksek teknoloji iiriinii cihazlarin gelistirilmesinde yararlanilan en 6nemli malzemelerdir ve
ozelliklerinin farklilagtirilarak degistirilmesi yeni cihazlarin ortaya ¢ikmasinda olduk¢a 6nemli bir

yere sahiptir [67, 71].

2.1. Bant Olusumu ve Bant Yapisi

Serbest elektron modeli metal malzemelerin neredeyse tiim 6zelliklerinin izah edilmesinde

olduk¢a basarilidir. Bununla birlikte yariiletkenler ve yalitkanlarin metallerle arasindaki



farkliliklar1 agiklamada bu model yetersiz kalabilmektedir. Bu durumdan dolay1 daha detayl
modele ihtiya¢ duyulmus ve bant teorisi ortaya ¢ikmistir [72].

Bir kat1 maddeyi olusturan atomlarin yapisi ve bir araya gelme sekilleri 6zelliklerini etkiler.
Gazlardaki gibi izole bir atom olarak adlandirilan atomlar arasi mesafelerin yiiksek oldugu
durumlarda atomlar arasindaki etkilesim oldukca diisiiktiir ve elektronlar belirli bir enerji
seviyelerine sahiptirler. Bu enerji seviyelerinde elektronlarin dizilisi Pauli digarlama ilkesine
goredir. Ornek vermek gerekirse 6 elektrona sahip karbon atomu igin elektron konfigiirasyonu 1s?
2s? 2p*¥’dir. En dis yoriingede 2s seviyesinde ve 2p seviyesinde olmak iizere 4 adet valans
elektronuna sahiptir [69, 73].

Karbon atomu i¢in elektron durumlarinin atomlar arasi mesafeye bagli enerji dagilimi Sekil

2.1°de goriilmektedir [69, 73].

" BN Derom # "
> Atomik seviyeler

2N Durum

Waldns Cancs
AN Dunum

—> Afomiar arasi bogluk

Sekil 2.1. Karbon atomu i¢in elektron durumlarinin atomlar arasi mesafeye bagli enerji dagilimi [69, 73].

Kristallerdeki atomlarda birbirlerine baglanmalarini saglayan bag kuvveti denilen kuvvetler
mevcuttur ve bu atomlar kristal igerisinde ii¢c boyutlu uzayda diizenli bir sekilde belirli
dogrultularda dizilirler. Atomlar serbest haldeyken birbirlerine yaklastirildik¢a elektron dalga
fonksiyonlar1 en dis yoriingeden itibaren iist {iste binerler. Boylelikle elektronlar iki atoma birden
es zamanli olarak ait olurlar. Bu Pauli disarlama ilkesine aykir1 bir durumdur ve kuantum sartlarinin
elektronlardan birinde farkli olmasi gereklidir. Bu durumdan dolay1 birbirine yaklastirilan
atomlarin enerji seviyelerinde yarilmalar meydana gelir. Enerji seviyelerinde meydana gelen bu
yarilmalar ‘‘enerji bantlar1> olarak isimlendirilir ve aralarindaki enerji seviyeleri farki 10° eV
civarindadir. Yarilan enerji seviyeleri arasindaki fark kiigiik oldugundan enerji araligr siirekli bir
bant yapist olarak kabul edilir. Elektron durumlarinin enerji dagilimlar1 atomlar arasi uzakliga

baghdir [69, 73].

15



Sekil 2.2°de katkisiz bir yariiletkene ait mutlak sifir sicakliginda ve oda sicakligindaki bant
yapilan goriilmektedir [69, 73]. Katilarda meydana gelen enerji bantlarinin arasinda bulunan enerji
seviyelerinde elektronlar yoktur. Bu nedenle elektronlarin hem var olup hem de var olamayacagi
enerji bolgeleri mevcuttur. Elektronlarin var olmadigi bantlara yasak enerji bantlar1 veya yasak
enerji aralig1 (Eg) denilmektedir. Elektronlarin tamamen doldurdugu bant valans bandi (E), valans
bandinin iizerinde yasak enerji bandi ile ayrilmis bant ise iletim bandi (Ec) olarak isimlendirilir [69,
72, 73]. Bir yariiletkenin biitiin elektronlar1 mutlak sifir sicakliginda (T = 0 K) valans bandinda yer
alir. Bu durumdan dolay1 bu sicaklikta elektrik iletimi gerceklesmez ve yariiletken ¢ok iyi bir
yalitkan davranisi gosterir (Sekil 2.2a). Sicaklik yiikseldiginde ise elektronlar 1s1 enerjisiyle birlikte
yasak enerji araligini asarak iletim bandina gegerler, bu durumda iletim bandinda elektronlar ve
valans bandinda ise holler yariiletkene elektriksel alan uygulandigi zaman elektriksel iletime
katkida bulunurlar (Sekil 2.2b) [73]. Valans bandinda bulunan elektronlar yasak enerji araligini
sadece 1s1 enerjisi yoluyla agmazlar. Bu etki 151k ve elektrik alan gibi dis etkenlerle de elde edilebilir.
Fakat yiliksek yasak enerji araliklarinda (birkag eV gibi) ¢cok yiiksek alanlara ihtiyac vardir [69]. Bir
katinin bant yapisinin bilinmesi, elektriksel ve optik o6zelliklerinin belirlenmesinde ve

karakterizasyonunda olduk¢a 6nemli bilgiler sunar [72].

E g Uyarilan iletim Elektronlar
% Bos iletim Bandi t -C '_/ -
Ec /'y EL. X
E,=E.-E, E,=E -E,
A A 4

L IS

Valans Bandinda Kalan
Holler

a) b)

Sekil 2.2. Katkisiz bir yariiletkene ait a) mutlak sifir sicakliginda ve b) oda sicakligindaki bant yapilar1 [69,
73]

Biiyiik E,’ye sahip yariiletkenler genelde sicaklik etkisi ile iletkenlik bandina gegen
elektronlarin sayist diisiik oldugundan tercih sebebidir. Bunun nedeni yariiletkenin karakteristik
Ozelliklerinde fazla degisimler meydana gelmemesidir. Bu durumdan dolay:r Si kristaller Ge

kristallerine gore diigiik maliyetleri ve kolay iiretimleri nedeniyle tercih sebebidir [72, 73].
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2.2. Fermi-Dirac Dagilim Fonksiyonu

Serbest tastyicilarin (elektron ve holler) yogunlugu yariiletkenlerde sicakliga baglidir ve bu
tastyicilarin  yogunluklarini tespit etmek icin istatistiksel metotlardan biri olan Fermi-Dirac
istatistiginden faydalanilir. Bu dagilimda elektronlar sicaklik, Fermi enerjisi veya Fermi
diizeyinden karakterize edilir ve Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu f(E) Denklem 2.1 kullanilarak

belirlenir [69, 72].

1
f(E) = GE—Ep)/kT 41 (2.1)
Burada EF, k ve T sirasiyla Fermi enerji seviyesi, Boltzmann sabiti ve mutlak sicaklig: ifade

etmektedir. Sekil 2.3, Fermi-Dirac dagilim fonksiyonunun E enerjisine bagli olarak degisimini

gostermektedir [72].

1.0

Jr(E)

=
E
v

Sekil 2.3. Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu [69, 72].

Fermi-Dirac dagilim fonksiyonunun E enerjisine gore degisimi sicakliga gore asagidaki
sekildedir [69, 72];
1. T =0 K sicaklikta Er > E i¢in, f(E) asagidaki gibi ifade edilir [69];

F(E) = — (2.2)

Fratl

Buifadeden fiE) = 1’e esittir. T = 0 K sicaklikta Er < E i¢in ise f{E) asagidaki gibi ifade edilir
[69];

fE) = ——— 2.3)

SE-Ep/ot!
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Bu ifadeden f{E) = 0 olarak hesaplanir. Yani bu sicaklikta Ef’nin altindaki tiim durumlar
dolu iken, Er’den daha yiiksek enerjili biitiin durumlar bostur [69].
2. T > 0 K sicaklikta ve E = Er i¢in, f{E) asagidaki gibi olur [69];

1

fE) =< (2.4)
Buradan f{(E) = ' olarak hesaplanir. Er’nin isgal edilme olasilig1 % 50°dir [69].
3. T >> 0 K ve E-Er >> kT oldugunda ise, f(E) asagidaki ifadeye doniisiir [69];
_E-Ef
f(E)=e ® 2.5)

Bu esitlik klasik Maxwell - Boltzman dagilim fonksiyonu olarak adlandirilir.
Yariiletkenlerde sirasiyla iletim ve valans bantlarindaki elektronlar ve bosluklar i¢cin bu fonksiyon
kullanilir. Sonuglar, enerjisi Er civarinda veya daha biiyiik olan elektron ve hollerin yariiletkenlerde
iletkenlige katkida bulundugunu gostermektedir. Buna gore sicakligin artmasiyla sistemin tiim

enerjisi artar ve bu durumdan dolay1 da daha fazla yiiksek enerjili durumlar isgal edilir [69, 72].

2.3. Yaniiletken Cesitleri

Yariiletkenler genel olarak katkisiz yariiletkenler, katkil1 yariiletkenler ve metal oksit

yariiletkenler olarak siniflandirilabilirler. Bu kisimda bu yariiletkenlerden detaylica bahsedilmistir.

2.3.1. Katkisiz Yariiletkenler

Herhangi bir safsizlik veya kusur igermeyen yariiletkenlere katkisiz yariletkenler
denilmektedir. Katkisiz yariiletkenler mutlak sicaklikta yalitkandirlar ve iletim bantlar1 bos iken
valans bantlar1 ise tamamiyla doludur. Katkisiz yariiletkenlerde iletim bandindaki elektronlarin
sayist (n) ile degerlik bandinda bulunan hollerin (p) sayilari birbirine esittir. Bu durumdan dolay1
1s1 etkisi ile aktif hale gelen elektronlar valans bandindan iletim bandina geger ve boylelikle iletim
bandinda serbest halde bulunan bir elektron ve valans bandinda ise serbest bir hol meydana gelir.
Elektronlarla hollerin yogunluklari ise birbirlerine esittir. Bu yariiletkenlere 6rnek olarak saf Si ve

Ge gosterilebilir [72, 74, 75].

2.3.2. Katkih Yariiletkenler

Katkisiz yariiletkenlerin yaninda tek tasiyici seklinin oldugu 6zel malzemelere de bircok
uygulamada gerek duyulabilmektedir. Bunun nedeni yariiletkenlerin katkilanmasiyla oda

sicakliginda elektriksel 6zelliklerinin degistirilebilmesindendir. Bu ylizden bu tip yariiletkenlere
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katkili yariiletken denilmektedir ve yiiksek sicakliklarda bu tip yariiletkenler saf iletkenlige
gegebilirler [68, 76]. Uygun katki atomlar yariiletkene katilarak yariiletken icerisinde holler veya
elektronlar elde edilir [76]. Katkisiz yariiletkenlere (bor, fosfor, arsenik, vb.) gibi elementler
katilarak ozelliklerini degistirmek miimkiindiir. Katkili yariiletkenler, saf Ge veya saf Si’ye
periyodik cetvelin besinci ya da ti¢lincii siitununda bulunan maddelerin eklenmesiyle olusur.
Katkili yariiletkenler katkilanan elementin ¢esidine gore n-tipi ve p-tipi olmak iizere iki gruba
ayrilirlar [74, 77]. Katkilt yariiletken E > Er ise n-tipi, E < Er ise p-tipi yariiletkendir [78].

N-tipi Yariiletkenler

Yariiletkenlere verici (donor) atomlarin katkilanmasiyla elektronlar hollerden fazla olur ve
cogunluk tastyicilar elektronlardan meydana gelir. Bu tip bir katki Si ve Ge elementlerinden bir
tanesine As, N, Sb ve P gibi periyodik tablonun V. Grup atomlarindan biri katkilanarak
olusturulabilir. Sicaklik arttikca olusan enerjiden dolayi hollerinde meydana gelmesine ragmen
serbest elektronlarin sayilar1 daha fazladir ve bu sekilde meydana gelen hollere azinlik tasiyict
denilmektedir. Bu tip tasiyicilarin hareketlerinden dolayr sizinti akimlari olusur ve bu tip bir
katkilama ile meydana gelen yariiletkenlere n-tipi yariiletkenler denir [68, 71]. Sekil 2.4’de Si’a Sb

katkilanmasi ile edilen n-tipi yariiletken sematik olarak gdsterilmistir [79].
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Sekil 2.4. N-tipi yariiletken a) Si’a Sb katkilanmasi ve b) Dondr atomlarinin enerji seviyeleri [79].

Si elementinin son yoriingesinde dort adet elektron vardir ve Si elementine Sb katkilanmasi
ile bu elementin son yoriingesinde bulanan bes elektron Si’nin dort elektronu ile kovalent bag
yapar. Bu bagin disinda kalan elektronlar iletkenlik bandinin hemen asagisinda bir enerji seviyesi
meydana getirir ve bu safsizliklara dondr, olusan enerji seviyesine de donor seviyesi denilir. Donor
seviyesindeki elektronlar diisiik bir enerji ile iletkenlik bandina gecerler ve katkisiz yariiletkenlerde
oldugu gibi holler meydana gelmez. Besinci elektron Sb atomuna zayif olarak baghdir ve donér
atomu diisiik bir 1s1 enerjisi kazandiginda, besinci elektron pozitif yiikli bir Sb iyonu birakir ve

iletkenlik bandina geger. Kristal igerisinde pozitif iyon sabittir. Iletkenlik bandinda bulunan
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elektron ise kristal boyunca hareket eder ve boylelikle elektron yoniinden zenginlestirilmis olur
[79].

P-tipi Yaniletkenler

Yariletkenlere alic1 (akseptdr) atomlarin katkilanmasiyla p-tipi yariiletkenler elde edilir. Ge
ve Si elementlerinden bir tanesine Al, B, In ve Ga gibi periyodik tablonun III. Grup atomlarindan
bir tanesinin katkilanmasiyla olusturulur [68]. Ornegin katkisiz Si’nin iletim bandinda bulunan
hollerin sayisim artirmak amaciyla son ydriingesinde 3 elektron bulunan Al ve B gibi atomlar
katkilanarak p-tipi yariiletkenler elde edilebilir. Bu atomlar bununla birlikte yariiletkenin kristal
yapisi icinde bir hol meydana getirdigi i¢in akseptor atomlar olarak adlandirilir [80]. Sekil 2.5°de

Si’a B katkilanmasi ile edilen p-tipi yariiletken sematik olarak gosterilmistir [79].
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Sekil 2.5. P-tipi yariiletken a) Si’a B katkilanmasi ve b) Akseptor atomlarinin enerji seviyeleri [79].

b)

Si atomunun valans bandinda bulunan dort elektron B atomunun valans bandindaki ii¢
elektron ile kovalent bag yapar. Tam olarak kovalent bagin olusmasi i¢in B atomunun dort adet
elektrona ihtiyaci vardir ve bu yiizden bir hol meydana gelir. Yariiletkene akseptor katkilanmast
sayesinde hollerin sayis1 elektronlardan fazla oldugu i¢in tasiyicilar hollerdir. Bu tip katkilanmayla
meydana getirilen yariiletkenlere p-tipi yariiletkenler denilir ve bu yariiletkenlerde elektronlar

azinlik tagiyicilardir [71, 80].

2.3.3. Metal Oksit Yariiletkenler

Yapisinda bir bagka elementle en az bir oksijen atomu ihtiva eden bilesiklere oksit
denilmektedir. Basit oksitler ilave elementlerde igerebilir ve oksitler kararli bilesikler olarak kabul
goriirler. Oksitler yiiksek oksijen elektronegatiflikleri nedeniyle neredeyse biitiin elementlerle
kararli bag meydana getirebilirler. Oksitler yalitkan, yariiletken ve metal iletkenlerden siiperiletken

malzemelere kadar tiim iletkenligi kapsar ve teknolojik gelismelerde 6nemli bir yere sahiptirler. Bu
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bolimde, mevcut c¢aligmada kullanilan CdO, NiO ve ZnO metal oksit yariiletkenlerinin
ozelliklerinden bahsedilmistir [81].

Kadmiyum Oksit (CdO)

CdO n-tipi bir yariiletkendir ve diger metal oksit yariiletkenlere gore dar sayilabilecek direk
gecis yasak enerji araligina (2.2 — 2.8 eV) sahiptir ve elektrik direnci diisiiktiir. Elektron mobilitesi
ise oldukga yiiksektir (64 cm?/Vs) ve iletkenligi yiiksektir. Ayrica goriiniir bdlgede optiksel
gecirgenligi yiiksektir. CdO’nun Ozdirenci ise 4.87 x 10 ohm-cm’dir. CdO fiziksel olarak
yumusak bir oksittir [73, 81]. CdO’nun kiibik birim hiicre yapist Sekil 2.6’da goriilmektedir [81,
82].

B S—

CdO birim hiicre

Sekil 2.6. CdO kiibik birim hiicre yapis1 [81, 82].

CdO saydam metal oksit bir malzemedir ve bir¢ok teknolojik uygulamada kendine kullanim
alan1 bulmustur.

Nikel Oksit (NiO)

NiO optik, seramik ve cam uygulamalari i¢in oldukg¢a uygun termal olarak kararli ve yiiksek
oranda ¢oziinmeyen bir bilesiktir. NiO yesil renktedir ve Ni’nin ana oksididir. NiO genis bant
araligina sahip (3.2 — 4 eV) normalde (111) diziliminde kiibik bir yapida olan p-tipi bir
yariiletkendir. NiO dogrudan bant araligina ve optik gecirgenlige sahiptir. NiO ayrica yliksek
kimyasal kararliga sahip bir metal oksit yarniletkendir ve elektrokatalizor ve siiperkapasitans
ozellikleri vardir. Bu &zellikleri nedeniyle giines pilleri, fotodiyotlar, elektrokromik cihazlar,
elektrokimyasal enerji depolama cihazlar1 ve fotoelektroliz gibi bir¢cok alanda kullanim alani
bulmaktadir. NiO’ nun elektriksel iletkenligi ise diisliktiir [81-83]. Sekil 2.7°de NiO’nun kristal
yapis1 goriilmektedir [83, 84].
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NiO birim hiicre

Sekil 2.7. NiO kristal yapis1 [83, 84].

Cinko Oksit (ZnO)

ZnO hegzegonal wurtzite kristal yapida olan n-tipi bir yariiletkendir. ZnO’da NiO gibi genis
bir direkt bant ge¢isli yasak enerji araligina ve yiiksek elektriksel iletkenlige sahip (3.2 — 3.5 eV)
bir yariiletkendir. ZnO’nun elektriksel direnci 107 — 10> Qcm arasindadir ve goriiniir bolgede
yiiksek gegirgenlige sahip saydam bir metal oksit yariiletkendir. Ayrica serbest tasiyici yogunlugu
5-10" - 3-10" m™ arasinda ve mobilitesi ise yaklasik 180 cm?V-'s"dir. Ince filmleri polikristaldir
ve ince filmlerin elektrik alan mobiliteleri 7 ¢cm?Vs’dir [69]. ZnO dogada fazla miktarda
bulunmasindan dolay1 maliyeti diisiik bir metal oksit yariiletkendir. ZnO’nun kristal yapis1 Sekil

2.8’de goriilmektedir [69, 85].

ZnO birim hiicre

Sekil 2.8. ZnO kristal yapis1 [69, 84].
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ZnO tstiin elektriksel optiksel 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok uygulamada kendine kullanim
alan1 bulabilmektedir. Bu alanlar arasinda giines pilleri, gilines kolektorleri, fotodiyotlar,
piezoelektrik cihazlar, saydam elektrotlar, yiizey akustik devreleri, optoelektronik cihazlar ve

fotovoltaik uygulamalar sayilabilir [81, 82].
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3. FOTODiYOTLAR

Goriiniir 151k, ultraviyole 151k veya 1simayr algilayarak bunu bir elektriksel sinyale
doniistiiren aygitlara fotodiyot denilmektedir. Isima birimi fotodiyotlarda W/m? veya W olabilir ve
elektriksel ¢ikis birimleri olarak ise I ve V kullanilir. Bir malzemenin elektromanyetik 1s1malari
absorbe ederek elektriksel iletkenlikte degisme gostermesi fotoiletkenlik olarak adlandirilir ve bir
yariiletkenin fotoiletken olabilmesi i¢in serbest elektron ve hollerden meydana gelen bir yapisinin
olmasi gerekir. Yariiletken tarafindan 151k absorbe edildigi zaman yapilarinda bulunan serbest
elektronlar ve holler rastgele dagilirlar ve boylelikle elektriksel iletkenlikte artis meydana gelir
[72]. Uzerine 151k uygulanan bir fotoiletken malzemenin yapisinda bulunan yiiklerin bantlar
arasinda nasil gecis yaptig1 ve yasak enerji araliginin iizerine ¢ikarak iletkenlikte meydana gelen

artisin nasil gerceklestigi Sekil 3.1°de gosterilmistir [72].
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Sekil 3.1. Fotonlarla uyarim yapildiginda (a) bantlar arasi gegis (b) safsizlik seviyesi ile iletim bandi
arasindaki fotouyarma [72].

Fotodiyotlarin anot ve katot olmak iizere iki uglar1 vardir. Fotodiyotlar iizerine 151k diisiiriiliip
besleme voltaj1 ve ters besleme uygulandigi zaman iletken hale gelip katottan anoda dogru akim
gecirirler. Dogru besleme yapildiginda fotodiyotlar normal diyota benzer sekilde galigirlar.
Fotodiyotlarda fotonlar bir mercekten gegerek p ve n tipi malzemelerin birlestigi bolgeye odaklanir
ve bu durumdan dolay1 fotonlarin enerjileri absorbe edilerek valans bandindaki elektronlarin iletim
bandina gegmesi saglanir. Boylelikle fotodiyotlardan akim geger. Fotodiyotlar iizerine diisen 15181n
siddeti arttik¢a daha ¢cok akim geger. Bu durum fotonun 151k siddetinin p-n yiizeyinin birlesimindeki
direnci azaltmasindan kaynaklanir ve fotodiyota gonderilen 151g1n siddeti p-n ylizeyindeki direng
ile ters orantilidir [86].

Sekil 3.2’de fotodiyot sematik olarak gdsterilmistir. Fotodiyotun anoduna anottan daha

diistik bir potansiyele sahip ters besleme gerilimi uygulanirsa yariiletken icerisinde bir elektrik alan



ortaya ¢ikar ve anot ve katodun etrafinda foto tastyicilar toplanir. Anotta pozitif (+) ve katotta ise
negatif (-) yilikler belirerek elektrik akimmin olugmasini saglar. Bu akim fotoakim olarak
adlandirilir ve bir fotodiyotta fotoakim 3 agamada olusur [87];
1. Yarniletkende fotonun absorbe edilmesi ve serbest tasiyicilarin tiretilmesi,
II.  Belirli bolgede meydana gelen elektrik alani icerisinde tasiyicilarin toplanmasi,

III.  Kontaklarda tasiyicilarin bir araya gelmesi.

Anot @ jj::zj:: :ZE: Katot
®—> ;
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Sekil 3.2. Fotodiyotun sematik gosterilisi [87].

Fotodiyotlar 1s18a kars1 duyarli olmalarinin yaninda ¢alisma hizlar1 ¢ok yiiksek olmasindan
dolay1 fiber optik kabloyla veri iletiminde de kullanilabilirler. Ayrica 151k 6l¢iim aygitlarinda, 151k
detektorlerinde, elektronik flaglarda, opto-kuplatorlerde, bilgisayarlarda, fotograf makinelerinde ve

transistorlerde yogun bir sekilde kullanilmaktadirlar [87].

3.1. Fotodiyot Cesitleri

Fotodiyotlarin iretim sekillerine ve malzeme cesitlerine gore farkli 6zellikte olanlart

mevcuttur. Bu kisimda fotodiyotlarin ¢esitlerinden bahsedilmistir.

3.1.1. Metal Yariiletken Fotodiyotlar

Fotodiyot elektronik islemlerde optik sinyaller meydan getiren bir algilayicidir ve yariiletken
bolgesinde yiiksek bir elektrik alaniyla bosaltilmis serbest yiik tasiyicilarina sahiptir. Tiiketim
bolgesinde meydana gelen foto tasiyicilar yiiksek alandan dolayr malzemenin ug¢ kisminda

toplanirlar. Sekil 3.3’de metal-yariiletken eklemine ait enerji-bant yapis1 goriilmektedir [87].
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Metal Yariiletken
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Sekil 3.3. Aydinlatma altinda metal-yariiletken eklemin sematik goriintiisii [87].

Metal yariiletken diyot yiiksek verime sahip fotodiyotlarda kullanilabilir ve foton enerjisine
ve potansiyel farklarina gore farkli diyot gesitleri diisiiniilebilir. Diyotlar 3 calisma sekline
sahiptirler [88];

L. E;> hv > q¢p ve V < Vp (engeli asma voltaj1) i¢in metal icerisinde fotouyarilmig
elektronlar engel potansiyelini asabilirler ve yariiletken icerisinde bir araya gelirler. Bu
durum metal yariiletken diyotlarda bariyer yiiksekliginin tespit edilmesinde ve metal
filmde sicak elektron gecislerinde kullanilir [87, 88].

II.  hv > E; ve V < V3 igin yariiletkende bosluk elektron cifti radyasyondan dolay iiretilir
ve diyotun karakteristigi p-i-n fotodiyotuyla benzer 6zelliklerdedir [87, 88].

HI.  hv > E, ve V > Vpigin diyot ¢1g bozulma bolgesinde calisabilir ve diyot fotodiyottur
[87, 88].

3.1.2. P-n Eklem Fotodiyotlar

p-n eklem fotodiyotlar fotodiyotlarin en sik kullanilanlarindandir. Fotonlarin enerjisi yasak
enerji bant araligindan daha fazla oldugunda, bu durum eklemin iki tarafinda da elektronlar i¢in hol
meydana getirirler ve giiclii bir elektrik alan etkisinden dolay1 birbirlerinden ayrilarak difiizyon
derinlikleri kadar uzay yiik bolgesi kadar uzaklasirlar [86]. p-tipi bir yariiletkene (+) yonlii bir
gerilim uygulanirsa yariiletkenin yapisi igerisindeki holler uygulanan elektrik alan ile tiiketim
bolgesine itilir ve boylelikle akim akar. Bu durumda yapidaki eklem dogru yonde beslenmis olur.
Yariiletkene (-) voltaj verildiginde ise tasiyicilar tiikketim bolgesinden uzaklastiklar: igin iletime
katkida bulunmazlar ve p-n eklemi ters beslenmis olur. Boyle bir durumda akimlar ¢ok kiigiik
olarak akar ve konsantrasyon farkindan dolayi ortaya ¢ikan difiizyon akimi ve elektrik alandan

dolay1 ortaya ¢ikan siiriiklenme akimi farkli polarmalara sahip olur. Bundan dolay: tipi kontak anot
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iken n-tipi kontak ise katottur. Sekil 3.4’de goriilen p-n eklem diyot modeli fotodiyotlarin

caligmasini agiklamada kullanilabilir.

Tiikenim Bolgesi
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Sekil 3.4. a) P-n eklem fotodiyot ve b) Yasak enerji araligindan yiiksek enerjiye sahip olan bir foton i¢in
elektron-bosluk ¢ifti tiretimi sematik gosterimi [86].

Bu sekilde daire igerisindeki yiikler katki atomlarini digerleri ise serbest yiik tasiyicilarini
gostermektedir. Diyota gelen foton enerjisi yasak enerji araligindan daha yiiksek ise elektron bogluk
giftleri olusur ve bu durum tiikenim bolgesinde ortaya c¢ikarsa yiikler elektrik alandan dolay1
birbirlerinden ayrilarak ivmelenirler. Holler p-tipi (+) elektronlar ise n-tipi (-) uzay yiik bolgesine

dogru ivmelenir [87].

3.1.3. P-i-n Eklem Fotodiyotlar

Bu fotodiyotlar p-n eklem fotodiyotlarin 6zel bir ¢esididir ve p-n eklem fotodiyotlara nazaran
daha fazla tercih edilirler. Bunun nedeni p-i-n yapilarin frekans cevabi, tilkenim kalinligi ve
kuantum verimliligi nedeniyledir. p-i-n eklem fotodiyotlarin p-n fotodiyotlardan farki p ve n tipi
yariiletkenler arasina katkisiz bir yariletken yerlestirilmesidir. Bu yaniletkenin tasiyici
yogunlugunun diisiik ve direncinin yiiksek olmasindan dolayi1 fotodiyota uygulanan gerilimi
tamamen gerilimin uygulandig1 bolgeye diisiiriir. Bundan dolay1 kizilotesi detektoriin hangi dalga
boyunda isleyeceginin tespit edilmesinde 6nemli rol oynayan katkisiz bolgenin kalinliginin ¢ok iyi
ayarlanmasi1 gereklidir. Fakat cihazdan alinacak cevap ve kuantum verimi bu kalinlik degeri ile
farklilik gosterir. Bu durumda alacagimiz cevabin hizli olmasi i¢in kalinlik az olmalidir. Kuantum
verimini yiikseltmek icin ise kalmhiginin ¢ok yiliksek olmasi gereklidir. Bunlarin yaninda p-i-n
fotodiyotlarin cevap hiz1 devre parametrelerinden de etkilenir [86, 87]. Bu eklemler fotodiyotlar ve

giines pillerinde verimi yiikseltme amaciyla kullanilabilir [72].
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3.1.4. Schottky Fotodiyot

Schottky fotodiyotta meydana gelen akim Sekil 3.5°de gosterilmistir [87].

Metal \, Yariiletken
.
hv

_|_

Bosluk

Sekil 3.5. Schottky fotodiyotta sifir besleme geriliminde meydana gelen fotoakim [86].

Bu fotodiyotlar metal ile yariiletkenin kontak edilmesi ile tiretilirler. Bu fotodiyotlarin yapisi
oldukca karmasiktir ve yariiletken iizerinde iki veya daha fazla kontak olusturulabilir. Yariiletken
bir metal ile temas ettirilir ve temas halindeki iki malzemenin Fermi enerji seviyeleri ayn1 hizaya
gelir. Boylelikle metal-yariiletken ylizeyinde potansiyel bir bariyer meydana getirilmis olur.
Fotodiyota gonderilen 1sinlar metal katman tarafindan absorbe edilir ve boylelikle elektron hol ¢ifti
meydana gelir. Uyarilmig elektronlar metal yiizeye varincaya kadar tasinir ve sadece enerjileri
yeterli seviyede olanlar bariyeri gecerek yariiletkene kavusur. Bu durumda elektriksel sinyal elde
edilmis olur. Optik gii¢ kayiplarimi azaltarak yiliksek hizlara bu fotodiyotlarda ulasilabilir [72, 86,
87].

3.1.5. Heteroeklem Fotodiyot

Heteroeklem yapilardan olusan gelismis yariiletken cihazlar yariiletken cihaz teknolojisinde
Oonemli bir yer tutmaktadir. Ayrica bu yapilar yiiksek performansh dedektorler ve optik devre
elemanlarinda olduk¢a 6nemli bir yere sahiptirler ve yiiksek hizli ve frekansh cihazlarda oldukca
genis bir kullanim alanlar1 vardir. Heteroeklem yapilar yasak enerji araliklar1 farkli olan iki
yariiletkenin bir araya getirilmesi ile olusturulur ve bu yapilarin en 6énemli avantajlarindan birisi
kuantum verimlerinin eklem mesafesinden bagimsiz olmasidir. Bdylelikle olusan genis bant araligi
optik giiciin iletiminde kullanilabilir ve karanlik akimda oldukga kiigiiktiir. Genis bant araligina
sahip bir malzeme, fotodiyota gelen optik enerjisinin gegmesi i¢in saydam bir pencere islevi goriir.
Heteroeklem yapilar fotodiyotlar, lazerler ve giines pilleri gibi bir¢ok alanda kullanim alani

bulmaktadirlar [72, 87].
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Eklemler iki malzeme arasindaki gecis uzunluguna gore kademeli ve ani olarak ikiye
ayrilmaktadir. Ani olanda gegis birkac atomik uzaklikta (< pm) gerceklesirken kademeli olanda ise
gecis birkag difiizyon uzunlugundan fazladir. Heteroeklemlerde iki yariiletken ayni tip iletkenlige
sahipse izotip, farkl tip iletkenliklere sahiplerse anizotip olarak isimlendirilirler. Heteroeklemler
ayrica yasak enerji bant araliklarinin biyiikliiklerine gére p-n veya n-p seklinde isimlendirilirler.
Bu isimlendirmede yasak enerji bant aralig: diisiik olanm tipi ilk olarak sdylenir. Ornegin yasak
enerji bant aralign diisiik olan yariiletkenin tipi p, biiylik olanin ise tipi n olsun. Bu durumda

heteroeklem p-n olarak isimlendirilir [72].

3.2. Fotodiyotlarin Akim-Voltaj (I-V) Karakteristigi

Fotodiyotlarin I-V karakteristikleri eklemlerindeki akim tagima mekanizmalarinin ¢esidi ile
meydana gelir. Metal-yariiletken eklemleri ve p-n eklemleri nedeniyle fakli mekanizmalar ortaya
cikar [86]. Fotodiyotlarin I-V karakteristikleri normal diyotlarin I-V karakteristigine sekilsel olarak
benzerler. Bir fotodiyotun karanlikta ve aydinlik durumlarda I-V karakteristikleri Sekil 3.6’da

goriilmektedir.

2. Bolge I A
Io
< : »
[
1 | %
2
3
S
§ 3 Maksimum Gii¢
R
Artan 151k
yogunlugu 4. Bolge

Sekil 3.6. Fotodiyotun karanlikta ve aydinlik durumlarda I-V karakteristikleri [86].

Fotodiyotun 1s18a duyarli yiizeyine 1sik gelmediginde sadece termal yoldan azinlik
tastyicilarla olusan akim fotodiyot iizerinden akar ve bu akim karanlik akim olarak isimlendirilir.
Sekil 3.6’daki A fotodiyotun karanlik durumdaki I-V egrisi, B ve C ise fotodiyotun aydinlatilmis
durudaki I-V egrisini gostermektedir. Goriildiigu gibi I-V karakteristikleri dort bolgeden meydana
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gelmistir. Birinci bolgede I ve V pozitiftir ve fotodiyota uygulanan gerilim dogru polaritededir. Bu
bolge fotodiyotun dogru besleme bolgesi olarak adlandirilir ve fotodiyot uygulamalarina fotodiyot
normal bir diyot davrams: gosterdiginden uygun degildir. Ikinci bdlgede fotodiyotun herhangi bir
cevab1 yoktur ve Tli¢iincii bolgede ise kiiglik bir akim (Is) akmaktadir. Fotodiyotun ¢aligma alani
tizerine gelen 15181 siddet arttikca bu bolgedeki egriler asagiya dogru negatif akim yoniinde degisir.
Bu egrilerin V = 0 ekseninde akim eksenini kestigi nokta kisa devre akimidir (Isc). Akim sifir
oldugunda ise egrilerin voltaj ekseni ile kesistigi noktalar ise agik devre voltajidir (Voc). Ters
besleme voltajlarmin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda akim hizlica artar ve diyot bozulabilir. Bu
bolge ters bozulma bolgesi olarak adlandirilir (figiincii bolge). Is181 algilama i¢in uygun bolge ters
polariteli gerilimin uygulandig1 bolge olan {igiincii bolgedir. Fotodiyotun fotovoltaik bodlgesi ise
dordiincii bolgedir [88].

I-V karakteristigi, bant genisligi ve kuantum verimi karakteristigi fotodiyotlarin ii¢ ana
karakteristigidir ve bir fotodiyotun performansi bu ii¢ karakteristik ile belirlenir. Yiiksek bozulma
voltaji ve diisik karanlik akimlari diyotlarin eklem niteliklerinin bir gostergesidir. Karanlik
durumdaki polarma sirasinda diyottan gecen akim diisiik karanlik akimi gosterir ve fotodiyotun
hassasiyetinin gostergesidir. Burada ters polarma voltajinin degeri bozulma voltajidir ve ters
polarma voltajinin sinirini gosterir. Bu sinir gegildikten sonra kazang ve carpma mekanizmalari
fotodiyotun ¢alismaya bagladigi voltaj sinirini gosterir ve bu siirdan sonra diyot caligmaya baglar
[86].

Prensipte bir akim tireteci olan fotodiyot yeterli oranda 151k iizerine geldiginde galigmaya
baslar. Isik fotodiyotun igerisinde zayif bir akim olusturur ve fotodiyota gerilim uygulandiginda
devredeki yiik direncinden dolay1 fotoakim olusur. Bu yiik ise dig devre direncinin toplamidir ve
fotoakimin etkinligi diigiik kismi i¢ direng iizerinde meydana gelirken, fotoakimin biiyiik bir kismi
da dis devre direnci iizerinde olusur. Bu durumdan dolay1 fotodiyotlar fotovoltaik veya akim
kaynagi olarak kullanilabilirler. Fotodiyotlarin dogru akim karakteristikleri incelendiginde seri

direng, bariyer yiiksekligi ve idealite faktorii gibi parametreler elde edilebilir [88].

3.3. Fotodiyotlarin Kapasite-Voltaj (C-V) Karakteristigi

C-V Kkarakteristikleri fotodiyotlarin en 6nemli karakteristik 6zelliklerindendir ve cihazlarin
elektriksel 6zelliklerinde 6nemli bir yere sahiptirler. Bunun yaninda C-V karakteristikleri arayiizey
durumlarina kars1 olduk¢a hassastirlar. Diisiik frekans degerlerinde kapasitenin yiikselmesi
alternatif akim (AC) sinyalinin yiik tasiyicilar tarafindan takip edilebilmesine baglidir. Cok yiiksek
frekanslarda C-V ol¢limleri gerceklestirilirse ara yiizeydeki yikler AC sinyallerini takip edemez.
Fotodiyotlarda kapasite (C) ve voltaj (V) arasinda asagidaki bagint1 gegerlidir [72, 86];
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== oo Vo — ] (3.1

Burada, €y, &5, g, d ve Vy,i sirastyla boslugun dielektrik gecirgenligi, dielektrik sabiti, yiik,

dondr konsantrasyonu ve difiizyon voltajidir [86].

3.4. Fotovoltaik Parametreler

Fotodiyotlarin veya giines pillerinin yiik karakteristikleri, spektral kuantum verimi (1), agik-
devre voltaj1 (Vo), kisa devre akimi (i), doldurma faktérii (FF), maksimum giic noktasindaki
voltaj (Vm), maksimum gii¢ noktasindaki akim (In), maksimum ¢ikis giicli (Pw), seri direng (R,) ve

sont direnci (Rqn) gibi farkli fotovoltaik parametreler kullanilarak analiz edilir [72, 87, 88].

3.4.1. Acik Devre Gerilimi

Isiga maruz kalan diyotun [-V karakteristiginde, egrinin voltaj eksenini kestigi noktadaki

voltaj V. dir ve akim sifir oldugunda Denklem 3.2 yardimiyla hesaplanabilir [87, 88].

V) = ("qﬂ) In [(’I—) +1] (3.2)

Denklem 3.2’den goriildiigi gibi yliksek V. degerlerine yiiksek n degeriyle ulasilabilir. Bu
durum her zaman gecerli olmayip yiiksek n ancak yiiksek I degerleri ile elde edilebilir ve p-n

eklemleri ig¢in V. her zaman, n’nin degerinin 1’e yakin diisiik degerlerinde daha yiiksektir.

3.4.2. Kisa Devre Akimi

Isik siddetine gore V. ve Iic’nin degisimi Sekil 3.7°de goriilmektedir [87, 88].

Voc (V)
Jsc (mAem™)

0 200 400 600
Siddet (mWem?)

Sekil 3.7. Isik siddetine gore V,. ve I, degerleri [86].
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Uygulanan voltajda ve R; ile Rg’mn olmadigi durumlarda belirli bir aydinlatma altinda
akmaya baslayan I ¢ikis akimi olarak da bilinir. L. fotodiyota gelen foton sayis1 ve aydinlatma

siddeti ile dogru orantilidir [87, 88].

3.4.3. Spektral Cevap

Spektral cevap, fotodiyot yiizeyine belirli dalga boylarinda gelen foton sayisti ile baglantilidir
ve her bir dalga boyundaki fotoakimlarin toplamu cihazin spektral cevabimi verir. I¢ spektral cevap
SR(A) cihaz ylizeyine gelen fotonlarin sayisiyla kisa devre durumlarinda meydana gelen elektron-

bosluk ¢iftinin sayisidir ve Denklem 3.3 ile hesaplanabilir [87, 88].

_ Jp(A) Jn(A) Jar(A)
SR = Zdnran T Frmi-rml T aFoi-re) 3-3)
Burada J,(1), Ju(4) ve Ja(A) sirasiyla bosluk difiizyon akim yogunlugu, elektron difiizyon

akim yogunlugu ve siiriiklenme akim yogunlugudur [87, 88].

3.4.4. Seri Direncg

Kontaklar ve altlik hacimlerinin direngleri fotodiyotlarin Ry degerlerini verir. Bir fotodiyotun
Ry’si kontaklarin ve altliklarin direncinden ileri gelmektedir ve Sekil 3.8’de devredeki sekli
goriilmektedir. Ry fotovoltaik durumdaki bir fotodiyotun dogrusallik ozelligini tanilamada
yararlanilir ve Denklem 3.4 yardimu ile hesaplanabilir [87, 88].

R, = (Wo;Wd)P +R,
j

S (3.4)

Burada Wy, Wy, A;, p ve Rc sirastyla altlik kalinligi, tiikenim bolgesinin genisligi, eklemin
yayildig1 alan, althgin 6z direnci ve kontak direncini ifade etmektedir. Ideal fotodiyotlarmn
Rg’lerinin olmamasi gerekmesine ragmen 10 - 1000 ohm arasindaki degerlere sahip olabildikleri

tespit edilmistir [87, 88].

3.4.5. Sont Direnci

Fotodiyotta R, akim tireteci olarak gosterilebilir ve baglangic1 V = 0’da olan bir fotodiyotun
I-V egrisinin egimi Ry, degerini gosterir. ideal bir fotodiyotta Ry, = o0 ve Ry = 0 olmalidir ve Ry,
fotodiyotlarda besleme voltaji olmadigr durumlarda giiriiltii akimmi ifade etmede yararlanilir.
Gergek bir fotodiyotta Rq birkag mega ohm (MQ) ile giga ohm (10°Q) arasinda degerler alabilir.

Ry deneysel yontemlerle bir fotodiyotta £ 10 mV gerilim uygulanarak ve fotodiyotun etkin
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direncinin hesaplanmasiyla bulunabilir [87, 88]. Ry’ 1n devrede gosterimi Sekil 3.8°de verilmigtir

[87].

L) 20, H H

Sekil 3.8. R, ve Ry,’dan olusan fotodiyot i¢in temsili esdeger devre modeli [86].

Fotodiyotlarin Ry, degerleri ne kadar yiiksekse o kadar ideal bir fotodiyottur. Bu yilizden

fotodiyotlarda sont direnci oldukga 6nemli parametrelerdendir [87].

3.4.6. Kuantum Verimi

Fotodiyotlarin # degerleri fotoakim saglayan ve fotodiyot iizerine gelen foton sayilarinin
yiizdesidir. Baska bir deyisle fotodiyotlarin 151k enerjisini elektrik enerjisine g¢evirebilme
yeteneklerinin yiizde (%) olarak ifade edilmesidir. Farkli bir ifadeyle ise bir fotodiyotun #’sii
fotoakimi destekleyen elektron-bosluk ¢iftini iireten cihaz tizerine gelen tek foton ihtimali olarak
da tanimlanabilir. Fotodiyot duyarliligi ile # degeri arasindaki esitlik Denklem 3.5 ve Denklem 3.6

ile tamimlanabilir [88].

Q- E = Rl..........gézlemlenen +* 100 (35)
Rj....ideal
0.E = le‘l—;* 100 (3.6)

Bu denklemlerde 4, ¢, g, R, ve A sirasiyla plank sabiti, 151k hizi, elektron yiikii, fotoduyarlilik
ve A dalga boyudur.

3.4.7. Doldurma Faktorii

Doldurma faktorii (FF) Denklem 3.7 yardimiyla hesaplanabilir [87, 88].

FF = lmim 3.7)

VOCISC
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FF Sekil 3.9°da verildigi gibi I-V ¢izgilerinin kullanilmasiyla elde edilen sekillerin (kare
veya dikdortgen) alanlar ile iligkilidir. Bant aralig1 yiliksek olan malzemeler V. degerlerinin
yiiksekliginden dolay1 yiiksek FF degerine sahiptirler [87, 88]. Normallestirilmis Vo.’ye bagh FF,
Viu/Voe ve I/’ nin degisimi Sekil 3.10°da goriilmektedir [86].

[(mA)
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Sekil 3.10. gVoc/nkT’nin fonksiyonu olarak FF, V,/V,. ve I,/Isc’nin degisimi [86].

R ve R ihmal edilirse FF, Vi/Voe ve I/l degerleri biitiin alt degerlere kadar diismektedir
[87, 88].

3.4.8. Fotoduyarhhk

Optik giicii meydana getiren fotoakim ile ilgili olan fotoduyarlilik (PR) fotodiyotlarin 6l¢iim
parametrelerinden biridir ve fotodiyotlarda 1518a kars1 hassasiyetin bir ol¢iistidiir. Fotodiyotlarda

fotoakimin (I,n) verilen dalga boylarinda fotodiyota gelen 151n giiciine oran1 PR’yi verir. Diger bir
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deyisle fotodiyota gelen 1518in giiciiniin elektrik akimina ¢evrilen etkisinin Olciisiidiir.

Fotodiyotlarda PR degeri 1518in dalga boyu, sicaklik ve ters besleme voltajinin degismesinden

etkilenir ve PR degeri Denklem 3.8 ile bulunabilir [88].

— Iph _ ne
PR="L1t=_"— (3.8)

Fotodiyotlarin duyarliliklarini yiikseltmek i¢in fotodiyot yilizeyine ¢arpan 1sikla yansiyan 151k

arasindaki orani diisiirmek gereklidir [88].
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4. SoOL-JEL INCE FiLM KAPLAMA YONTEMi

Bu yontem kimyasal bir yontemdir ve baslangic malzemesi olarak bir soliisyon ve bu
soliisyondan elde edilen bir jel kullanildig1 i¢in bu yéntem °‘sol-jel’’ olarak adlandirilmistir.
Geleneksel yontemlere nazaran daha diisiik sicakliklarda gergeklestirilir (100 - 600 °C) ve 6zellikle
inorganik ince film kaplamalarda yaygin olarak kullanilir [89]. Kat1 maddelerin siv1 igerisindeki
siispansiyonuna sol denilmektedir. Sollerde molekiiller arasindaki kuvvetler (Van der Waals ve
elektriksel itme kuvvetleri) yergekimi kuvvetine oranla daha etkili oldugundan yergekimi ihmal
edilebilir. Bu durumdan dolayi solii meydana getiren maddeler dibe ¢cokmez. Sol-jel yonteminde
ilk basamak metal organik bilesiklerin bir alkol igerisinde ¢oziindiiriilmesi ve bu ¢dzeltinin
hidrolize edilmesidir. Bu adimdan sonra ¢ozelti polimerlestirilerek meydana gelen c¢ozelti
dehidrolize edilir ve sol-jel ¢ozeltisi olusturulmus olur. Elde edilen sol-jel ¢ozeltisi altlik
malzemeler iizerine daldirma, sprey ve dondiirme gibi farkli tekniklerle kaplanir ve elde edilen
amorf film 500 — 800 °C’de tavlanarak kristallestirilir ve yogunlastirilir [90].

Sol-jel olusturmada birinci adim farkli baslangig maddelerini uygun ¢doziiciilerde
coziindiirerek homojen bir ¢ozeltinin meydana getirilmesidir. Bu adimdan sonra sirastyla hidroliz,
polimerizasyon, yogunlagma, jellesme, yikama ve yaslandirma ile sol-jel elde edilmis olur [90].

Sol-jel yontemi sematik olarak Sekil 4.1’de goriilmektedir [91, 92].
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Sekil 4.1. Sol-jel kaplama yontemi asamalar1 [91, 92].

Sol-jel yonteminin avantajlar1 agagida siralanmistir [69]:
» Farkli geometrilere sahip malzemelerin kaplanabilmesine ikan vermesi.
» Kirliliginin olmamasi

» Tehlikesinin olmamasi (kimyasallarda herhangi bir tehlike bulunmazsa).



Y

>
>

Y Ontemin basit olmasi ve malzemelerin rahat bulunabilmesi.

Olusturulan ince filmlerin yapilarinin kontrol edilebilirligi.

Nispeten diisiik sicakliklarda saf ve homojen malzemelerin iiretilebilmesine imkan
vermesi.

Gozenekli yapilarin olusturulmasina imkan vermesi sebebiyle diisiikk kirma indisli
filmlerin iiretilebilmesi.

Kaplama tabakasinin kat sayisinin artirilabilmesi.

Maliyetinin diigiik olmasi.

Bu yontemin bircok avantaji olmakla beraber asagida verilen baz1 dezavantajlar1 da vardir

[69]:

YV V. V VYV VY

Yontemde kullanilacak bazi kimyasallarin maliyetleri yiiksek olabilir.
Kaplama isleminde malzeme kaybi yiiksek olabilir.

Olusturulan yapida karbon kalabilir.

Bazi kimyasallar sagliga kars1 zararli olabilir.

Yapida ince bosluklar meydana gelebilir.

4.1. Sol-jel Kaplama Yontemleri

Sol-jel kaplama yontemleri daldirma, piiskiirtme ve dondiirerek kaplama olmak iizere ii¢ ana

baglik altinda toplanirlar.

4.1.1. Daldirma ile Kaplama

Sekil 4.2°de sol-jel daldirarak kaplama yontemi sematik olarak gosterilmistir [89, 90].
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Sekil 4.2. Sol-jel daldirarak kaplama yontemi [89, 90].

Kaplama yapmadan 6nce altlik malzeme temizlenir ve hazirlanan sol-jel ¢zeltisine batirilir.

Daha sonra yukar ¢ekildikten sonra dikey tiip firin icerisinde kurutulur. Kaplamanin kalinligini
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genellikle yukar1 ¢ekme sirasindaki hiz ve agi belirler. Bunun yaninda sol-jel ¢ozeltisinin
yogunlugu da kaplama kalinlig1 iizerinde onemli bir faktordiir. Sol-jel ¢dzeltisinin derigimi
atmosferden dolayr alkoliin buharlagsmasi sonucunda degiseceginden ¢ozeltinin atmosfere karsi

yalitilmasi gerekir. Bu ince filmin seffaflig1 {izerinde oldukg¢a dnemlidir [89, 90].

4.1.2. Piiskiirtme ile Kaplama

Bu yontemde sol-jel ¢ozeltisi onceden isitilan bir altlik malzemeye bir aparat vasitasiyla
puskdirtiiliir. Yiizeye ¢arpan damlaciklar altlik malzeme iizerinde yogunlasirken ¢oziicii ise
buharlasir. Boylelikle yiizeyde ince bir film tabakasi meydana getirilmis olur. Bu yontemde

homojen bir kaplama tabakasi elde edilebilmesi oldukca giictiir [89, 90].

4.1.3. Dondiirerek Kaplama

Sekil 4.3°de sol-jel dondiirerek kaplama yontemi sematik olarak goriilmektedir [89, 90].
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Sekil 4.3. Sol-jel dondiirerek kaplama yontemi [89, 90].

Bu yontemde birka¢ damla sol-jel ¢ozeltisi altlik iirerine damlatildiktan sonra 500 — 4000
d/dk. hizlarda altlik dondiiriiliir. Bu doniis esnasinda ¢ozelti ince bir film seklinde altlik {izerine
yayilir ve ¢oziicii buharlagsmaya baslar. Coziiciiniin kalan1 diistik sicaklilarda (~100 — 250 °C)
buharlastirilarak ince film elde edilmis olur. Ayn1 islemeler istenildigi kadar tekrarlanarak farkli
kalinliklarda kaplama tabakalar1 elde etmek miimkiindiir. Olusturulan ince filmde diger organik
kalintilar yiiksek sicakliklarda (~300 — 600 °C) tavlanarak uzaklagtirilir ve boylelikle ince film elde
edilmis olur [89, 90].
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S. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde tezde iiretilen fotodiyotlarin iiretim asamalar1 ve karakterizasyonlarinin nasil

gerceklestirildiginden detaylica bahsedilmistir.

5.1. Silisyum Althk Malzemenin Hazirlanmasi

Piyasadan temin edilen (100) yoneliminde, 600 pm kalinliginda ve 1 - 10 cm-Q direncinde
p-Si tabakalara organik ve agir metal kirliliklerinden temizlemek icin kimyasal temizleme yontemi
uygulandi. Temizleme i¢in ilk olarak p-Si tabakalar aseton icerisinde 5 dakika ultrasonik banyoda
temizlendi. Bu islemden sonra aym siirede saf su icerisinde ultrasonik banyoda durulandi. Ayni
islemler etanol ve saf su ile tekrarlandi ve son olarak p-Si plakalar 1:10 oraninda Hidroflorik asit
(HF):H»O ¢ozeltisinde 30 saniye daldirildiktan sonra saf su igerisinde ultrasonik banyoda 5 dakika
stire ile durulandi1. Azot gazi ile kurutulan plakalarin mat taraflari Nanovak marka vakumlu termal
buharlastirma cihazi ile 150 nm kalinliginda Aliminyum (Al) (99.99% saflikta) ile kaplandi. Daha
sonra plakalar azot gazi altinda firinda 570 °C’de 5 dakika siire ile tavlandi. Bu islemden sora p-Si

tabakalar kiigiik parcalar halinde kesildi.

5.2. NiO:CdO ince Filmlerin Uretimi

Saf NiO ince filmleri liretmek i¢in Chemsolute marka 10 ml 2-methoxyethanol’e 0.5 M Carlo
Erba marka Nikel (II) asetat tetrahidrat (Ni(OCOCH3), - 4H,0) dokiildii ve manyetik karigtirict
yardimiyla karigtirildi. Tim tozlar ¢6ziindiikten sonra ayni molar oranda Chemsolute marka
monoethanolamine (NH,CH,CH,OH) bu karisima karistirma islemi devam ederken eklendi ve
birlikte 80 °C’de 2 saat karistirilarak sol-jel elde edilmis oldu. Saf CdO ince filmleri iiretmek igin
gerekli sol-jel iginde ayn1 iglemler tekrarland1 tek fark olarak Ni(OCOCH3), - 4H,O yerine Acros
Organics marka Kadmiyum asetat dihidrat (C4sHsCdOs- 2H>0) kullanildi. Kompozit NiO:CdO ince
filmler i¢in gerekli sol-jel ¢ozeltisi igin ise yukaridaki islemler aynen tekrarlandi tek fark olarak
3:1, 1:1 ve 1:3 molar oranlarinda Ni(OCOCH3), - 4H>O/ C4H¢CdO4- 2H»O toplam 0.5 M olacak
sekilde 10 ml 2-methoxyethanol’e eklendi. Boylelikle toplam 5 adet sol-jel ¢ozeltisi elde edilmis
oldu (Sekil 5.1).

Elde dilen sol-jel ¢ozeltileri bir giin boyunca dinlendirildikten sonra belirli boyutlarda
kesilmis p-Si plakalar tizerine 3000 devirde 30 saniye siire ile kaplandi. Kaplama islemi dinamik
modda FYTRONIX dondiirerek kaplama cihazinda yapildi (Sekil 5.2). Kaplanan numuneler 150

°C’de 10 dakika siirede kurutuldu ve bu islemden sonra 10 dakika oda sicaklifinda sogumasi



beklendi. Aymi islemler tekrarlanarak bir kat daha kaplama tabakasi meydana getirildi. Uretilen
ince filmler 450 °C’de 1 saat siire ile Niikleon marka firinda tavlandi (Sekil 5.3).

NiO:CdO (3:1)

NiO:CdO (1:1) NiO:CdO (1:3)

Sekil 5.1. NiO:CdO ince filmlerin iiretilmesinde kullanilacak sol-jel ¢ozeltileri.
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Sekil 5.2. Fytronix 8000 dondiirerek kaplama cihazi.

Sekil 5.3. Yiiksek sicaklik firini.

5.3. NiO:ZnO ince Filmlerin Uretimi

NiO:ZnO ince filmleri tiretmek i¢in gerekli sol-jel ¢ozeltileri de NiO:CdO sol-jel ¢ozeltisiyle
ayni sekilde iiretildi. Tek fark olarak C4HsCdO4- 2H>O yerine Sigma Aldrich marka Cinko asetat
dihidrat (Zn(CH3COO), - 2H,0) kullanildi. NiO:ZnO ince filmleri iiretmek icin gerekli sol-jel
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cozeltileri Sekil 5.4°de goriilmektedir. Ince film kaplama isleminde de NiO:CdO ince filmleri

iiretmede kullanilan biitiin agamalar tekrarland.

NiO:ZnO (3:1)

NiO:ZnO (1:1)

N—
-

=7

y

Sekil 5.4. NiO:ZnO ince filmlerin tiretilmesinde kullanilacak sol-jel ¢ozeltileri.

5.4. Fotodiyotlarin Uretimi

NiO:CdO ve NiO:ZnO ince film kaplanmis yiizeylerin iizeri fiziksel bir maske ile Nanovak
marka vakumlu termal buharlastirma cihazi kullanilarak %99.99 saflikta Al ile kaplandi ve
boylelikle iist kontaklar elde edilmis oldu. Boylelikle Al/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al
fotodiyotlar iiretilmis oldu. Uretilen fotodiyotlarin temsili resimleri Sekil 5.5°de gériilmektedir.

Uretilen diyotlarin kontak alanlar1 7.85 x 103 cm? olarak hesaplandh.
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Al iist kontaklar
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NiO:ZnO ince Film

Al Omik Kontak
b)

Sekil 5.5. Uretilen fotodiyotlarin temsili resimleri a) AlI/NiO:CdO/p-Si/Al ve b) AI/NiO:ZnO/p-Si/Al

5.5. Ince Filmlerin Yapisal ve Morfolojik Karakterizasyonu

Uretilen NiO:CdO ve NiO:ZnO ince filmlerin XRD analizleri Dogu Anadolu Yiiksek
Teknoloji Uygulama ve Arastrma Merkezi (DAYTAM)’da bulunan PANalytical Empyrean marka
XRD cihazinda 45 kV/40 mA’de, CuKa (A = 1.5406 °A) radyasyonunda, 0.0262606° tarama
adiminda ve 20 = 20 - 80°’de yapildi. Ince filmlerin yiizey 6zellikleri ve bilesimleri DAYTAM da
bulunan Zeiss Crossbeam 540 marka FE-SEM cihaz1 ve EDX analizi ile belirlendi.

5.6. Fotodiyotlarin Elektriksel ve Fototepki Karakterizasyonu

Uretilen AI/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin fototepki ve elektriksel
karakterizasyonlari, KEITHLEY 4200 marka yariiletken analiz sistemi (Sekil 5.6) ve FYTRONIX
marka solar simiilator (Sekil 5.7) kullanilarak gergeklestirildi [93].
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Sekil 5.6. Keithley 4200 yariiletken karakterizasyon sistemi.

olar Simulator

Sekil 5.7. Fytronix 9200 solar simiilator.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, iiretilen ince filmlerin yapisal ve morfolojik karakterizasyonundan detaylica
bahsedilmistir. Bunun yaninda iiretilen fotodiyotlarin elektriksel ve fototepki karakterizazyonlari

detaylica arastirilmis ve sonuglar irdelenmistir.

6.1. Uretilen Ince Filmlerin Yapisal ve Morfolojik Karakterizasyonu

Uretilen kompozit ince filmlerin yapisal ve morfolojik karakterizasyonlar1 FE-SEM, EDX

ve XRD ile gergeklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 asagidaki kisimlarda irdelenmistir.

6.1.1. NiO:CdO ince Filmlerin Yapisal ve Morfolojik Karakterizasyonu

Uretilen NiO:CdO nanoyapilarin XRD kirinim desenleri Sekil 6.1°de goriilmektedir. Saf
NiO ve saf CdO numunelerinde kirmnim zirveleri sirasiyla JCPDS kart numarasi 47—-1049 ve JCPDS
kart numarasi 75-0594 ile uyumludur. Bu kartlara gére hem NiO [26, 94, 95] hem de CdO [96, 97]

kiibik yapidadir. Kirinim diizlemlerinin 26 agilar1 Tablo 6.1°de verilmistir.

NiO:CdO
1:3 A .
NiO:CdO
= | A A
€ [Nio:cdo N ﬂ
Tl S & - &
] © T SN
Cdo L S
S S
—_ o N —_
Sl ) =)
= 5 S
NiO = Jk 2o
T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

20 (Derece)

Sekil 6.1. NiO:CdO ince filmlerin XRD kirinim desenleri.



Tablo 6.1. NiO:CdO ince filmlerin kirinim diizlemlerinin 20 agilart.

Numune/Diizlem  Oksit 111 200 220 311 222
NiO NiO 37.26° 43.30° 62.92° 75.48° 79.44°
Cdo CdO 33.01° 38.29° 55.28° 65.91° 69.25°
NiO:CdO (3:1) CdO 33.16° 38.45° 55.49° 66.17° 69.54°
NiO 37.29° 43.33° 62.89° 75.42° 79.38°
NiO:CdO (1:1) CdO 33.06° 38.36° 55.35° 66.02° 69.35°
NiO 37.18° 43.20° 62.76° 75.18° 79.17°
NiO:CdO (1:3) Cdo 33.09° 38.39° 55.41° 66.04° 69.38°
NiO 37.23° 43.22° 62.81° - -

NiO ince film kaplamada 37.26°, 43.30°, 62.92°, 75.48° ve 79.44° 28 agilarinda, CdO ince
film kaplamada ise 33.01°, 38.29°, 55.28°, 65.91° ve 69.25° 20 acilarinda gozlenen yogun pikler,
sirastyla (111), (200), (220), (311) ve (222) diizlemlerine karsilik gelmektedir. (111) ve (200)
diizlemlerinin yiiksek yogunluklari, NiO’nun kristalli oldugunu gostermektedir. XRD kirmnim
piklerinde ikincil fazlarin ve safsizliklarin olmamasi, NiO ve CdO’nun basariyla olusturuldugunu
ve yiiksek saflikta oldugunu kanitlamaktadir [26, 94-97]. (111) diizleminin CdO’daki yiiksek
yogunlugu ise CdO’nun polikristal yapida oldugunu belirtir [98, 99]. Kompozit ince filmlerin XRD
kirmim piklerinin konumlar1 ve yogunluklari, saf NiO ve CdO ile karsilastirildiginda farklilik
gostermistir. Bununla birlikte yine JCPDS kart numarast 47-1049 ve JCPDS kart numaras1 75-
0594 ile uyumludurlar. Ek olarak, kompozit ince filmlerde hem NiO hem de CdO’nun karakteristik
kirmim pikleri gozlenmistir ve kompozit ince filmlerde artan NiO veya CdO orani ile karakteristik
piklerin yogunluklari artmistir. Ayrica kompozit yapilarda bagka hicbir faz veya safsizlik
bulunmamigtir. XRD analiz sonuglar1 NiO:CdO kompozit ince filmlerin basarili bir sekilde
tiretildigini ve kompozitlerin yiiksek saflikta kiibik yapili oldugunu gostermektedir [100, 101].

Sekil 6.2°de p-Si tabakalar tizerine kaplanmig NiO:CdO ince filmlerin FE-SEM goriintiileri
ve Sekil 6.3’de ise EDX analiz sonuglar1 gosterilmistir. Goriildiigii gibi, tiim filmler p-Si tabakalar
iizerinde basartyla olusturulmustur. Catlaksiz ve homojen kaplama tabakalari elde edilmistir. Saf
ve kompozit ince film kaplamalar nanoyapilardan meydana gelmistir. NiO kaplama ince taneli
toplanmis nanopargaciklardan olusurken, CdO kaplamada nano c¢icek benzeri yapilarla
karsilagilmistir. FE-SEM analizinde goriintiilenen yapilarin benzerlerine farkli arastirmacilar
tarafindan gergeklestirilen ¢calismalarda da rastlanmistir [102-106]. Kompozit ince film kaplamalar
ise bu iki kaplamadan farkli bir yapiya sahiptir ve literatiir caligmasina benzer sekilde yar kiiresel,
diizgilin olmayan ve y181lmis graniil benzeri (beyaz alanlar) yapilardan olusmustur [107]. Kompozit
yapidaki NiO oram arttikca kaplamadaki bu yapilarin yogunlugu azalmistir. EDX analiz
sonuglarina gore saf NiO, saf CdO ve NiO:CdO kompozit ince filmlerde Si ve O disinda farkl bir
element bulunmamistir. Bu durumda XRD analizini dogrulamaktadir. Kompozit ince filmlerde

Ni:Cd oranlari 3:1, 1:1 ve 1:3 igin sirasiyla 2.97, 0.85 ve 0.34’tiir. Bu oranlar katkilama oranlarma
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oldukca yakindir. Bu sonuglar, XRD analiz sonuglariyla birlikte NiO:CdO kompozit yapilarin

basariyla olusturulduguna isaret etmektedir.

at.% Si-0.73Ni-3.770

Ni0:cdo
sl

Sekil 6.2. NiO:CdO ince filmlerin FE-SEM goriintiileri.
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Sekil 6.3. NiO:CdO ince filmlerin EDX analiz sonuglari.

6.1.2. NiO:ZnO ince Filmlerin Yapisal ve Morfolojik Karakterizasyonu

Sekil 6.4’de, iiretilen NiO:ZnO ince filmlerin XRD kirinim desenleri goriilmektedir. Tablo
6.2’de NiO:ZnO ince filmlerin ZnO’ya ait ve Tablo 6.3’de NiO:ZnO ince filmlerin NiO’ya ait
kirinim diizlemlerinin 20 agilar1 verilmistir. Saf NiO’ya ait XRD analiz yorumlar1 yukarida
verildigi i¢in bu kisimda bahsedilmemistir. Saf ZnO ince filmin XRD analiz sonuglarinda, (100),
(002), (101), (102), (110), (103), (200), (112), (201), (004) ve (202) diizlemlerinde olusan yogun
pikler sirastyla 31.85°, 34.50°, 36.32°, 47.63°, 56.67°, 62.94°, 66.46°, 68.01°, 69.14°, 72.63° ve
77.07° 20 derecelerinde gozlemlenmistir. Bu pikler, 36-1451 numarali JCPDS kart1 ve literatiir
caligmalart ile uyum igerisindedir ve {iretilen ZnO filmlerin altigen wurtzite yapida oldugunu
gostermektedir [44, 47, 108, 109]. Saf ZnO’da olusan farkl tepe noktalari ise ZnO’nun polikristal
yapisinda olduguna isaret eder [110]. NiO:ZnO kompozit ince filmlerde ise her iki okside ait
karakteristik piklere rastlanmistir. Piklerin siddetleri ve yerlerinin degismesine ragmen saf NiO ve

saf ZnO’ya ait XRD desenleri ile ve saf NiO ve saf ZnO’ya ait daha 6nce sozii edilen JCPDS kartlan
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ile uyum igerisindedirler. NiO ve ZnO’ya ait karakteristik piklerin siddetleri kompozitteki oranlar
arttikga artmigtir. Saf ve kompozit ince filmlerde herhangi bir safsizlik veya farkli bir faza ait
piklere rastlanmamistir. Bu durum NiO:ZnO kompozit ince filmlerin basarili bir sekilde

olusturuldugunu ve yiiksek saflikta oldugunu gostermektedir.

NiQ:ZnO
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Sekil 6.4. NiO:ZnO ince filmlerin XRD kirinim desenleri.

Tablo 6.2. NiO:ZnO ince filmlerin ZnO’ya ait kirinim diizlemlerinin 20 agilar.

Numune 100 002 101 102 110 103 200 112 201 004 202
7n0O 31.85°  3450°  3632°  47.63°  56.67°  62.94°  66.46°  63.01°  69.14°  72.63°  77.07°
NIOZnO 51 0o 34340 : - 56.67°  62.50° - ; - - -
G:1)

g{cl)):Zno 31.72°  3440°  3624°  47.58° 56.59°  62.71°  6638°  67.99°  69.14° - 76.97°
NiO:ZnO

13) 31.80°  34.42°  36.26° 47.55°  56.61°  62.89°  66.41° 67.96°  69.10° 72.58°  76.99°

Tablo 6.3. NiO:ZnO kompozit ince filmlerin NiO’ya ait kirinim diizlemlerinin 28 agilari.

Numune 111 200 220 311 222

NiO 37.26° 43.30° 62.92° 75.48° 79.44°
NiO:ZnO (3:1) 36.10° 42.96° 62.44° 74.89° 78.83°
NiO:ZnO (1:1) 37.02° 43.06° 62.71° 75.02° 79.04°
NiO:ZnO (1:3) 37.05° 43.10° 62.86° 74.10° 79.02°
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Sekil 6.5’de NiO:ZnO ince filmlerin FE-SEM goriintiileri goriilmektedir. Tiim ince filmler
catlaksiz ve homojen bir bicimde p-Si iizerine basaril bir sekilde kaplanmistir. ince filmler nano
yapilardan olusmustur. ZnO’da bu yapilar ince tanecikli toplanmig nanopargaciklar seklindedir ve
ayni1 yapilarin yaninda yer yer fiber benzeri yapilar meydana gelmistir [111]. Kompozit ince filmler
ise saf NiO ve ZnO’ya gore bir miktar daha biiyiik toplanmis ince tanecikli nanoparcaciklardan

olugsmustur. Kompozit ince filmlerde saf ZnO’da goriilen fiber benzeri yapilara rastlanmamustir.

(

at. % Si-4.877Zn-20.810N\ (

ZEISS

NiO:ZnO (3:1) NiO:ZnO (3:1)

EISS

at, % Si-2.87Ni-1.14Zn-8.740

NiQ:ZnO (1:1) J NiO:ZnO (1:1)

at.% Si-2.50Ni-2.11Zn-8.560

NiO:ZnO (1:3) NiO:ZnO (1:3)

at.% Si-1.15Ni-2.83Zn-7.570

ZEISS

Sekil 6.5. Saf ZnO ve NiO:ZnO kompozit ince filmlerin FE-SEM goriintiileri.
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Sekil 6.6’da NiO:ZnO ince filmlerin EDX analiz grafikleri goriilmektedir. EDX analiz
sonuglarina goére NiO:ZnO ince filmlerde Si ve O disinda farkli bir element bulunmamistir. Bu
durumda XRD analizini dogrulamaktadir. Kompozit ince filmlerde Ni:Zn oranlar 3:1, 1:1 ve 1:3
icin sirasiyla 2.52, 1.18 ve 0.41°dir. Bu oranlar katkilama oranlarina olduk¢a yakindir. EDX analiz
sonuglar1 incelendiginde XRD analiz sonuglar1 ve katkilama orani ile uyum igerisinde oldugu
goriilmiistlir. Bu sonuglar, NiO:ZnO ince filmlerin dinamik sol-jel dondiirerek kaplama yontemi ile

p-Si lizerinde basariyla olusturuldugunu gostermektedir.

7 7.20K

10.8K ZnO a) 6.48K NiO:ZnO b)

9.6K 5.76K (3: 1)

8.4K 5.04K

7.2€ 4.23K

6.0K 3.60K

4.8k 2.88K

3.6K 2.16K

2.4€ 1.44K

1.2k 0.72K .

0.0k - - 0.0k . S8 5

.5 00 100 200 3.00 400 500 600 7.00 800  9.00 .= 00 100 200 3.00 400 500 600 7.0 800  9.00

6.57K NiO:ZnO C) 6.57K NiO:ZnO d)
5.84K :1) 5.84K 1:3)
5.11K 5.11K
4.38K 4.38K
3.65K 3.65K
2,92k 2.92k
2.19K 2.19K
1.46K 1.46K
0.73K 0.73K

0.0K ’ - . - — 0.0K 5 B_88

.. 00 100 200 300 400 500 600 7.00 800  9.00 - 00 100 200 3.00 400 500 600 7.0 800  9.00

Sekil 6.6. Saf ZnO ve NiO:ZnO kompozit ince filmlerin EDX analiz sonuglart.

6.2. Fotodiyotlarin I-V Karakteristikleri

Bu kisimda iiretilen kompozit esasli fotodiyotlarin akim-gerilim karakteristikleri detaylica

incelenmistir.

6.2.1. AI/NiO:CdO/p-Si/Al Fotodiyotlarin I-V Karakteristikleri

Sekil 6.7°de Al/NiO:CdO/p-Si/Al kompozit esasli fotodiyotlarin karanlikta ve farkli 151k
siddetlerinde (20 - 100 mW/cm?) I-V ozellikleri gosterilmistir. Tim fotodiyotlarin I-V
karakteristiklerinin NiO:CdO orani ile degistigi goriilmistiir. Karanlik ve aydinlatma arasinda
negatif onyargi bolgesinde oldukga belirgin farkliliklar gézlenmektedir. Yine aydinlatma altinda
Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin uygulanan herhangi bir voltajdaki ters akim degerleri
karanlikta oldugundan daha yiiksektir [25, 35].
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Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarda ileri akimin, uygulanan voltaja bagli olarak artma
egilimi gdstermesi ve ters akimda ise bozulmalarin olmasi diyotlarin dogrultma 6zelliklerinin
olduguna isaret etmektedir [42]. [-V grafiklerinden goriildiigii gibi tiim Al/NiO:CdO/p-Si/Al
fotodiyotlar 1518a kars1t duyarlidir. Uygulanan voltajla ters akimda meydana gelen degisim, yiik
tagiyicilarinin - degerlik bandindan iletim bandma foton uyarilmasi ile iliskilendirilebilir.
Fotodiyotlara gelen 15181n elektron deligi ¢iftleri olusturmasi nedeniyle akim ters 6n gerilimde 151k
siddeti arttik¢ca artmakta iken ileri 6n gerilim bolgesinde neredeyse sabit kalmistir. Bu durumun
serbest yiik tasiyicilarinin akima katkida bulunmasindan dolay1 gerceklestigi diisiiniilmektedir [25,
42, 112]. Ters on gerilim bolgesinde artan aydinlatma yogunlugu ile akimdaki artis, {iretilen
fotodiyotlarin fotovoltaik 6zelliklerini destekler [35]. Bu sonuglara gore iiretilen fotodiyotlar 1s18a
kars1 hassastir ve fotodiyot davramsi gostermektedir. Uretilen fotodiyotlarda karanlikta ve farkli
151k siddetlerindeki +5 V’da ileri yonlii akimin (IF) -5 V’da ters yonlii akima (IR) oran1 (IF/IR) olan
dogrultma orani (RR) grafikleri Sekil 6.8’de goriilmektedir. Karanlik durumda fotodiyotlarin RR
degerleri NiO:CdO oranina gore 1:0, 0:1, 3:1; 1:1 ve 1:3 igin sirasiyla 1.60 x 104, 5.76 x 107, 8.14
x 10%,6.24 x 10° ve 2.23 x 10°*diir. RR degerinin 1000’den biiyiik olmas1 durumunda iyi dogrultma
ozelliginden so6z edilebilir [112]. CdO hari¢ tiim numunelerin RR degeri 1000°den yiiksek
oldugundan iyi dogrultma davranig1 gostermistir. Isik agildiginda RR degerleri bir diisiis gostermis
ve 151k siddeti arttikca azalmistir. Isik siddeti arttikga RR degerlerindeki azalmanin igiktan dolay1
degerlik bandindaki elektronlarmm 151k absorpsiyonu yoluyla iletim bandina gegmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir [42]. Karanlikta en yiiksek RR degerine sahip numune NiO’dur.
Isik altinda kompozit fotodiyotlarin RR degerleri saf olanlardan daha yiiksektir ve kompozit
filmdeki CdO orani arttik¢a RR degeri diismiistiir. Bu sonuglar, iiretilen fotodiyotlarin fotoiletken

davranis sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 6.8. AI/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin 151k yogunluguna gére RR degerleri.
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Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarda NiO:CdO oraninin diyot oOzelliklerini ne kadar
etkiledigini gérmek icin fotodiyotlarda hayati bir yere sahip olan bariyer yliksekligi (¢») ve idealite
faktorii (n) gibi parametrelerin bulunmasi gereklidir. Fotodiyotlarin ¢, ve n degerleri asagidaki

denklemle ifade edilen Termiyonik Emisyon Teorisi (TET) kullanilarak hesaplanabilir [9, 24, 113];

V-IRg
I=1Io(exp(T2)) - 1 6.1)
Burada, o, V, T, k, q ve Rs sirastyla doyma akimi, uygulanan gerilim, mutlak sicaklik,

Boltzmann sabiti ve elektron yiikii ve seri direnci ifade etmektedir. Iy terimi asagidaki iliski

kullanilarak hesaplanabilir [9, 114];

I, = AA*T?exp (— %) (6.2)

Burada A" Richardson sabitidir ve p-Si i¢in degeri 32 A/cm?K*’dir. A ise hesaplanan diyot
alamdir ve degeri 7.85 x 10° cm?’dir. I-V grafigine kars1 ileri 6n gerilim akiminin kesisimi ve egimi,
sirastyla @ ve n degerlerini bulmak i¢in kullanilir. Denklem 6.1 ve 6.2 yeniden diizenlenerek bu
degerler asagidaki denklemler kullanilarak bulunabilir [9];

n=-21(2) 6.3)

kT \d(InI)

AA*Tz)

oy = In (7 (6.4)

Tablo 6.4’de hesaplanan n ve ¢ degerleri verilmistir. NiO:CdO orami degistikge bu

degerlerde farklilagmalar meydana gelmistir.

Tablo 6.4. Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin n ve ¢, degerleri.

Numune n db (eV)
NiO 6.85 0.4178
CdoO 4.01 0.4356

NiO:CdO (3:1)  7.05 0.4179
NiO:CdO (1:1)  6.03  0.4128
NiO:CdO (1:3)  8.17 0.4169

Ideal bir diyotta bir (1) olmas1 gereken n degeri, iiretilen fotodiyotlarda NiO:CdO oranina
gore 1:0, 0:1, 3:1; 1:1 ve 1:3 i¢in sirasiyla 6.85, 4.01, 7.05, 6.03 ve 8.17°dir. n degeri ideal bir
fotodiyotun sahip olmasi gereken bir (1) degerinden farklidir. Bu durumun arayiiz film

tabakasindan, seri direngten, arayiiz durumlarindan ve homojen olmayan bariyerden kaynaklandigi
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diisiiniilmektedir [9, 108]. idealite faktérii 1’in iizerinde olsa da diisiik olmas1 bir gelisme olarak
kaydedilir [33]. Bariyer yiikseklikleri de NiO:CdO orani degisiminden bir miktar etkilenmistir ve
en diisiik @y degeri 1:1 NiO:CdO oranina sahip fotodiyotta elde edilmistir. Bu sonuglar iiretilen
Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin dogrusal olmayan bir davranisa sahip oldugunu gostermektedir
[25].

Fotodiyotlarin fototepkileri (R) 1s18a kars1 hassasiyetlerini belirlemede dnemli bir 6lgiittiir.
Denklem 6.5 kullanilarak Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin —5 V’da R degerleri hesaplanmus [7]
ve bu degerler Sekil 6.9’da gdsterilmistir.

Iyn—1I
— ph™'karanlik (65)

Tkarantik

Burada Iph ve Ixaranik sirastyla fotoakim ve karanliktaki akimdir. Uretilen tiim fotodiyotlar
aydinlatma altinda karanliga gore daha yiiksek bir ters akim degerine sahiptir ve en yiiksek 151k
hassasiyetine sahip olan fotodiyot NiO’dur. Literatiirde Zn katkili fotodiyotlarla ilgili yapilan

caligmada da saf olan numunenin R degeri en yiiksektir [42].
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Sekil 6.9. AI/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin 151k yogunluguna gére R degerleri.

Fotodiyotlarin R degerleri NiO:CdO oranina gore 1:0, 0:1, 3:1; 1:1 ve 1:3 i¢in sirasiyla 6.60
x 10%,0.18 x 10% 0.57 x 10%, 0.32 x 10% ve 0.06 x 10*dir. En yiiksek fototepki 100 mW/cm? 11k
siddetinde NiO fotodiyotta 6.60 x 10*dir ve NiO:CdO kompozit fotodiyotlarda CdO orani arttik¢a
fototepki azalmistir. Fotodiyotlarin fototepkileri 1s1k siddeti arttik¢a artmistir ve NiO:CdO orani
degistik¢e farkli 151k hassasiyetine sahip fotodiyotlar ortaya ¢ikmistir. Benzer sonuglara literatiir
caligmalarinda da rastlanmustir [42]. NiO’ya CdO ilavesiyle NiO’nun is fonksiyonu degismistir ve
diyotun tiikkenme bolgesinin genisliginde bir farklilasmaya neden olmustur. Bu durumun, negatif

voltajlarda yiik ayrimini azaltarak NiO’ya gore kompozit esasli NiO:CdO fotodiyotlarin daha diisiik

55



fototepki gostermesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Baz1 optik iletisim uygulamalarinda yiiksek
fototepki istenirken bazi uygulamalarda ise elektronik cihazlarin bir bilesenini anahtarlama igin
kontrolorlerin diisiik fototepki vermesi gerekebilir [10]. AI/NiO:CdO/p-Si/Al kompozit esash
fotodiyotlarda NiO:CdO oraninin degismesiyle 151k tepkilerinin kontrol edilebilecegi goriilmiistiir
ve lretilen fotodiyotlar fotoiletken davranis sergilemistir.

Fotodiyotlarin 1518a duyarliliklarin1 daha iyi analiz etmek icin aydinlatma durumundaki
akimin aydinlatma yogunluguna gore grafigi cizilmis ve sonuglar log(Ipn) — log(P) grafiginde
gosterilmistir (Sekil 6.10). I, ve aydinlatma giicii (P) arasindaki iligki asagidaki denklemle ifade
edilir [9];

Ipp = aP™ (6.6)

Burada, a sabit, P 151k yogunlugu ve m bir sabittir. log(I,n) — log(P) grafiginin egimi
bulunarak m degerleri elde edilebilir. AI/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin NiO:CdO oranina gore
m degerleri 1.014 (1:0 i¢in), 0.456 (0:1 i¢in), 0.861 (3:1 i¢in), 0.793 (1:1 i¢in) ve 0.669 (1:3 igin)
olarak bulunmustur. Pehlivanoglu tarafindan gerceklestirilen ¢calismada da saf NiO i¢in m degeri
1.12 bulunmustur ve calismamizla uyumludur [42]. Yine NiO fotodiyotlarla ilgili bir baska
calismada da m degeri 1.29 olarak hesaplanmistir [25]. Kompozit fotodiyotlarda CdO orani arttik¢a
m degeri azalmigtir. ZnO:CdO kompozit fotodiyotlarla ilgili ¢aligmada da benzer bir durumun

ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir ve yiiksek CdO oraninda m degeri 0.56 olarak hesaplanmistir [27].
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Sekil 6.10. Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin Iph-P ¢izimleri.

Eger m = 1 ise rekombinasyon mekanizmasi monomolekiilerdir, eger m = 0.5 ise
rekombinasyon mekanizmasi bimolekiilerdir, m = 0.5 - 1 arasinda bir degerde ise bu degerler tuzak

seviyelerinin bolgesel durumlarda siirekli dagilimimi gosterir [7, 30, 112]. Rekombinasyonun
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monomolekiiler olmasi tuzak durumu veya rekombinasyon merkezi boyunca bir elektron ve delik
rekombinasyonunu ifade ederken, rekombinasyonun bimolekiiler olmasi, Fermi seviyesine ulagan
tagiyicilarin yogunlugunun Fermi seviyesinin altina diisen tasiyicilarin yogunlugundan daha fazla
olmasini ifade eder [42]. Bu ¢aligmada elde edilen m degerleri Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin
fotoiletkenlik davranisinin dogrusal oldugunu gostermektedir. NiO ve CdO fotodiyotlarin
rekombinasyon mekanizmalar1 sirasiyla monomolekiller ve bimolekiilerdir. Kompozit
fotodiyotlarin m degerleri 0.5 - 1 arasinda oldugundan bu fotodiyotlarin fotoiletken mekanizmalari
tuzak seviyelerinin siirekli dagiliminin varligi ile kontrol edilebilir [25]. Fotodiyotlarin
fotoduyarliliklar1 (PR) Denklem 6.7 kullanilarak hesaplanabilir [42].

PR = Iph_lkaranltk (67)
PA

Burada, Iph, lkaranik, P ve A sirasiyla fotoakim, karanliktaki akim, 151k yogunlugu ve
fotodiyotun yiizey alanini ifade etmektedir. Uretilen fotodiyotlarin 100 mW/cm? 151k siddeti
altindaki PR degerleri NiO:CdO oranina gore 1:0, 0:1, 3:1, 1:1 ve 1:3 igin sirasiyla 4.83 x 10* A/W,
8.54 x 10° A/W, 4.04 x 10*A/W, 1.90 x 10* A/W ve 1.88 x 10* A/W’dur. Gozeh vd. tarafindan
gerceklestirilen galigmada saf CdO ig¢in PR degeri 1 x 107 olarak elde edilmistir [9]. Fotovoltaik
performansi iyilestirmek i¢in daha hizli fotoduyarlilik gereklidir [33]. En yiiksek PR degerine sahip
fotodiyot NiO en diisiik PR degerine sahip fotodiyot ise CdO’dur. Kompozit fotodiyotlarda ise bu
iki fotodiyot arasinda degerler elde edilmistir ve kompozit filmde CdO orani arttikga PR degerleri
diismiistiir. Tim Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlar fotoduyarlidirlar ve PR degerlerinin NiO:CdO

oraninin degisiminden etkilendigi goriilmiistir.

6.2.2. AI/NiO:ZnO/p-Si/Al Fotodiyotlarin I-V Karakteristikleri

Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarn I-V karakteristiklerinin anlatildig1 kisimda verilen biitiin
denklemler bu kisimda da aynen kullanildi. AI/NiO:ZnO/p-Si/Al kompozit esash fotodiyotlarin
karanlikta ve farkli 11k siddetlerinde (20 - 100 mW/cm?) I-V ozellikleri Sekil 6.11°de
goriilmektedir. NiO:ZnO oran1 3:1 olan fotodiyot hari¢ diger fotodiyotlarda ileri bolgede akimin
151k siddetinden c¢ok fazla etkilenmedigi goriilmiistiir. Bu numunede ise yaklasik 2.5 - 3.5 volt
araliginda akim degerlerinde farklilagmalar gdzlemlenmistir. Ters bolgede ise akim 151k siddetinden
etkilenmis ve 1s1k siddeti arttikga akim yiikselmistir. Bu durum, iretilen cihazlarin fotodiyot
davranisi sergiledigini gostermektedir ve bu durumun elektron bosluk ikilisinin ters 6n gerilim

bolgesinde daha genis bir alana yayilmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir [25, 108].
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Sekil 6.11. Farkli NiO:ZnO  oranlarinda  dretilmis  Al/NiO:ZnO/p-Si/Al  fotodiyotlarin

karakteristikleri a) 1:0, b) 0:1, ¢) 3:1,d) 1:1 ve e) 1:3.
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Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin karanlikta ve farkli 151k siddetlerindeki RR degerleri
Sekil 6.12°de goriilmektedir. Isik acgildiginda RR degerleri bir diisiis gostermis ve 151k siddeti
arttik¢a azalmistir. Karanlik durumda fotodiyotlarin RR degerleri NiO:ZnO oranina gore 1:0, 0:1,
3:1, 1:1 ve 1:3 igin sirastyla 1.60 x 104, 8.70 x 10%, 7.01 x 103, 9.97 x 10* ve 8.39 x 10* diir. RR
degerleri 1000°den biiylik oldugu i¢in tiim fotodiyotlar iyi dogrultma davranigi gostermistir [112].
En yiiksek RR degeri NiO:ZnO oran1 1:1 olan Al/NiO:ZnO/p-Si/Al kompozit esasli fotodiyotta
elde edilmistir. ZnO katkis1 CdO’ya gore fotodiyotlarin dogrultma &zelliklerini gelistirmistir.
Literatiirde ZnO:NiO kompozit fotodiyotlarla ilgili gerceklestirilen calismada RR degerleri
1000°’den diisiik olarak hesaplanmistir [33]. Buna gore iirettigimiz Al/NiO:ZnO/p-Si/Al
fotodiyotlar literatiir calismasina gore daha iyi dogrultma ozelligi goéstermistir. Sonuglar,
Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin fotoiletken davranis gosterdigine ve NiO:ZnO orant
degistirilerek fotoiletken davraniglarin kontrol edilebilecegine isaret etmektedir. Al/NiO:ZnO/p-
Si/Al fotodiyotlarin hesaplanan n ve ¢, degerleri Tablo 6.5’de verilmistir. Goriildiigli gibi bu
degerler NiO:ZnO oranindan etkilenmistir ve n degerleri ideal bir diyotta olmas1 gereken degerden
(n = 1) daha yiiksektir. Bu durum arayiiz film tabakasindan, seri direngten, arayliz durumlarindan
ve homojen olmayan bariyerden kaynaklanmus olabilir [9, 108]. Bariyer yiikseklikleri de NiO:ZnO
orani degisiminden etkilenmistir ve en diisiik ¢, degeri saf NiO fotodiyotta elde edilmistir. Bu
sonuglar iretilen Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin dogrusal olmayan bir davranigsa sahip
olduguna isaret etmektedir [25].
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Sekil 6.12. Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin 151k yogunluguna gére RR degerleri.
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Tablo 6.5. Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin n ve ¢, degerleri.

Numune n Db (eV)
NiO 6.85 0.4178
Zn0O 8.43 0.4553
NiO:ZnO (3:1)  2.42 0.4524
NiO:ZnO (1:1) ~ 4.65 0.5489
NiO:ZnO (1:3)  7.57 0.4979

Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin farkli 1s1k siddetlerinde fototepki degerleri (R) Sekil
6.13’de goriilmektedir. Goriildiigii gibi fotodiyotlarin aydinlatma altindaki fototepkileri karanlik
durumdan daha yiliksektir ve aydinlatma siddeti arttikga artmustir. Al/NiO:ZnO/p-Si/Al
fotodiyotlar R degerleri NiO:ZnO oranina gore 1:0, 0:1, 3:1, 1:1 ve 1:3 igin sirastyla 6.60 x 102,
1.13 x 10% 3.12 x 10% 2.29 x 10* ve 1.69 x 10¥diir. Kompozit fotodiyotlarin 1s13a karsi
hassasiyetleri saf olanlardan daha yiiksektir ve ZnO oram arttikca azalmaktadir. Isiga karsi en
yiiksek hassasiyetli fotodiyot NiO:ZnO oran1 3:1 olan Al/NiO:ZnO/p-Si/Al kompozit esash
fotodiyottur ve en yiiksek fototepki bu cihazda 100 mW/cm? 1s1k siddetinde 3.12 x 10° olarak
hesaplanmistir. ZnO:NiO fotodiyotlarla ilgili daha 6nce gergeklestirilen bir calismada da en yiiksek
fototepki degerine yiiksek NiO iceren numunede ulasilmistir (1277) ve buna gore elde ettigimiz
sonuclar literatiirle uyum icerisindedir [57]. Sonuglar, NiO:ZnO oraninin degistirilerek

fotodiyotlarin 151k tepkilerinin kontrol edilebilecegini gdstermektedir.
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Sekil 6.13. Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin 151k yogunluguna gore R degerleri.

Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin log(I,n) — log(P) grafikleri Sekil 6.14’de goriilmektedir.
Bu fotodiyotlarin NiO:ZnO oranina goére m degerleri 1.014 (1:0 i¢in), 1.085 (0:1 igin), 1.15 (3:1
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icin), 1.12 (1:1 igin) ve 1.19 (1:3 igin) olarak elde edilmistir. Soylu vd. [33], tarafindan
gerceklestirilen NiO:ZnO fotodiyotlarla ilgili ¢alismada kompozit fotodiyotlarin m degerleri 1’in
istiinde ve bizim galigmamizla uyum igerisinde bulunmustur (m = 1.10-1.38). Kompozit NiO:ZnO
fotodiyotlarin m degerli saf olanlardan daha yiiksektir. Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin bulunan
m degerleri fotoiletkenlik davranisginin dogrusal oldugunu gostermektedir ve bu fotodiyotlarin
rekombinasyon mekanizmalari monomolekiilerdir. Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin 100
mW/cm? 151k siddeti altindaki PR degerleri NiO:ZnO oranina gore 1:0, 0:1, 3:1, 1:1 ve 1:3 i¢in
sirastyla 4.83 x 10* A/W, 1.49 x 10° A/W, 2.46 x 10* A/W, 1.54 x 10* A/W ve 2.12 10* A/W
olarak hesaplanmistir. En yiiksek fotoduyarlilik degeri saf ZnO numunesinde elde edilmistir. Tiim

fotodiyotlar 1518a karsi duyarlidirlar ve PR degerleri NiO:ZnO oranini degistirerek ayarlanabilir.
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Sekil 6.14. Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin Iph-P gizimleri.

6.3. Fotodiyotlarin Gegici Fotoakim, Fotokapasitans ve Fotoiletkenlik Ozellikleri

Bu kisimda iiretilen kompozit esasli fotodiyotlarin gecici fotoakim, fotokapasitans ve

fotoiletkenlik 6zellikleri detaylica incelenmis ve irdelenmistir.

6.3.1. A/NiO:CdO/p-Si/Al Fotodiyotlarin Gegici Fotoakim, Fotokapasitans ve Fotoiletkenlik
Ozellikleri

Fotodiyotlarin fotoiletkenlik mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasinda fotoakim-zaman (I-
t) karakterizasyonlar1 6nemli bir yere sahiptir. Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin -5V da ve farkli

aydinlatma siddetlerinde (20 - 100 mW/cm?) zamana bagl gegici fotoakim 6l¢iim sonuglar Sekil
6.15’de goriilmektedir.
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Sekil 6.15. Farkli NiO:CdO oranlarinda iretilmis  Al/NiO:CdO/p-Si/Al  fotodiyotlarin  gegici
fotoakim-zaman grafikleri a) 1:0, b) 0:1, ¢) 3:1,d) 1:1 ve e) 1:3.

Fotoakimlarda 1s1k siddeti arttik¢a ani artiglar gériilmiistiir. Bu durum fotodiyotlarin tiikkenme
bolgesinde giines 151 ile daha fazla yiik tasiyicist olusturmasindan kaynaklanmistir.
Fotoakimlarm 151k siddeti arttikga artmasi iiretilen fotodiyotlarin iyi fotoiletken davranisa sahip
oldugunu gostermektedir [108]. Aydinlatma ile beraber fotoakimlar doyma seviyesine kadar
yiikselir, bunun nedeni serbest yiik tasiyicilarimin olugarak sayilarinin artmasi ve fotojenere
elektronlarin akima katki saglamasidir [25, 42, 108]. Aydinlatmaya son verildiginde ise fotoakimlar
yiik tasiyicilarin derin seviyelerde sikisip kalmasindan dolay1 hizla azalarak baslangi¢ seviyesine
dismiistiir [25, 30, 42]. Aydinlatma agilip kapatildikga yukarida bahsedilen durumlar tekrar
etmistir bu tekrarlar Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin tersine gevrilebilir anahtarlama davranisi
gosterdigini ifade eder [42].
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AI/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin 100 mW/cm? 151k siddeti altindaki fotoakim degerleri
NiO:CdO oranma gore 1:0, 0:1, 3:1, 1:1 ve 1:3 i¢in sirasiyla 7.90 x 10° A, 1.36 x 107 A, 8.85 x 10
3 A, 3.92x 10 A ve 3.56 x 10° A’dir. Bu ¢alismada iiretilen saf NiO ve saf CdO fotodiyotlarin
fotoakim degerleri literatiir ¢alismalarindaki NiO ve CdO fotodiyotlarin degerleriyle uyum
icerisindedir [7, 25, 26, 30]. En yiiksek fotoakim degeri en diisiikk CdO oranina sahip kompozit
fotodiyotta elde edilmistir ve CdO oraninin artmasi fotoakim degerlerinin diismesine yol agmugtir.
Fotoakimdaki meydana gelen bu diisiisiin yliksek CdO varliginin NiO tasiyici konsantrasyonunu
artirmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bu tasiyic1 konsantrasyonun artmasi ylizey elektrik
alanin1 bozarak tasiyici hareketliligini azaltabilir ve bu durum fototepki siirelerinin artmasina neden
olabilir [42]. AI/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin fototepki o6zellikleri NiO:CdO orami ile
degistirilebilir ve kontrol edilebilir.

Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin 10 kHz’de ve farkli 151k siddetlerindeki (20 - 100
mW/cm?) fotokapasitanslarinin zamana bagli degisimleri Sekil 6.16°da ve Sekil 6.17°de
gosterilmistir.  Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin fotokapasitans ve fotoiletkenlikleri 151k
siddetinden etkilenmistir. Isik acildiginda fotokapasitans aniden artmis ve doygun hale gelmistir.
Isik acik kaldike¢a ise kararli durumunu devam etttirmis ve 151k kapatildiginda ise fotokapasitans
herhangi bir bozulma olmadan eski seviyesine geri donmiistiir. Isik siddeti arttik¢a fotokapasitans
artmigtir. Bu durumun 1sik altinda serbest yiik tasiyicilarimin daha fazla iiretilmesinden
kaynaklandigi diistiniilmektedir [25, 108].

Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin 100 mW/cm? 1s1k siddeti altindaki fotokapasitans
degerleri NiO:CdO oranina gore 1:0, 0:1, 3:1, 1:1 ve 1:3 igin sirastyla 0.62 nF, 0.2 nF, 1.02 nF,
1.19 nF ve 1.09 nF‘dir. En yiiksek fotokapasitans degerine yari yariya NiO ve CdO igeren
Al/NiO:CdO/p-Si/Al  kompozit esasli numunede ulagilmistir ve kompozit numunelerin
fotokapasitans degerleri saf olanlardan daha yliksektir. Fotoiletkenlik degerleri de 1s1k agildiginda
aniden yiikselmis ve belirli bir doygunluk degerine ulastiktan sonra tekrar eski degerine donmiistiir.
Aydinlatmaya bagli olarak fotokapasitans ve fotoiletkenlik degerlerinde meydana gelen ani
degisiklikler firetilen fotodiyotlarin fotokapasitif ve fotoiletken davranig sergiledigini
gostermektedir [9, 25, 27, 108, 112].

Kararli fotokapasitans ve fotoiletkenlik durumlarinin  NiO:CdO oranina gore
degistirilebilecegi saptanmistir. Bu sonuclar, Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin fotokapasitor

olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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fotokapasitans - zaman grafikleri a) 1:0, b) 0:1, ¢) 3:1,d) 1:1 ve e) 1:3.
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Sekil 6.17. Farkli1 NiO:CdO oranlarinda tiretilmis Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin fotoiletkenlik - zaman
grafikleri a) 1:0, b) 0:1, ¢) 3:1,d) 1:1 ve e) 1:3.

6.3.2. Al/NiO:ZnO/p-Si/Al Fotodiyotlarin Gegici Fotoakim, Fotokapasitans ve Fotoiletkenlik
Ozellikleri

Sekil 6.18’de Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin -5V da ve farkli aydinlatma siddetlerinde

(20 - 100 mW/cm?) zamana bagl gegici fotoakim 6lgiim sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.18. Farkli NiO:ZnO oranlarinda {iretilmis  AIUNiO:ZnO/p-Si/Al  fotodiyotlarin  gegici

fotoakim-zaman grafikleri a) 1:0, b) 0:1, ¢) 3:1,d) 1:1 ve e) 1:3.

Fotoakimlarda 11k siddeti arttikca ani artiglar goriilmistiir. Aydinlatma ile beraber

aydinlatma

tersine

fotoakimlar doyma seviyesine kadar yiikselmis ve belirli bir doygunluk seviyesine ulastiktan sonra

sonlandirildiginda hizla baslangic seviyesine diismiistiir. Aydinlatma agcilip

kapatildik¢a bu bahsedilen durumlarin tekrar etmesinden dolay1r Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlar

cevrilebilir anahtarlama davranisi gostermistir. Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin 100

mW/cm? 151k siddeti altindaki fotoakim degerleri NiO:ZnO oranina gore 1:0, 0:1, 3:1, 1:1 ve 1:3
i¢in srasiyla 7.90 x 10° A, 7.59 x 10* A, 2.57 x 10° A, 1.97 x 107 A ve 4.41 x 10”° A’dir. Sonuglar
NiO, ZnO ve ZnO esasli kompozit fotodiyotlarla ilgili yapilan ¢alismalarla uyum igerisindedir [10,
33, 46,

47,55, 57].
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En yiiksek fotoakim degeri saf ZnO numunesinde elde edilmistir. NiO’ya ZnO katkis1
fotoakim degerlerini diigiirmiistiir. Soylu vd. tarafindan gerceklestirilen benzer bir ¢alismada da
yiiksek ZnO katkis1t NiO:ZnO kompozit fotodiyotun fotoakim degerinin diismesine yol agmistir
[33]. Fotoakimdaki meydana gelen bu dislisiin yiikksek ZnO varligmin NiO tastyict
konsantrasyonunu artirmasindan kaynaklandigr diistiniilmektedir. Bu tasiyici konsantrasyonun
artmasi yiizey elektrik alanimi bozarak tasiyici hareketliligini azaltabilir ve bu durum fototepki
siirelerinin artmasina neden olabilir [42].

Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin fototepki 6zellikleri NiO:ZnO orani ile degistirilebilir ve
kontrol edilebilir.

Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin 10 kHz’de ve farkli 1s1k siddetlerindeki (20 - 100
mW/cm?) fotokapasitans ve fotoiletkenliklerinin zamana bagl degisimleri sirasiyla Sekil 6.19 ve
Sekil 6.20°de  goriilmektedir. AI/NiO:ZnO/p-Si/Al  fotodiyotlarin  fotokapasitans ve
fotoiletkenlikleri 151k siddetinden etkilenmistir. Isik acildiginda fotokapasitans aniden artmis ve
doygun hale gelmistir. Isik acik kaldik¢a ise kararli durumunu devam etttirmis ve 151k
kapatildiginda ise fotokapasitans herhangi bir bozulma olmadan eski seviyesine geri donmiistiir.
Isik siddeti arttikca fotokapasitans degerleri ylikselmistir.

Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin 100 mW/cm? 151k siddeti altindaki fotokapasitans
degerleri NiO:ZnO oranina gore 1:0, 0:1, 3:1; 1:1 ve 1:3 i¢in sirasiyla 0.62 nF, 2.24 nF, 0.21 nF,
0.22 nF ve 0.40 nF olarak elde edilmistir. En yiiksek fotokapasitans degerine sahip numune saf
ZnQO’dur. NiO:ZnO kompozit numunelerin fotokapasitans degerleri ZnO orani arttikga artmustir.

Fotoiletkenlik degerleri de 151k agildiginda aniden yiikselmis ve belirli bir doygunluk
degerine ulastiktan sonra tekrar eski degerine donmiistiir. Aydinlatmaya bagli olarak fotokapasitans
ve fotoiletkenlik degerlerinde meydana gelen ani degisiklikler liretilen fotodiyotlarin fotokapasitif
ve fotoiletken davranis sergiledigine isaret eder [9, 25, 27, 108, 112].

Sonuglar, kararli fotokapasitans ve fotoiletkenlik durumlarmin NiO:ZnO oranina gore
degistirilebilecegini ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin fotokapasitor olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 6.19. Farkli NiO:ZnO oranlarinda iiretilmis Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin gecici fotokapasitans
- zaman grafikleri a) 1:0, b) 0:1, ¢) 3:1, d) 1:1 ve e) 1:3.
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Sekil 6.20. Farkli NiO:ZnO oranlarinda tiretilmis Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin fotoiletkenlik - zaman

grafikleri a) 1:0, b) 0:1, ¢) 3:1,d) 1:1 ve e) 1:3.

6.4. Fotodiyotlarin C-V ve G-V Karakteristikleri

Bu kisimda, tiretilen kompozit esasli fotodiyotlarin elektriksel karakterizsyonlari sonucu elde

edilen veriler detaylica incelenmis ve irdelenmistir.

6.4.1. AI/NiO:CdO/p-Si/Al Fotodiyotlarin C-V ve G-V Karakteristikleri

Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin C-V and G-V olgiimleri elektriksel davranislarini daha
iyi karakterize etmek icin yapilmstir. Farkli frekanslarda (10 kHz — 1 MHz) Al/NiO:CdO/p-Si/Al

fotodiyotlarin C-V grafikleri Sekil 6.21° de goriilmektedir.
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Sekil 6.21. Farkli NiO:CdO oranlarinda iiretilmis Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlar1 C-V karakteristikleri

a) 1:0,b) 0:1,¢) 3:1,d) 1:1 ve e) 1:3.

NiO numunesinde ters 6n gerilim bolgesinde sadece 10 kHz frekansta pik olugmus ve frekans

arttikca pikler ileri sapmada goriilmeye baslamistir. CdO ve kompozit numunelerde ise tiim frekans

degerlerinde piklerin ters 6n gerilim bolgesinde olustugu gozlenmektedir. Bu piklerin varligi

arayiizdeki durum degisiklikleri, seri direng ve bant kuyruklari durumunda yakalanan tasiyicilarla

agiklanabilir [42, 108].

Piklerin konumlart NiO:CdO oranina gore degismistir ve NiO hari¢ diger numunelerde

frekans arttik¢a pikler daha diisiik voltaj degerlerinde olusmustur. Tiim devre elemanlarinda artan

frekansla kapasite degerlerinde diisme meydana gelmistir. Bu durum sinyal degisimine cevap veren

arayiiz durumlarinda sikisan yiiklerin varligina ve diisiik frekans degerlerinde yiik tasiyicilarin AC
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sinyallere yanit vermesine atfedilir [9, 27, 35]. NiO:CdO oran1 degistikce arayiiz yiiklerinin sayisi
degistirilebilir ve boylelikle kapasite profili kontrol edilebilir [10].

En yiiksek kapasite degeri 1:1 NiO:CdO oranina sahip kompozit fotodiyotta elde edilmistir
ve Al/NiO:CdO/p-Si/Al kompozit esasli fotodiyotlarin kapasite degerleri saf olanlardan daha

yiksektir. Al/NiO:CdO/p-Si/Al

ayarlanabilir.

Farkli frekanslarda (10 kHz — 1 MHz) Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin G-V grafikleri

Sekil 6.22°de goriilmektedir.

fotodiyotlarm kapasiteleri
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Sekil 6.22. Farkli NiO:CdO oranlarinda iiretilmis Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin G-V karakteristikleri

a) 1:0,b) 0:1,¢) 3:1,d) 1:1 ve e) 1:3.

71

degistirilerek




Iletkenlik degerleri de frekans ve voltaj degisiminden etkilenmis ve kapasitenin aksine
frekans arttik¢a iletkenlik iiretilen tiim fotodiyotlarda artmigstir. Bu artis arayliz durumlarinin
varligini dogrulamaktadir [25, 42, 108].

En yiiksek iletkenlik degeri yiiksek CdO oranina sahip kompozit fotodiyotta elde edilmistir
ve kompozit numunelerin iletkenlik degerleri daha yiiksektir. Ayrica kompozit fotodiyotlarda CdO
oram arttikca iletkenlik degeri artmistir. Literatiirde yapilan ZnO:CdO kompozit fotodiyotla ilgili
caligmada da en yiiksek iletkenlik degerini yiiksek CdO oranina sahip fotodiyot vermistir [27].

Sonuglar, Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin kapasite ve iletkenliklerinin seri direngten
etkilendigini gostermektedir.

C-V ve G-V olclimlerinden Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin kapasite ve iletkenliklerinin
seri direngten oldukea etkilendigi tespit edilmistir. Bu etki teorik olarak diizeltilebilir veya ortadan
kaldirilabilir [9, 27]. Kapasite ve iletkenlikler asagidaki denklemler yardimiyla diizeltilebilir [9,
115, 116];

= [Gat(@Cm)*Cm

Cap) = = 2 ac,? (6.8)
_ [6A+(wCm)?]a

Gaps = o atnr 69

Burada, Capy, Gapy, Cm, Gm Ve o sirasiyla diizeltilmis kapasite, diizeltilmis iletkenlik, 6l¢iilen
kapasite, oOlciilen iletkenlik ve agisal frekansi ifade etmektedir. Denklemlerdeki a degeri ise

asagidaki esitlikle hesaplanabilir [9, 115, 116];
a = Gp-[G2 + (wCp)?]|Rs (6.10)

Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’de sirastyla AlI/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarm 10 kHz — 1 MHz
arasinda degisen frekans degerlerinde Cap;-V ve Gapy-V grafikleri goriilmektedir. Cap;-V
grafiklerinde negatif sapma bdlgesinde pikler belirmistir ve bu pikler yiliksek frekanslarda
azalmistir. Saf fotodiyotlarda pikler frekans arttikca genelde azalmis, kompozit numunelerde ise
frekanslara bagli olarak farkli siddete pikler meydana gelmistir. Bu pikler seri direnclerin ve arayiiz
durumlarinin varligini dogrulamaktadir [8, 32, 108]. Ileri 6n gerilim bdlgesinde ise Cap; frekans ve

voltaj degisimlerinden etkilenmemis ve sabit kalmugtir.
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Sekil 6.23. Farkli NiO:CdO oranlarinda {iretilmis  AI/NiO:CdO/p-Si/Al  fotodiyotlarin = Cap;-V
karakteristikleri a) 1:0, b) 0:1, ¢) 3:1,d) 1:1 ve e) 1:3.

Gaps-V grafiklerindede yine negatif sapma bdlgelerinde pikler olusmustur ve bu piklerin
konumlar1 ve siddetleri NiO:CdO orani degistik¢e degismistir. Saf fotodiyotlarda tek bir pik
goriiliirken kompozit fotodiyotlarda bir ka¢ adet pikin olustugu goriilmiistiir. Bu piklerinde seri
direng ve arayiiz durumlarinin varligindan kaynaklanig diisiintilmektedir [8, 23, 117].

Kompozit fotodiyotlarin Gapy degerleri saf olanlardan daha yiiksektir ve en yiiksek Gapy
degerine sahip AI/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyot 1:1 oraninda NiO:CdO igeren kompozit esash
fotodiyottur. Fotodiyotlarin Capy ve Gaps degerlerinin NiO:CdO orami degistirilerek kontrol

edilebilecegi ve degistirilebilecegi sonucuna varilmigtir.
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Sekil 6.24. Farkli NiO:CdO oranlarinda dretilmis  Al/NiO:CdO/p-Si/Al  fotodiyotlarin ~ Gapy-V
karakteristikleri a) 1:0, b) 0:1, ¢) 3:1,d) 1:1 ve e) 1:3.

Fotodiyotlarin kapasite ve iletkenlikleri seri direngten (Rs) dnemli dlgiide etkilenmektedir.
Bu durumdan dolay1 fotodiyotlarin kapasite ve iletkenliklerindeki olusan dogrusal olmayan
davranislar1 daha iyi anlayabilmek icin fotodiyotlarin Rs karakteristiklerinin bilinmesi énemlidir.
Rs degerleri asagidaki esitlikle hesaplanabilir [9, 118, 119];

Gm

Rs = Grtacny ©1h

Farkli frekans degerlerinde (10 kHz — 1 MHz) AI/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin Rs
degerlerinin voltaja bagh degisim grafikleri Sekil 6.25’de goriilmektedir.
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Sekil 6.25. Farkli NiO:CdO oranlarinda iiretilmis AI/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin Rs-V karakteristikleri
a) 1:0,b) 0:1,¢) 3:1,d) 1:1 ve e) 1:3.

Gorildigi gibi Rs degerlerinde pikler olusmustur ve bu pikler frekans arttikga azalmistir.

Bu durumun diisiik frekanslart arayliz durumlarmin  takip etmesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir ve boylelikle diisiik frekans degerlerinde daha fazla direng ortaya ¢ikmustir [9].
Ayrica Rgdegerleri ve piklerin biiyiikliikleri frekans arttik¢a azalmistir. Bu durumlarin arayiiz yiik
tastyicilarin - sayisindan ve bu tasiyicilarin  frekanslart takip etmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir [9, 30]. Yine frekansin degismesine bagli olarak Rs degerlerinde meydana gelen
degisimlerin farkli lokalize arayiiz yiiklerinden (sikismis, sabit ve hareketli oksit ytikleri) dolay1

gerceklestigi diigiiniilmektedir [42].
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NiO:CdO orani degistikge farklt Rs degerleri ve Rs-V davranmiglart elde edilmistir. Bu
sonuglar, Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin Rs degerlerinin frekanstan ve NiO:CdO oraninin
degismesinden etkilendigini gostermektedir. Yine sonuglardan goriildiigi gibi fotodiyotlarin
onemli parametreleri arayiliz durumlarinin yogunlugundan oldukga etkilenmektedir. Bu durumdan
dolay1 fotodiyotlarin arayiiz durum yogunluklarinin (Dj) tespiti oldukg¢a Onemlidir [9]. Bir
fotodiyotun Dy degerini elde etmek i¢in asagidaki esitlik kullanilabilir [9, 120];

Di¢ = in[ (i,"g—(c)m+(/1 “_’)CCT@)Z] (6.12)

Burada Cox ve Gmax sirastyla ara katmanin kapasitesi ve Ol¢iilen maksimum iletkenliktir.
Sekil 6.26’da iiretilen fotodiyotlarin D; degerlerinin frekansa bagli degisimleri goriilmektedir.
Fotodiyotlarin Dj degerleri frekansin yiikselmesine bagli olarak diismiistiir ve 6zellikle yiiksek
frekanslarda neredeyse stabil bir hale gelmistir. Fotodiyotlarin D degerlerinin frekansin artmasina
bagh olarak diismesi yiiksek frekans degerlerinde arayiiz yiik tasiyicilarinin AC sinyalini takip
edememesine atfedilir [32, 121].

NiO:CdO oran1 degistikce farkli D degerleri elde edilmistir ve kompozit fotodiyotlarin Dy
degerleri saf olanlardan ozellikle diisiik frekans degerlerinde daha yiiksektir. Yiiksek frekans
degerlerinde ise tiretilen tim AI/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin Dj degerleri birbirlerine oldukga
yakindir. Fotodiyotlarin Dj degerlerinde meydana gelen bu degisimlerin NiO:CdO arayiiziinde
olusan kompozit yapilarin kompozisyonlarinin degismesinden dolay1 arayiiz durumlarinin
meydana gelmesi ve bu arayiiz durumlarinin yeniden diizenlenmesine atfedilir [27].

D;-V grafiklerinden arayiiz durumlarinin frekansa olduk¢a bagimli oldugu ve NiO:CdO

orani degistirilerek arayiiz durum yogunluklarinin degistirilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 6.26. Farkli NiO:CdO oranlarinda iiretilmis Al/NiO:CdO/p-Si/Al fotodiyotlarin Di-F grafikleri a) 1:0,
b) 0:1,¢) 3:1,d) 1:1 ve e) 1:3.

6.4.2. AI/NiO:ZnO/p-Si/Al Fotodiyotlarin C-V ve G-V Karakteristikleri

Farkli frekanslarda (10 kHz — 1 MHz) Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin C-V grafikleri
Sekil 6.27°de gorilmektedir. NiO numunesinde ters 6n gerilim bolgesinde sadece 10 kHz frekansta
pik olusmus ve frekans arttikca pikler ileri sapmada goériilmeye baslamisgtir. ZnO numunesinde tiim
pikler ters 6n gerilim bolgesinde goriilmiistiir ve literatiirdeki saf ZnO numunesine yakin degerler
elde edilmistir [108]. NiO:ZnO oranlari 3:1 ve 1:3 olan numunelerde pikler diisiik frekans
degerlerinde ters on gerilim bolgesinde goriiliirken yliksek frekanslarda ise pikler ileri 6n gerim
bolgesine dogru kaymistir. Yar1 yariya NiO:ZnO’dan meydana gelen numunede ise pikler ters 6n

gerilim bolgesinde meydana gelmistir. Bu piklerin varligi arayilizdeki durum degisiklikleri, seri
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direng ve bant kuyruklari durumunda yakalanan tasiyicilarla agiklanabilir [42, 108]. Piklerin
konumlar1 NiO:ZnO oranina gore degismistir ve ZnO hari¢ diger numunelerde frekans arttik¢a
pikler daha yiiksek voltaj degerlerinde olugmustur. Tim Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarda
frekans arttikca kapasite degerleri diigmiistiir. Bu durum sinyal degisimine cevap veren arayiiz
durumlarinda sikisan yiiklerin varligina ve diisiik frekans degerlerinde yiik tasiyicilarin AC

sinyallere yanit vermesine atfedilir [9, 27, 35]. Bu sonuglar literatiir ¢aligmalari ile uyumludur [33,
55, 108, 122].
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Sekil 6.27. Farkli NiO:ZnO oranlarinda iiretilmis Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin C-V karakteristikleri
a) 1:0,b) 0:1,¢) 3:1,d) 1:1 ve e) 1:3.
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NiO:ZnO oranm1 degistikge arayliz yliklerinin sayist degistirilebilir ve bdylelikle kapasite
profili kontrol edilebilir [10]. Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarda en yiiksek kapasite degeri saf
ZnO fotodiyotta elde edilmistir ve kompozit fotodiyotlarin kapasite degerleri saf olanlardan daha
disiiktiir.  AI/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin  kapasiteleri NiO:ZnO oran1 degistirilerek
ayarlanabilir.

Farkli frekanslarda (10 kHz — 1 MHz) Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin G-V grafikleri
Sekil 6.28’de goriilmektedir.
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Sekil 6.28. Farkli NiO:ZnO oranlarinda tiretilmis Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin G-V karakteristikleri
a) 1:0,b) 0:1,¢) 3:1,d) 1:1 ve e) 1:3.
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Iletkenlik degerleri de frekans ve voltaj degisiminden etkilenmis ve kapasitenin aksine
NiO:ZnO orant 1:3 olan numune hari¢ diger numunelerde frekans arttikca iletkenlik
Al/NiO:ZnO/p-Si/Al  fotodiyotlarda artmistir. Bu artis arayliz durumlarimin = varhigini
dogrulamaktadir [25, 42, 108]. En yiiksek iletkenlik degeri saf ZnO fotodiyotta elde edilmistir ve
NiO:ZnO oranmin degisimi iletkenlik degerlerini etkilemistir. Kompozit fotodiyotlarda yeni
ozellikte bir malzeme olusturuldugundan farkli iletkenlik degerleri goriilebilir [27, 33, 57].
Sonuglar, Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin kapasite ve iletkenliklerinin seri direngten
etkilendigini gostermektedir.

Sekil 6.29’da Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin 10 kHz — 1 MHz arasinda degisen frekans
degerlerinde Cap;-V grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 6.29. Farkli NiO:ZnO oranlarinda iretilmis  Al/NiO:ZnO/p-Si/Al  fotodiyotlarin ~ Cap;-V
karakteristikleri a) 1:0, b) 0:1, ¢) 3:1,d) 1:1 ve e) 1:3.
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Caps-V grafiklerinde negatif sapma bolgesinde pikler belirmistir ve bu bolgede Capy
degerleri frekanstan etkilenmistir. Ileri 6n gerilim bolgesinde ise Cap; frekans ve voltaj
degisimlerinden etkilenmemis ve sabit kalmigtir. Saf ZnO ve NiO:ZnO kompozit numunelerde
frekanslara bagli olarak farkli siddetlerde pikler goriilmiistiir. Bu pikler seri direnglerin ve arayiiz
durumlarinin varligim1 dogrulamaktadir [8, 32, 108].

Sekil 6.30’da Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin 10 kHz — 1 MHz arasinda degisen frekans
degerlerinde Gaps-V grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 6.30. Farkli NiO:ZnO oranlarinda {retilmis  Al/NiO:ZnO/p-Si/Al  fotodiyotlarin =~ Gap;-V
karakteristikleri a) 1:0, b) 0:1, ¢) 3:1,d) 1:1 ve e) 1:3.
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Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin Gapy degerleri voltaj ve frekans degisiminden etkilenmis
ve NiO:ZnO oranina gore farkli 6zellikte Gaps-V karakteristikleri ortaya ¢ikmistir. Saf ZnO ve
NiO:ZnO kompozit numunelerin Gap;-V grafiklerinde negatif sapma bolgelerinde yogun olmak
iizere ileri bolgedede pikler olusmustur. Bu piklerin konumlar1 ve siddetleri NiO:ZnO orani
degistikce degismistir. Bu piklerin seri direng ve arayliz durumlarinin varligindan kaynaklanig
diistiniilmektedir [8, 23, 117]. En yiiksek Gapy degerine sahip Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyot 1:1
oraninda NiO:ZnO igeren kompozit fotodiyottur. Fotodiyotlarin Cap; ve Gaps degerlerinin
NiO:ZnO orani degistirilerek kontrol edilebilecegi ve degistirilebilecegi sonucuna varilmstir.

Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin farkli frekans degerlerinde (10 kHz - 1MHz) Rs
degerlerinin voltaja bagl degisim grafikleri Sekil 6.31°de goriilmektedir.
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Sekil 6.31. Farkli NiO:ZnO oranlarinda iiretilmis Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin Rs-V karakteristikleri
a) 1:0,b) 0:1,¢) 3:1,d) 1:1 ve e) 1:3.
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Sekil 6.31°den goriildiigii gibi Rs degerlerinde pikler olusmustur ve bu pikler frekans arttikga
azalmistir. Bu durumun diisiik frekanslar arayiiz durumlariin takip etmesinden kaynaklandig
diisiiniilmektedir ve boylelikle diisiik frekans degerlerinde daha fazla direng ortaya ¢ikmistir [9].
Ayrica Rs degerleri ve piklerin biiyiikliikleri frekans arttik¢a azalmistir. Bu durumlarin arayiiz yiik
tastyicilarin - sayisindan ve bu tasiyicilarin  frekanslart takip etmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir [9, 30].

Yine frekansin degismesine bagli olarak Rs degerlerinde meydana gelen degisimlerin farkli
lokalize arayiiz yiiklerinden (sikigsmis, sabit ve hareketli oksit yiikleri) dolayr gerceklestigi
diisiiniilmektedir [42]. NiO:ZnO oram degistikce farkli Rs degerleri ve Rs-V davranislari elde
edilmistir.

Bu sonuglar, Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin Rs degerlerinin frekanstan ve NiO:ZnO
oraninin degismesinden etkilendigini gostermektedir. Yine sonuclardan goriildiigii gibi
Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin 6nemli parametreleri arayliz durumlarinin yogunlugundan
oldukea etkilenmistir.

Sekil 6.32°de f{retilen fotodiyotlarin Dj degerlerinin frekansa bagh degisimleri
gorlilmektedir. Fotodiyotlarin Dy degerleri frekansin yilikselmesine bagli olarak genelde diismiistiir.
NiO:ZnO orani 3:1 olan numunede ise 800 kHz’den sonra ylikselme goriilmiistiir. Kompozit ve
katkili fotodiyotlarda frekansa bagli olarak D degerinin yiikselmesi rastlanilabilen bir durumdur
[32, 122]. Fotodiyotlarin Dy degerlerinin frekansin artmasina bagli olarak diismesi yiiksek frekans
degerlerinde arayiiz yiik tagiyicilarinin AC sinyalini takip edememesine atfedilir [32, 121].

NiO:ZnO orani degistikge farkli Dj degerleri elde edilmistir. Saf Al/NiO:ZnO/p-Si/Al
fotodiyotlarin Dj degerleri yiiksek frekanslarda neredeyse sabit kalmistir. AI/NiO:ZnO/p-Si/Al
kompozit esasli fotodiyotlarin Dy degerleri ise frekans arttikga genelde diisme egilimindedir.
Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin D; degerlerinde meydana gelen bu degisimler NiO:ZnO
arayiiziinde olusan kompozit yapilarin kompozisyonlarmin degigsmesinden dolay1 arayiiz
durumlarinin meydana gelmesi ve bu arayiiz durumlarinin yeniden diizenlenmesine atfedilir [27].

D;i-V grafiklerinden arayiliz durumlarinin frekansa olduk¢a bagimli oldugu ve NiO:ZnO

orani degistirilerek arayiiz durum yogunluklarinin degistirilebilecegi sonucuna varilmstir.
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Sekil 6.32. Farkli NiO:ZnO oranlarinda iiretilmis Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin D;-F grafikleri a) 1:0,
b) 0:1,¢) 3:1,d) 1:1 ve e) 1:3.

6.5. AI/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al
Parametrelerinin Karsilastirilmasi

Fotodiyotlarin  Fotodiyot

Tablo 6.6’da bu c¢alisma sonucunda Al/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al
fotodiyotlarla ilgili elde edilen veriler toplu olarak verilmistir. En diigiik idealite faktorii NiO:ZnO
orant 3:1 olan AI/NiO:ZnO/p-Si/Al kompozit esasl fotodiyotta 2.42’dir. NiO’ya ayni oranda CdO
katkis1 ZnO katkisina gore idealite faktorii degerini artirmistir. En diisiik bariyer yiiksekligi
NiO:CdO oram 1:1 olan AI/NiO:CdO/p-Si/Al kompozit esasli fotodiyotta 0.4169 eV dir.
Dogrultma orani en yiiksek olan numune NiO:ZnO orani 1:1 olandir ve bu numunede RR degeri

9.97 x 10* olarak hesaplanmigtir. En yiiksek fototepki degeri NiO:ZnO orami 3:1 olan
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Al/NiO:ZnO/p-Si/Al kompozit esash fotodiyotta 3.12 x 10%diir. Bu deger literatiirde yapilan
NiO:ZnO kompozit fotodiyotlari [33, 57], ZnO:CdO kompozit fotodiyotlart [33], NiO [123], CdO
[35, 36, 39] ve ZnO [43, 46, 47, 51, 124] ile ilgili yapilan ¢aligmalardan daha yiiksektir. Bazi
caligmalardan ise diisilk olmakla beraber yakin degerlerdedir [9]. En yiiksek fotoduyarlilik,
fotoakim ve fotokapasitans NiO:ZnO orani 0:1 olan Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotta sirastyla 1.49
x 103 A/W, 7.59 x 10 A ve 2.24 nF’dir.

Tablo 6.6. Al/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin fotodiyot parametreleri.

Numune »n @, (€V) RR R PR (A/W) (F X)t"ak"“ g:’Ft‘)’kapas“a“S
NiO 685 04178  1.60x10°  6.60x10°  4.83x10%  7.90x10° 0.62
Cdo 401 04356  576x10°  0.18x10°  8.54x10°  1.36x10° 0.2
Zn0 843 04553  870x10°  LI3x10>  149x10°  759x10* 224
NiO:

(;?)Cdo 705 04179  8.14x10°  0.57x10>  4.04x10%  8.85x10° 1.02
NiO:

( ;,%Cdo 603 04128  624x10°  032x10°  1.90x10*  3.92x10° 1.19
1(\{1.(3));@0 817 04169  223x10°  006x10°  1.88x10*  3.56x10° 1.09
NiO:ZnO

(31_1) " 242 04524 701x10°  312x10°  246x10*  2.57x10° 0.21
El_(l)):zno 465 05489 9.97x10*  229x10°  1.54x10*  1.97x10° 0.22
1(\?(3)):2“0 757 04979  839x10*  1.69x10°  2.12x10*  4.41x10° 0.40
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7. SONUCLAR

Bu calismada, farkli molar oranlarda NiO:CdO ve NiO:ZnO ince filmler Al omik kontakli

p-Si iizerinde dinamik sol-jel dondiirerek kaplama yontemi ile olusturuldu. Al iist kontaklar

olusturulduktan sonra Al/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al kompozit esasli fotodiyotlar

elde edildi. Yapilan yapisal, morfolojik, fototepki ve elektriksel incelemeler sonucunda asagidaki

sonuglara ulagilmistir:

1.

L N

10.

11.

12.

13.

14.

NiO:CdO ve NiO:ZnO ince filmlerin XRD sonuglarinda herhangi farkli bir faza veya
safsizliga rastlanmadi. Yiiksek saflikta saf ve kompozit ince filmler elde edildi.

Saf olanlara gore kompozit ince filmlerin XRD kirinim piklerinin konumlar ve
siddetlerinin katki oranindan etkilendigi tespit edildi.

NiO:CdO kompozit ince filmlerde hem NiO hem de CdO’nun karakteristik kirmim
pikleri gozlendi ve artan NiO veya CdO orani ile karakteristik piklerin yogunluklarinin
attig gorildi.

NiO:ZnO kompozit ince filmlerde hem NiO hem de ZnO’nun karakteristik kirinim pikleri
gozlendi ve artan NiO veya ZnO orani ile karakteristik piklerin yogunluklarinin attrigi
gorildi.

NiO:CdO ve NiO:ZnO ince filmlerin p-Si iizerine ¢atlaksiz ve homojen bir bigimde
basariyla kaplandig1 goriildii.

NiO:CdO ve NiO:ZnO ince filmlerin nanoyapilardan meydana geldigi goriildii.

NiO kaplamanin ince taneli toplanmis nanoparcaciklardan olustugu tespit edildi.

CdO kaplamanin nano ¢igek benzeri yapilardan olustugu goriildi.

NiO:CdO kompozit ince film kaplamalar yar1 kiiresel, diizgiin olmayan ve y1g1lmis graniil
benzeri yapilardan meydana geldigi gortildii.

Zn0O ince film ince tanecikli topaklanmis nanopargaciklardan ve bunlarin yaninda yer yer
fiber benzeri yapilardan olustugu goriildi.

Ni0O:ZnO kompozit ince filmler saf NiO ve ZnO’ya gore bir miktar daha biiyiik toplanmis
ince tanecikli nanopargaciklardan meydana geldigi gortildii.

EDX analiz sonuglarinda NiO:CdO ve NiO:ZnO kompozit ince filmlerdeki Ni:Cd ve
Ni:Zn oranlarinin katkilama oranlar1 ile uyumlu oldugu tepit edildi.
A1l/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin dogrultma 6zelligi gosterdigi
tespit edildi ve dogrultma oranlarinin oranlari 151k siddeti arttik¢a diistiigti gorildii.
Al/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin dogrultma oranlarinin
NiO:CdO-ZnO oranindan etkilendigi goriildii.



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.
30.

31.

En yiiksek dogrultma oran1 NiO:ZnO orani 1:1 olan Al/NiO:ZnO/p-Si/Al kompozit esash
fotodiyotta 9.97 x 10* olarak hesaplandi. Bu degerin literatiirdeki benzer ¢alismaya oranla
dah yiiksek oldugu goriildii [33].

AI/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin aydinlatma altinda karanliga
gore daha yiiksek bir ters akim degerine sahip oldugu belirlendi.

AI/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin 1518a karsi hassas oldugu
gortildii.

AI/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin dogrusal olmayan bir
davranisa sahip oldugu belirlendi.

AI/NiO:CdO/p-Si/Al  ve AI/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlar fotoiletken davranis
sergiledigi tespit edildi.

AI/NiO:CdO/p-Si/Al ve AI/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin fotoiletkenlik davraniginin
dogrusal oldugu sonucuna varildi.

AI/NiO:CdO/p-Si/Al ve AI/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin fototepki o6zelliklerinin
NiO:CdO-ZnO orani ile ayarlanabilecegi ve kontrol edilebilecegi goriildii.

En yiiksek fototepki NiO:ZnO orani 3:1 olan Al/NiO:ZnO/p-Si/Al kompozit esash
fotodiyotta 3.12 x 10? olarak elde edildi. Bu degerin literatiirdeki benzer ¢alismalardan
daha yiiksek oldugu belirlendi [33, 57].

Al/NiO:CdO/p-Si/Al  ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin  fotoduyarliliklarinin
NiO:CdO-ZnO oraninin degigmesinden etkilendigi goiildii.

En yiiksek fotoduyarlilik saf ZnO fotodiyotta 1.49 x 103 A/W olarak elde edildi. Bu
degerin bazi ¢aligmalardan yiiksek oldugu goriildii [9, 36-38, 40, 51].
Al/NiO:CdO/p-Si/Al  ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al  fotodiyotlar tersine c¢evrilebilir
anahtarlama davranis1 gosterdigi tespit edildi.

AI/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin fotoakim degerlerinin 11k
siddetinden etkilendigi ve 151k siddeti arttik¢a yiikseldigi gortildii.

Al/NiO:CdO/p-Si/Al  ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al  fotodiyotlarin fotokapasitans ve
fotoiletkenliklerinin 1s1ktan etkilendigi belirlendi.

Kararli fotokapasitans ve fotoiletkenlik durumlarinin NiO:CdO-ZnO oranina gore
degistirilebilecegi saptandi.

En yiiksek fotoakim ve fotokapasitans saf ZnO fotodiyotta elde edildi.
Al/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin fotokapasitor olarak
kullanilabilecegi sonucuna varildi.

Al/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin kapasite ve iletkenliklerinin
seri direngten oldukga etkilendigi tespit edildi.
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32.

33.

34.

35.

36.

37.

Al/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin Capy ve Gaps degerlerinin
NiO:CdO-ZnO orani degistirilerek kontrol edilebilecegi ve degistirilebilecegi sonucuna
varildi.

AI/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin seri direng ve arayliz durum
yogunluklarinin frekanstan ve NiO:CdO-ZnO oranindan etkilendigi goriildii
Al/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin fototepki ve elektriksel
0zelliklerinin arayliz durumlarindan etkilendigi sonucuna varildi.

En diisiik idealite faktoriine sahip fotodiyotun NiO:ZnO orani 3:1 olan AI/NiO:ZnO/p-
Si/Al kompozit esasl fotodiyot oldugu goriildii.

En diisiik bariyer yiiksekligine sahip fotodiyotun NiO:CdO orani 1:1 olan Al/NiO:CdO/p-
Si/Al kompozit esasli fotodiyot oldugu belirlendi.

Tim sonuglar neticesinde, Al/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin
elektronik endiistrisinde fotoduyarli optoelektronik uygulamalarda kendine kullanim

alan1 bulabilecegi goriildii.

Bu calismanin sonuglari neticesinde gelecekte yapilabilecek calismalar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

1.

En yiiksek fototepki degerine sahip NiO:ZnO orami 3:1 olan Al/NiO:ZnO/p-Si/Al
kompozit esashi fotodiyota PCBM ve coumarin katkilanarak fototepki ve elektriksel
ozellikleri arastirilabilir.

En yiiksek fototepki degerine sahip NiO:ZnO orami 3:1 olan AIl/NiO:ZnO/p-Si/Al
kompozit esasli fotodiyota farkli elementler katkilanarak fototepki ve elektriksel
ozellikleri arastirilabilir.

Al/NiO:CdO/p-Si/Al ve Al/NiO:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarda altlik olarak p-Si yerine n-
Si kullanilabilir. Yeni olusturulan fotodiyotlarin fototepki ve elektriksel o6zellikleri
arastirilabilir.

NiO:CdO:ZnO iicli kompozitinden fotodiyotlar iiretilebilir ve fototepki ve elektriksel
ozellikleri arastirilabilir.

Farkli metal oksit yariiletkenlerle yeni kompozit fotodiyotlar iiretilebilir ve fototepki ve

elektriksel 6zellikleri arastirilabilir.
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