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SOL JEL YONTEMIYLE HAZIRLANAN Cr:CuO/n-Si FOTODiYOTLARIN
URETIMIi VE ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYONU

Seyhmus TOPRAK

BATMAN UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
FiZiK ANABILIiM DALI

Damsman: Dog. Dr. Serif RUZGAR

2022, 50 Jiiri
Doc. Dr. Serif RUZGAR
Prof. Dr. Osman PAKMA
Dog¢. Dr. Fatih Ahmet CELIK

Bu ¢alismada, sol jel dondiirerek kaplama yontemi ile katkisiz ve Cr katkili CuO ince filmler n-Si
alttaglarin {izerine kaplandi. Hazirlanan bu ince filmlerle heteroeklem yapili CuO/n-Si (CCl),
CUO,75CTO,250/H-Si (CCZ), CUo,soCI’o,soO/n-Si (CC3), CUozsCl’o]sO/n-Si (CC4), CrO/n-Si (CC5) diyotlar elde
ederek, bu diyotlarin optoelektriksel dzellikleri incelendi. Uretilen diyotlarin I-V Karakteristikleri karanlikta
ve 100 mW/cm? 151k yogunlugu altinda incelendi. I-V dlgiimleri kullanilarak bu diyotlarin idealite
faktoriileri (n), bariyer yiikseklikleri (®g) ve dogrultma oranlar1 (RR) hesaplandi. Norde fonksiyonunu ile
diyotlarin hem karanlikta hemde 1s1k altinda bariyer yiikseklikleri ve seri direngleri (Rs) hesaplandi.
Uretilen diyotlarin kapasitans-voltaj (C-V), kondiiktans-voltaj (G-V) ve seri direng-voltaj (Rs-V),
karakteristikleri 10kHz-1MHz frekans araliginda incelendi. Ayrica iirettigimiz diyotlarin ters beslem (C2-
V) grafigini | MHz frekans altinda gizerek Nd (cm®), Vi (€V), Ne(cm™®), E¢(eV), @pc-v)EV, Wq (nm), ADy,
(eV), Emax (V/cm) gibi parametreleri hesapladi.

Anahtar Kelimeler: CuO, CrO, Elektriksel Ozellikler, Heteroeklem Yapular, ince Filmler



ABSTRACT

MS THESIS
FABRICATION AND ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF Cr:CuO/n-Si
PHOTODIODES

Seyhmus TOPRAK
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Advisor: Assoc. Prof. Dr. Serif RUZGAR
2022, 50 Pages

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

In this study, undoped and Cr-doped CuO thin films were deposited on n-Si substrates by sol-gel
spin coating method. The CuO/n-Si (CC1), Cuo7sCro250/n-Si (CC2), CugsoCros00/n-Si (CC3),
Cu25Cr.750/n-Si (CC4), CrO/n-Si (CC5) diodes were fabricated by using these thin films. The I-V
characteristics of the fabricated diodes were investigated in the dark and under a light intensity of 100
mW/cm? conditions. The ideality factors (n), barrier heights (®B) and rectification ratios (RR) of these
diodes were computed and tabulated. The Norde function was used to calculate the series resistances of the
fabricated heterojunctions. Capacitance-voltage (C-V), conductance-voltage (G-V) and series resistance-
voltage (Rs-V) characteristics of the produced diodes were examined in the frequency range of 10kHz-
1MHz. In addition, the electrical parameters of these structures such as Nd (cm?), Vbi (eV), Nc (cm?), Ef
(eV), ®b(CV)Ev, Wd (nm), ADb (eV) ) and Emax (V/cm) were obtained by using C2-V graph at 1 MHz
frequency.

Keywords: CuO, CrO, Electrical Properties, Heterojunction Structures, Thin Films
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1. GIRIS

Son yillarda, metal oksit yariiletkenler (MOS), miikemmel elektriksel ve optik
ozellikleri, kimyasal ve mekanik kararliliklari, diigsiik sicaklikta islenebilmeleri ve
miilkemmel cihaz performanslari nedeniyle bilim insanlarinin ilgisini yogun bir sekilde
¢ekmistir (Qiang, 2017). MOS malzemelerinin bu miikemmel 6zellikleri, onlar
transistorler, heteroeklem fotodetektorler ve giines pilleri gibi ¢esitli elektronik ve
optoelektronik cihazlar i¢in potansiyel aday haline getirmektedir (Riizgar, 2020). Seffaf
iletken oksit (TCO) olarak da bilinen, iyi elektriksel iletkenlige ve goriiniir bolgede
nispeten diisiik elektromanyetik dalga sogurmasina sahip olan bu tiir malzeme grubu, 901
yillarin sonundan itibaren yogun bir sekilde calisilmaktadir. TCO'lar, iletkenlik ve
goriiniir seffaflik acisindan oldukga esnektir. Bundan dolayr goriiniir ve yakin kizilotesi
(NIR) bolgeleri arasinda ayarlanan seffafliklar ile birlikte elektriksel iletkenlikleri de
iletkenlikten yalitkanliga kadar ayarlanabilmektedir. TCO'lar, heteroeklem yapilarin
tiretilmesi i¢in de kullanilmaktadir. Farkli optik bant araliklarina sahip yariiletkenlerden
olusmasi, diisiik kacak akimi, yiiksek dogrultma orani ve yiiksek 1s1ga duyarlilik gibi
ozellikleri sayesinde, fotodedektor uygulamalarinda kullanilmasi igin ¢esitli arastirmalar
yapilmaktadir (Nandy, 2013).

Optoelektronik cihaz uygulamalarinda en ¢ok kullanilan ZnO, CdO, SnO2 ve TiO>
gibi metal oksitler, n-tipi yariiletken elektriksel 6zellige sahiptir (Bera, 2016).
Ciinkii bu n-tipi metal oksitlerin minimum iletkenlik bandi yiiksek hareketlilik saglarken,
dondr kusurlarmin kolay olusumu yiiksek tasiyict konsantrasyonuna yol agar (Zhang,
2020). Bununla birlikte, n-tipi metal oksitlerin karsilig1 olarak p-tipi metal oksitlerin
uretimi, gliclii lokalizasyonlar, zayif kararliliklari ve yiiksek delik etkili kiitleleri
nedeniyle optoelektronik cihaz uygulamalari i¢in ele alinmasi gereken bir konudur (Yin,
2020). Bu nedenle, p-tipi yariiletkenlerin performanslarini iyilestirme optoelektronik
uygulamalar i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Bunun i¢in optoelektronik uygulamalarda
uygun p tipi metal oksit yariiletkenlerin arastirilmasina yonelik yogun caligmalar
yiriitillmektedir. Optoelektronik uygulamalar igin kullanilan p-tipi metal oksit
yariiletkenlerin sayis1 azdir. p-tipi metal oksitlerin arasinda bakir oksit; bakir bosluklari
nedeniyle dogal bir p-tipi yariiletken olmasi, dogada bol olmasi, toksik olmamasi ve
diisiik tiretim maliyetine sahip olmasi nedeniyle tercih edilmektedir (Min, 2020).

Bakir, monoklinik bakir oksit (CuO) ve kiibik bakir oksit (Cu20) olmak iizere iki

ana fazi bulunmaktadir. Bu fazlar arasinda, CuO, daha diisiik optik bant araligi nedeniyle



daha fazla 151k emer, Cu2O fazina kiyasla daha kararli ve hazirlanmasi daha kolaydir
(Prabhu, 2017). Ayrica, CuO'nun yiiksek dogal yiikk konsantrasyonu, onu yiiksek
performansh fotodedektor uygulamalari igin umut verici bir malzeme yapar (Hong,
2014;Yin, 2020).

Yukarida belirtilen istiinliiklere ragmen CuO'nun bazi dezavantajlar1 vardir.
Bunlar O 2p durumlarinda p-orbitallerinin gii¢lii lokalizasyonu nedeniyle p tipi inorganik
yariiletkenin diisiik hareketliligi, fotodetektor uygulamalar igin diisiik foto-duyarlilik ve
diisiik kuantum verimliligi ile sonug¢lanmasi olarak gosterilebilir (Bera, 2017).

CuO'nun giiclii lokalizasyon davranisinin bir sonucu olarak diisiik delik
hareketliligi probleminin iistesinden gelmek icin Kawazoe ve ark. 1997 yilinda CuAlO2
numunesi ile CuO'nun enerji bant yapisini degistirmek amaciyla delafossit tipi metal oksit
yapilar1 aragtirmigtir (Kawazoe, 1997). Bu 6ncii ¢alismanin ardindan CuCrO, CuGaOy,
CuFeO, ve CuBO; gibi bircok delafossite tipi metal oksit iiretilmis ve rapor edilmistir
(Bera, 2016; Zhang, 2019). Literatiir incelendiginde bu delafossitlerden CuCrO, diger
delafossitelere kiyasla fotodedektor uygulamalarinda ¢okca calisilmadigr goriilmektedir.
Bu durum CuCrQO'nin heteroeklem yapisinda p-tipi yariiletken olarak kullanilmasi ve Cr
katkilamanin fotodedektorlerin elektriksel ve optoelektriksel performansina etkisinin
arastirilmasi fikrini akla getirdi. Bu oksit yariiletkeninin tiretilmesi, geleneksel vakum
tabanli yontemlerde yliksek elektriksel performans elde edilmesine ragmen, yliksek
maliyet ve genis alanda tretilememe gibi dezavantajlar1 bu yontemleri ekonomik
olmaktan uzaklastirmaktadir (Lee, 2018).

Ince filmlerin iiretilmesi igin giiniimiizde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden biride sol-jel yontemidir. Bu yontem siv1 olan soliin kat1 olan jele gegis ana
esasina dayanmaktadir. Sol fazda gézenekli yapilar tozlar ve fiberler, kullanildigindan sol
faz1 ¢ozeltide dibe ¢okmez. Sol faz jel haline gelir. Jelin elastiklik 6zelliginden dolayz,
ince filmlerin iiretilmesinde bu metodu kullanmak ¢ok avantajlidir. Ayrica Sol-jel
metoduyla tretilen filmlerin mikro yapida kaplanabilmesi, kullanilacak ekipmanlarin
temininin kolay olmasi, {retilen numunenin kalinliginin ayarlanabilmesi, saf
kaplamalarin yapilabilmesi, kaplamanin diisiik bir 1ssida yapilabilmesi ve bu yontemin
sonucunda gozenekli yapilar olusturulabilmesi bu yontemin ne kadar avantajli oldugunu
gosterir.

Dondiirerek kaplama teknigi oldukca avantajli bir yontemdir. Bunun nedeni
olarak diisiik maliyet, genis alan potansiyeli, yiiksek saflikta, istenilen kalinlikta ince film

tiretimi; homojenlik ve 6zellikle kolay doping islemi olarak gosterilebilir (Lee, 2018).



Bu caligmada katkisiz ve Cr katkili CuO ince filmlerin sol jel dondiirerek
kaplama yoOntemiyle n-Si alttaglarin {izerine kaplanarak heteroeklem yapilarin
fabrikasyonu amaclanmistir. Daha sonra tiretilen bu heteroeklem yapilarin karanlik ve
100 mW/cm? 1sik siddeti altinda elektriksel ve optoelektriksel karakterizasyonu

gerceklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gao ve ark. (2011), bakir oksit ile tretilen ince filmlerin genellikle p-tipi
yariiletken 0zelik gosterdigini, ayrica n-tipi yariiletken 6zellik sergiledigi durumlarinda
oldugunu rapor etmislerdir. Bakir oksitin iki ana fazi (CuO ve Cu20) birde ara fazi
(Cus03) bulundugunu, CuO’nun bant araligr 1,2 - 1,9 eV arasinda iken Cu20’nun bant
aralig 1,8 - 2,5 eV arasinda oldugunu belirtmisglerdir.

Riizgar ve ark. (2020), Sn katkili ZnO ince filmleri dondiirerek kaplama yontemi
ile {iretilebilecegini, Sn katkili ZnO ince filmleri kullanilarak iiretilen diyotlarin yiiksek
bir dogrultma oranina (RR) sahip olabilecegini rapor ettiler. Ayrica maksimum RR
degerini 4,38x10* olarak hesapladilar. Uretilen bu diyotlarin fotodiyot o6zelligi
gosterebilecegini belittiler.

Bhuvaneshwari (2016), bakir oksit (CuO) kullanarak katkisiz, %2 ve %6 Cr
katkili olmak iizere 3 farkli sekilde filmler iiretmistir. Cr katkisina bagli olarak NH3
algilama oraninin 100-600 ppm aralifinda arttigini hesaplandi. %6 Cr katkili CuO
yapisinin 75 °C sicaklikta 600 ppm NHj3 konsantrasyonunda %180°lik bir algilama ortaya
koydugunu tespit ettiler.

Riizgar ve ark. (2013), bir bakir(Il) organik kompleksinin elektrik
karakterizasyonunun kontrol edilebildigini rapor ettiler. Cu(ll) kompleks/n-Si
heterojonksiyon diyotun elektronik ve fotovoltaik 6zellikler gosterdigini, diyotun idealite
faktorii ve bariyer yiiksekligi sirasiyla 2,22 ve 0,736 eV olarak hesaplanmistir. Idealite
faktoriiniin yiiksek ¢iktig1 goriilmiis, bunun nedenini seri direncin etkisi ve bir arayiizey
tabakasinin varligindan dolay1 olabilecegini belirmislerdir. Norde yontemi kullanilarak
seri direnci ve bariyer yiiksekligini sirasiyla 6,7 kQ ve 0,77 eV olarak hesaplanmustir.

Dogan (2011), ince filmlerin kimyasal buhar biriktirme ve fiziksel buhar
biriktirme yontemleri ile iretilebilecegini belirtmislerdir. Kimyasal buhar biriktirme
yontemi ile vakumlu ortaminda kimyasal tepkime sonucu gaz faza gecen malzemenin
alttas iizerine biriktirilmesi saglayarak, bu yontemde disaridan 1s1 verilmeden, 1s1
kimyasal tepkime sonucu agiga ¢iktigini rapor etmislerdir. Fiziksel buhar biriktirme
yonteminde kaplanacak malzemenin vakum ortaminda iyon bombardimaniyla ya da
1sitilarak buharlastirilip alttas lizerine taginmasini sagladilar.

Sénmezoglu (2012), bu ¢alismada ince filmlerin kalitesine, kalinligina ve iiretim

maliyetine etkileri aragtirilmistir. Sicaklik, reaksiyon siiresi ve katalizorlerin yapilar



filmlerin kalitesine, kalinligina ve iiretim maliyetini etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica,
her bir teknigin diger tekniklere gore farkli avantaj ve dezavantajlari oldugu goriilmiistiir.

Aydin (2016), bu ¢alismada sol jel yontemi ile Zn ve Li katkili CuO ince filmler
iireterek, bu filmlerin yapisal, morfolojik ve optik Ozelliklerini inceledi. Daha sonra
katkisiz CuO, farkli oranda katkili Li ve Li-ZnCuO filmleri cam altliklar iizerine silar
yontemiyle basarili bir sekilde biiyiitiildiiglinii gdstermistir.

Hasangebi (2006), sol-jel yontemini kullanilarak CuO ince filmler iiretip bu
filmlerin yapisal, elektriksel ve optiksel 6zelliklerini incelemistir. Ince filmlerin sicaklik,
katkilandirma ve kalinlik parametrelerinden etkilendigi tespit edilmistir. Aktivasyon
enerjilerinin artmasiyla elektriksel Ozelliklerin degistigi, bu degisimin sebebinin
kalinligin artmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Optik 6zellikleri incelendiginde
ise enerji bant aralifinin 6n 1sitma sicakligr arttik¢a azaldigi ve kalinligin yani daldirma
say1st arttikca arttig1 gostermistir.

Riizgar ve ark. (2020), n-Si alttaglar iizerine katkisiz ve La katkili CuO ince
filmleri kaplayarak heteroeklem yapilar iiretmislerdir. Uretilen bu yapilarin elektriksel
Ozellikleri karanlikta ve farkli 151k siddetleri altinda incelemislerdir. Yapilan incelemeler
sonucunda heteroeklem yapili diyotlar 1518a karst tepki ve duyarlilik gosterdigi
goriilmustiir. Seri direng ve idealite faktorii degerlerinin, diyotlarin temel parametreleri
arasinda yer alan parametreler La icerigi ile gelisebilecegi rapor edilmistir.

Balamurugan (2001), bakir oksit ince film iiretiminde gok¢a kullanildigini ve
bunun nedeni ham maddenin ¢ok yaygmn olmasi, iretiminin kolay olmasi, iiretim
maliyetinin diisiik olmasi, toksik olmamasi ve bant araliginin giines 15181n1 sogurmak i¢in
ideal aralikta olmasi, n-tipi ve p-tipi yariiletken 6zellik gostermesinden kaynaklandigini

belirtmistir.

2.1. Yariiletkenler

Yariiletkenler iletkenlik bakimindan iletken ve yalitkan maddeler arasinda yer
alan ve elektrik iletkenligi; sicakliga, 1518a, safsizliga ve manyetik alana bagli olan
maddelerdir. Yariiletken maddeler i¢inde bulunduklari ortamin; 151k, 1s1 ya da manyetik
alan degerlerinden etkilenir. Yeterli enerjiyi alan elektronlar valans bandindan iletim
bandina gegerek elektriksel iletimin ger¢eklesmesini saglarlar. Yariiletkenlerin bu 6zeligi

elektronigin ana elemanlar1 olan, entegre, diyot ve transistér devre elemanlarinin



tiretiminde kullanilmaktadir. Yariiletkenleri katkili ve katkisiz yariiletkenler olarak iki

gurupta inceleyebiliriz.

2.1.1. Katkisiz yariiletken

Saf olan katkisiz yariiletken malzemeler mutlak 0 K sicakliginda yalitkan madde
gibi davranir. Elektronlarin iletim bandina ge¢mesi i¢in yariiletken maddelere gerilim
uygulanarak veya 1s1, 151k ve manyetik alanin etkisinde birakilarak iletken olmasi saglanabilir.
Iletkenlik bandina gegen elektronlar bosluklar olusturur. Olusan bu bosluklar art1 yiikle
yiiklenir. Daha sonra bosluklar tarafindan elektronlar ¢ekilerek elektriksel iletkenligi
saglanmis olur (Kasapoglu, 2014).

Katkisiz yariiletkenler elektronik devre elemanlarinda ¢ok kullanilmaz. Ciinkii
elektronlar ve bosluklarin sayisi ayni oldugu igin valans bandindaki elektronlari iletkenlik
bandina tagimak i¢in yeterli enerjiyi saglanmak zordur. Eger serbest tasiyici varsa elektronlar
ve bosluklarin hareketi daha kolay olur ve bundan dolay1 katkili yariiletken tliretme diisiincesi

meydana gelmistir (Yacobi, 2003).

2.1.2. Katkil yarniiletken

Katkisiz yariletkenlerde elektronlarin ve bosluklarin sayist ayni oldugu igin
elektronlarin veya bosluklarin konsantrasyonunu degistirme diislincesi ortaya ¢ikmustir.
Elektronlarin veya bosluklarin sayisinin degistirerek yasak bant enerjisinin degeri
degistirilebilir. Bunu i¢in katkil1 yariiletkenler i¢ine istenilen 6zelliklere gore bir takim katki
atomlar1 eklenerek elektronlarin veya bosluklarin sayisi artirilir ve boylece elektrik iletkenligi

de artirtlmig olur. Katkilandirilmig yariiletken malzemeler iki gruba ayrilmaktadir (Yacobi,

2003).

2.1.2.1. n-tipi yariiletken

Son yoriingesinde 4 elektronu olan Silisyum veya Germanyumun igine katkilama i¢in
son yoriingesinde 5 elektron bulunan arsenik (As), fosfor (P) veya antimon (Sb) maddesi
eklenerek katkilandirma islemi yapilir. Eger As, 4 elektrona sahip olan Silisyum ile
katkilandirilirsa aralarinda kovalent bag olusur. Bunun sonucunda bir elektron bag yapmaz.
Bosta kalan As’nin besinci elektronu, kristal yapidaki maddenin iginde dolasir. Sekil 2.1°deki

gibi olusan bu maddeye n-tipi yariiletken madde denir. n-tipi kristalin i¢inde dolasan elektron



eksi yiiklii iyon olarak ifade edilir. n-tipi yariiletken maddede eksi iyonlar ¢ogunlukta oldugu
icin bunlara ¢ogunluk tastyici denir. Cogunluk tastyicilar elektrik akiminin iletiminde gérev

yapar (Yacobi, 2003).

Sekil 2.1. n-Tipi yariiletken maddenin olugmasi

2.1.2.2. p-tipi yariiletken

Son yoriingesinde 4 elektronu olan silisyum (Si) veya germanyum (Ge) igine
katkilama i¢in son yoriingesinde 3 elektron bulunan aliiminyum (Al) veya galyum (Ga)
maddesi eklenerek aralarinda kovalent bag olusur. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi olusan bu

bag sonucunda eksik bir elektron meydana gelir.

Sekil 2.2. p-Tipi yariiletken maddenin olugmasi



Bu bosluk, madde icinde elektronlarin hareket etmesini saglar. Bu tip
yariiletkenler elektron sayist bosluk sayisindan az oldugu icin p-tipi yariiletken olarak
adlandirilir. p-tipi kristalin i¢inde olusan bosluklar art1 yiiklii iyon olarak ifade edilir. Arti
yiiklii iyonlar elektrik akiminin iletiminde gorev yapar (Kasapoglu, 2014).

2.1.2.3. n-p eklemler

p-tipi ve n-tipi maddeler bir kristalde birlestirildiginde iki madde arasinda bir
arakesit bolge olusturur ve bu bolgeye n-p eklemi denir. n-tipi yariiletken maddede
cogunluk yiik tasiyicilart eksi yiiklii elektronlardir. p-tipi yariiletken madde ise art1 yiiklii
bosluklar ¢ogunluk yiik tasiyicidir. n-p eklemi yapilinca, eksi yiiklii elektronlar ve arti
yiikli bosluklar yiiksek konsantrasyonlu yilizeyden diisilk konsantrasyonlu ylizeye
taginmak isteyecektir. Boylece bosluklar ve elektronlar hareket ederek eksi yiiklii ve arti
yuklii iyonlar olusturur. n-tipi yariiletken madde bolgesinde elektron verici atomlara
donor denir. p-tipi yariiletken madde bolgesindeki elektron alici atomlara akseptor denir.
p-tipi ve n-tipi yariiletken maddelerin birlestirilmesiyle eklem bolgesinde bir deplasyon
bolgesi olusur. Bu deplasyon bdlgesine bagli olarak bir gerilim olusur, bu gerilim bir siire
sonra denge durumuna ulasir (Fiore, 2008).

Deplasyon bdlgesinde olusan geriliminin degeri yariiletken maddenin katki
oranina, yari iletkenin tiirtine, 1s1 ve sicakliga baghidir. Silisyum yariiletken madde
kullanilarak n-p eklemi yapilmis ise deplasyon bolgesinde olusan gerilimin degeri normal
sicaklikta 0,6-0,7 V kadardir. n-p eklemi germanyum yariiletken madde kullanilarak
yapilmis ise deplasyon bolgesinde olugan gerilimin degeri normal sicaklikta 0,7 V
kadardir. Gerilim degeri Silisyum ve Germanyumun yariiletken maddelerin gerilim
degerlerine ulasirsa elektronlar hareket etmeye baslar ve bunun sonucunda da bir akim
akist meydana gelir. n-p eklemi, ters polarma durumunda akimi ters yonde engellemeye
calisir ve akim sadece dogru polarma durumunda akar. Bundan dolay: diyotlar zamana
gore yonil ve siddeti degisen alternatif akimi zamana gore yonii ve siddeti degismeyen
dogru akima doniistiirmek i¢in kullanilir (Fiore, 2008).

Denge durumu olusunca n-p ekleminin uglarina disardan gerilim uygulanmadan,
tiiketim bolgesinde olusan elektrik alani tarafindan olusturulan bariyer n-p tarafindaki
elektronlarin p-n tarafindaki bosluklara ulagsmasini engeller. Bu yiizden Sekil 2.3’te de
goriildiigi gibi n-p eklemli yapilara gerilim uygulanmadig siirece bir akim gecisi olmaz.

Ileri yonde bariyer yiiksekligini gegen bir gerilim uygulandiginda akim akmaya baslar,
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fakat gerilim ters yonde uygulandiginda, n-p eklemli yap1 akima kars1 biiyiik bir direng

gostererek akimin akmasini engeller.

s

R

~
I -~
Ve V'

ileri Kutuplama

Kirilma Noktasi

Sekil 2.3. n-p Eklemi ile olusan bir diyotun Akim-Gerilim karakteristikleri (Fiore, 2008)

2.1.2.4. Yaniletkenlerde eklem tiirleri

2.1.2.4.1. Homo-eklemler

Yariiletken eklemler, n-tipi ve p-tipi yariiletken maddeler Sekil 2.4’teki gibi
birlestirilerek yapilmaktadir. p-tipi ve n-tipi yariiletken maddeler sadece Silisyum ya da
Germanyumdan olusursa ve olusan bu yariiletken maddeler birbirine eklenirse bu
eklemlere Homoeklem denir. Homo-eklem, ayni bant araliklarina sahip iki farkli
yariiletken maddenin birlesmesiyle olusur. Bundan dolayr Homo-eklemlerde n-tipi ve p-
tipi yariiletkende yasak bant araligi aynidir. n-tipi maddede iletim bandinda elektronlar
serbest hareket eder, p-tipi maddede ise iletim bandinda bosluklar serbest hareket eder.
Bu tiir eklemleri yapmak kolaydir ama verimi yiiksek devre elemanlar1 olugmaz.

Ayni yariiletken maddeden olusan n-p homoeklemlerin yiik yogunluklar
birbirinden farkli oldugu i¢in yiik dagilimmin fermi seviyesi esitleninceye kadar n-tipi
maddenin iletim bandindaki serbest elektronlar p-tipi madenin tarafina gecerek buradaki
bosluklarla birlesir. Olusan n-p homoeklem yapida elektronlar bosluklarla birleserek
pozitif ve negatif hareketsiz iyonlar meydana getirir. Boylece tiikenim bdlgesinde

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



11

N-Tipi P-Tipi
+ i+
000 0o 9 000 0
DT G L oSGt
E E=0 Bosluk
r'y A 'y 1‘
a@ ax ae. ax .
tom
Ec ®
00000000 . ) @ Elektron
h O Desik
Ey Y. Ef
IWOUCXJl

Sekil 2.4. p-n tipi yaniletkeni birlestirmeden 6nceki diyagram (Brennan, 2005)

2.1.2.4.2. Hetero-eklemler

Farkli yariiletken maddelerden olusturulan n-tipi ve p-tipi yariiletken maddelerle

Sekil 2.5’teki gibi olusturulan eklemlere heteroeklem denir.

E : :
& = . Atom

3 . ® Elektron

H - |

Sekil 2.5. p-n tipi yariiletken birlestirmeden sonraki diyagram (Brennan, 2005)

Heteroeklemler, farkli bant araliklarina sahip p-tipi ve n-tipi yarniletken
maddelerin birlesmesiyle olusur. Olussan bu heteroeklemli yapilarin Sekil 2.6’te de

goriildiigii gibi enerji bant araliklar1 birbirinden farkli oldugu igin birlesim bolgesinde



12

kuantum kuyular1 olusturur. Bu kuantum kuyularinin etkilerini kontrol ederek verimli ve

hizl1 devre elemanlart heteroeklemli yapilarla iiretilebilir.

Tiiketim
Bolgesi

Ev;

Sekil 2.6. Hetero-eklemde enerji diyagrami (Brennan, 2005)

2.2. Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmasi

2.2.1. Termiyonik Emisyon Teorisi

Termiyonik Emisyon, elektronun veya boslugun sicak bir yiizeyden serbest
birakilmasi olarak tanimlanir (Shkar, 2021). Metal yariiletken diyotlarin termiyonik
emisyon teorisi, tasiyicilarin (elektronlar ve bosluklar) termal enerjisinden dolay1
metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale gegmek ve potansiyel engelleri agmak
tizerine kuruludur. Bu olay, metal oksit n-tipi yariiletken yapilarda, elektronlar, metal
oksit p-tipi yariiletken yapilarda ise, bosluklarla saglanmaktadir (Hameed, 2021).

Bu teoriye gore;

a) Termal olarak indiiklenen, ¢ogu tastyici tarafindan saglanan akim.

b) Potansiyel bariyer yiiksekligi kT/q enerjisinden ¢ok daha fazladir (q®s >> kT).

c) Serbest bosluklarin yariiletkenden metale tasinmasinin tiiketim bolgesindeki
etkisi ihmal edilebilir.

d) Goriintii (hayal giicli) kuvvetleri etkisi ihmal edilir ve mevcut engel

yiiksekligine zayif bir Sekilde baglidir.
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Bu varsayimlarla, yariiletkenden metale Jsm akim yogunlugu, potansiyel engeli
asmak icin yeterli enerjiye sahip elektronlarin konsantrasyonu ve hizlari ile ifade edilir

(Hameed, 2021):

]smzfoo

Ef4q®s qV,dn (2.1)
Denklem 2.1’ de Ef + q®s Termiyonik Emisiyon i¢in gerekli minimum

enerjidir, Vx Metalden iletim hiz1 oranidir, dn Kiigiik bir enerji araligindaki enerji

yogunlugudur. Bu ifadeden hareketle metal n-tipi yariiletken kontak denkleminde

metalden yariiletken kontaklara gecen elektronlarin akim yogunlugu denkleminde

Tns = () T2exp(—q(@p )k Thexp () (2.2)
Jom = A*T? exp [— %} exp (%) (2.3)

Denklem 2.2 ve 2.3’de A* Termiyonik Emisiyon Richardson sabiti, ks Boltzmann
sabiti, m* Tastyicinin etkin kiitlesi, # Planck sabitidir.
Metalden yariiletkene hareket eden elektronlar akimin akmasini saglar. Bu akim

asagidaki denklem 2. 4’te gosterilmistir.
. b
Jsm = —A"T?exp |- qkTTB] (2.4)

Toplam akim yogunlugu asagidaki denklemlerin toplami olarak tasarlanirsa ve

akim metalden yariiletkene dogru pozitif olarak secilirse su sekilde yazilir:

Jn=J sm+]ms (2.5)
]y = (A*T2 exp [%D (exp (k%;) — 1) (2.6)
Jo = A°T2 exp (FL222) 2.7)
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Denklem 2.7°de verildigi gibi kagak akim olarak da adlandirilan doyma akim
yogunlugudur hesaplanir.

2.2.2. idealite Faktorii

Idealite faktorii, idealden sapmay1 gosteren boyutsuz bir degiskendir. Diyotun
ideal dzelliklerinin hesaplanmasi igin n=l olarak verilir. Idealite faktorii hesaplanirken
eV>>3KT ileri sapmada, bu denklemdeki 1 terimi ihmal edilebilir. Bu durumda asagidaki
2. 8 denklemi elde edilir (Sze, 2007).

['=1o[exp (_ (Efl:/’l?)) —1] = I=lgexp ((53:2)) (2.8)

Yukarida yazdigimiz 2. 8 denkleminin her iki tarafinin In’ni alindiktan sonra

V’ye gore tiirev alinarak asagidaki denklem 2.9 ile idealite faktorii denklemi elde edilir.

e av
T kT (d(lnl)) (2.9)
2.2.3. Bariyer Yiiksekligi

Metal yariiletken diyotlarda eklem bolgesinde bir potansiyel olusur. Bunun
sonucunda da akimin gegisine kars1 bir bariyer olusur. Bu bariyerle elektron geg¢isi kontrol
edilir. Bundan dolayi bariyer yiiksekligi diyotlar i¢in 6nemli bir parametredir.

Diyotlardan gegen akim asagidaki 2.10 denklemiyle hesaplanabilir (Sze, 2007).

ev

I = I,exp ((ﬁ) — 1) (2.10)

I-V grafigi I-V verileri kullanilarak cizilir. Bu grafikte 2. Bolge gercege uyacak
sekilde ¢izilmistir. V=0'da bu ¢izginin dikey ekseni kestigi nokta Ip doyma akimi
denklemi 2.11°te verildigi gibi hesaplanir.

I, = AA*T?exp (— %) (2.11)
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Denklem 2.11’den yararlanarak diyotlarin engel yiiksekligi her iki tarafin "In"ni
alinirsa ve diizenlenirse asagidaki 2.12 denklemiyle hesaplanabilir.

®p = Lin (45 (2.12)

Io

Denklem 2.12°de A diyot kontak alani, A* Richardson sabiti, T Kelvin derecesi

cinsinden sicaklik, k Boltzmann sabitidir.

2.2.4. Seri Diren¢ Hesabi

Diyotlarda seri direng, yariiletken kristal tabakanin ve metal kontagin, tiikenim
bolgesi disinda kalan bolgenin akima karsi gosterdigi direngtir. Diyotlarda seri direng;
yariiletken tabakada olusan govde direnci, temas ettirilen omik kontak, elektriksel
Olclimler yapilmak i¢in kullanilan teller, metal-yariiletken arasina yerlestirilmis oksit
tabaka ve yar1 iletken-metal kontak araylizeyinde olusan tiiketme tabakas1 gibi nedenler
seri diren¢ olusmasina sebep olur. Seri direncin hesaplanmasinda I-V grafiginden ve
6l¢tim degerlerinden yararlanilarak hesaplamalar yapilir. Bunlar Norde yontemi, Cheung

yontemi ve Missous yontemidir.

2.2.4.1. Norde Yontemi

Metal yariiletkenlerin seri direngleri Norde yontemi ile hesaplanir. Norde
fonksiyonunu kullanarak n = 1 durumu igin seri direnci ve engel yiiksekligini tanimlar.
Norde yonteminde seri direng Ve engel yiiksekligi parametreleri hesaplanirken sicaklik
sabit ise bir I-V egrisine ihtiya¢ duyulur. Sicaklik sabit olmadigi durumlarda en az iki
akim-gerilim karakteristigi kullanilarak asagidaki fonksiyonla hesaplanabilecegini
gostermistir (Norde, 1979);

FV) =3— (B—DIn(50) (2.13)

Diyotlarin |-V karakteristiklerinden ®g degerlerinin hesaplanmasi i¢in denklem

2.14’teki yaklasim Rhedorick tarafindan gelistirilmistir.
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[=Ien (2.14)

Seri direng eger ¢ok biiyiikse ve bir dogrusal bolgesi yoksa F (V) egrisi asagidaki
2.15 denklemiyle ifade edilir:

F(V) =5 — %m (=) (2.15)

Boylece engel yiiksekligi ve seri direng degerleri denklem 2.16°daki gibi

hesaplanabilir:

\% 1 _
®p = F(Vo)+ 3 — 5 R = (Blo) ! (2.16)
Akim-Gerilim karakteristikleri asagidaki verilen denklem 2.17°deki gibi

hesaplanabilir:

(2.17)

I = I(eBV-IR) — 1) 41, (e(B(V—lR))

Denklem 2.16 ve 2.17” deki denklemlerde lo dogru besleme degerindeki minimum

akim, Vo dogru besleme minimum voltaj, I; asal tasiyict konsantrasyonu ifade eder.

F(V) = ®&p — Ao esit oldugunu kabul edersek F(V) ifadesi denklem 2,18’deki gibi

yazilabilir.
F(V) = @5 — Ap + I — 5 (1 — 2a) (2,18)
Daha sonra yukaridaki ifade denklem 2.19’daki gibi ifade edilebilir:

Op — PAgy = F(V) + (1 — 200 - %) (2.19)
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Norde yontemiyle seri direng ve engel yiiksekligi (®g) degerlerinin yaklasik
olarak bir tahminle bulunur. Diyotun elektriksel grafiginin bir bolimi fit edilerek

elektriksel 6zellikler bulunur. Bu duruma gore Norde fonksiyonu asagidaki gibi olur:

\'

In (AA*TZ

F(V,y) =Fa(V) = { = ) (2.20)

1
B
Denklem 2.20’de iki tarafin In’i alinirsa, asagidaki 2.21 denklemi elde edilir.

1 1

F(V,y) = Fr(V) = (; - ;)V + dpt (2.21)

Denklem 2.21°de seri direng sifir olursa F(V)-V grafiginin, egimi (n - y) / ny olur.
Seri direng sifir degilse akim ifadesi denklem 2.22°deki gibi yazilir.

F(V,y) =Fp(V) = 5 — Elln (o) (2.22)

Denklem 2.22’de V’ye gore tiirevi alinirsa asagidaki 2.23 ve 2.24 denklemleri
elde edilir.

(Y—m)
(Bn)

dp = F(Vo,¥) = (G — 2)Vo — (2.23)

_ (Y-m)

2.2.4.2. Cheung Yontemi

Diyotlarin parametrelerini; dogru besleme yaparak, ¢izdigi |-V karakteristigini
kullanarak hesaplamistir. Diyottan gecen toplam akim degerini veren ifadeyi asagidaki
gibi hesaplamistir (Cheung, 1986);

a2 (edp) (ev)
I =A; = AA"T exp [— k—T] exp |- — — 1] (2.25)
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Denklem 2.25°te eV>>kT oldugu igin, 1 degeri goz ardi edilebilir. ideal bir
durumdan sapmalar olacagi ve sabit bir idealite faktorii diistiniilerek asagidaki 2.26’°daki

ifade yazilabilir:

_ _ - (edp) (ev)
I =A; =AA"T exp [— - ]exp — 1] (2.26)

Uygulanan gerilim V degeri ile IRs degerinin ¢arpimi olarak ifade edilebilir.

Boylece V yerine VIRs ifadesi yazildiginda asagidaki 2.27°deki denklem elde

edilmektedir:

I =A; = AA*T?exp [— —(QI?TB)] exp [—e(l;;RS) - 1] (2.27)
nkT 1

V= (T) ln (m) + l’lq)B + IRS (228)

Denklem 2.28°deki Inl *ya gore tiirevi alinarak asagidaki 2.29°daki denklem elde

edilir:
av nkT
aanh - e + IR, (2.29)
®g, potansiyel engel yiiksekligi ise, asagidaki sekilde formiil ize edilebilir:
kT 1
HD =V = (557 in(557) (230

Denklem 2.30°daki ifadeye gore, denklem 2.31°deki ifade yazilabilir:

H(I) = ngs+ IRs (2.31)
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2.2.4.3. Missous Yontemi

Missous & Rhoderick tarafindan Schottky diyotlara diiz besleme ve ters besleme
uygulanarak I —V Kkarakteristigi ¢izilerek elektriksel parametreleri hesaplanmuistir.
Boylece Missous yontemi ile yeni bir hesaplama yontemi ortaya ¢ikmistir. Bir diyottan
gegen toplam akim, asagidaki 2.32°deki ifade seklinde yazilir (Missous and Rhoderick,
1985):

I = Ay = AA"T?exp (—ﬂ) exp (—V— 1) (2.32)

e
kT

Uygulanan gerilimin tamami arinma bolgesinde diismemesinden dolay: idealden

sapmalar olacaktir. Boylece idealite faktorii denklem 2.33’teki gibi formiil ize edilebilir:
— A — AA*T2 _ &% LAYEES _&v
I = Ay = AA"T?exp ( o ) exp (nkT) (1 exp( kT)) (2.33)
Denklem 2.33 denklem 2.34’teki gibi diizenlenirse;
_ *m2 ed>b
lo = AA"T?exp (—22) (2.34)

Daha sonra 2.34’teki denklemden 2.35 denklemi elde edilir;

[ =Iyexp (;—:T) (1 — exp (— %)) (2.35)

Denklem 2.35’ten yola ¢ikarak 2.36’daki denklemi elde ederiz;

[oexp (%) = (@) (2.36)

Denklem 2.35’in logaritmasi alinarak dogrunun egimi belirlenir. Daha sonra
dogrusal kisim fit edilerek V=0 degerine karsilik gelen Io degeri belirlenir. Boylece

idealite faktorii ve engel yiiksekligi hesaplanir.
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2.3. ince Film Uretim Metotlari

2.3.1. Sol-Jel Metodu

Sol-jel metodu Sekil 2.7’de goriildiigi gibi ince film {iretiminde en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri olup, sivi olan soliin kat1 olan jele gecis ana esasina dayanmaktadir.
Sol fazda tozlar, fiberler, gézenekli yapilar kullanilmasindan dolay1 sol fazi ¢ozeltide dibe
¢okmez. Sol faz1 ¢ozeltide genisleyip biiyiiyerek jel haline gelir. Bu yapinin siirekliligi
jele elastiklik kazandirmaktadir. Bu metodun birgok avantaji vardir ve uygulama

sirasinda kullanilan ekipmanlar oldukga basittir (Sonmezoglu 2012; Jeffrey, 1990).

HIZLI HURUTMA

YOGUHLASMA JELLESME

————-

DOMDORME URETILEM IMCE
YONTEMI FILMLER

I
o e aw
E E H ’

2

DALDIRMA ¥ OMNTEMI

Birikiirme Buharlasma

Sekil 2.7. Sol-Jel yontemini kullanarak ince film kaplama teknikleri

Sol-Jel metodunun avantajlari;

o Uretilen filmlerin ¢ok kiigiik yapilarinin kontrol edilebilmesi,
e Kullanilacak malzemelerin temin edilmesinin basit olmasi,

e Uretilen ince filmim kalmligimn her yerde esit olmast,

e Saf ince filmlerin yapilabilmesi,

e Diisiik 1silarla ince filmlerin {iretile bilmesi,

e Cevre kirliligi yaratmamast,

e Yeni ince filmler iiretme agisindan yontemin uygun olmasi,

e Uretilen ince filmlerde gézenekli bir yap1 olusmasi,
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Sol-jel metodunun dezavantajlari;

e Olusan ¢okeltinin ince filmlerde kalmasi,

e Deneylerde kullanilan kimyasallarin saglik agisindan zararli olmasi,

e Sol jel yontemi uygulanmasi sirasinda fazla malzeme kayiplarinin yasanmasi
(Karteri, 2014).

Ince filmler iiretilirken hazirlanan sol belirlenen yiizeyin iizerine dondiirme ve

daldirma yontemlerinden biriyle kaplanabilir.

2.3.1.1. Dondiirme Metodu

Bu metot Sekil 2.8’de goriildiigii gibi hazirlanan solun alttaglarin iizerine
damlatilarak, alttaglarin belli bir hizda dondiiriilmesiyle ince filmler kaplanir. Dondiirme
metodu sert veya egimi az olan numunelerin {izerinin kaplanmasinda kullanilir. Bu
yontem, dort asamadan olugmaktadir; damlatma, dondiirme, dondiirme sonlandirma ve
buharlastirma olmak iizere. Hazirlanan sol yiizey iizerine damlatilarak dondiirme islemine
tabi tutulur. Dondiirme isleminde sol esit olarak yiizey lizerine yayilir ve fazla ¢ozelti
yiizeyden tasar. Yilizeyde kalan ¢ozelti ince filmin kalinligin1 belirler. En son asama
buharlagtirma asamasidir. Bu asamada buharlasma islemi gercekleserek ¢6zeltinin
alttagin lizerine yapismasini saglar. Bu metodun en biiyiikk avantaji olusan ince film
yiizeyde diizgiin bir sekilde dagilarak homojenlik gostermektedir. Merkezcil kuvvet ve
strtinme kuvveti bu yontemde film kalimligmmi etkileyen en onemli iki faktordiir

(Sonmezoglu 2012; Jeffrey, 1990).

DONDORME YONTEMIYLE URETILEN INCE FILMLER

iNCE FiLM KAPLAMA

Sekil 2.8. Sol-Jel dondiirme yontemini kullanarak ince film kaplama



22

2.3.1.2. Daldirma Metodu

Daldirma Metodu ince filmlerin iiretiminde kullanilip, Sekil 2.9’ da goriildigi
gibi hazirlanmis solun igerisine alttagin belirlenen hiz parametresiyle daldirilmasi ve ayni
hiz parametresiyle cikarilmasi esasina dayanir. Daldirma Metodu; daldirma asamasi,
Yukar1 ¢gekme asamasi, siiziilme ve buharlasma asamasi olmak iizere 3 temel asamadan
olugsmaktadir. Bu islemlerin tamamlanmas ile ince film tretilmis olur (S6nmezoglu

2012; Jeffrey, 1990).

DALDIEMA YURARI CERME SUZULME VE BUHARLASMA

Sekil 2.9. Sol-Jel daldirma yontemini kullanarak ince film kaplama

Daldirma metodu ilk olarak hazirlanan alttag belirlenen sabit hiz ile sol igerisine
daldirilarak ve yine ayni sabit hizla yukar1 ¢ekilerek alttagin tlizerinde solun birikmesi
saglanir. Alttas tizerine biriken fazla sol yiizey iizerinden siiziilme sonucu terk ederken
yiizeyde kalan sol ise yiizeyden buharlasir. Yapilan islem sonucunda yiizeyde kalan sol
bir firm yardimiyla tavlama iglemine tabi tutulduktan sonra ince film iretilmis olur.
Daldirma metodunun en 6nemli avantaji; istenilen sekilde kaplama islemi yapilarak
homojen ince filmler {iretip, lretilen bu ince filmlerin istenilen kalinlikta elde

edilebilmesidir.
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2.4. Bakir Oksit

Bakir oksit yariiletken madde gibi davrandigi i¢in, bakir oksit ile ilgili caligmalar 19.
yiizyilin baslarinda baslamistir. Bakir oksitin fotovoltaik etkisi 1917 yilinda Kennard ve
Dieterich tarafindan kesfedilmistir.

e Bakir oksitin ¢esitli yontemlerle liretilmesi,

e Uretiminin diisiik maliyete olmast,

e Fotovoltaik uygulamalar i¢in yeterli bant boslugunun olmasi,

e n-tipi madde ve p-tipi madde 6zelligine sahip olmasi (Chopral, 2004),

e Elektronik cihaz tiretiminde ¢okga kullanilabilmesi,

e Yiiksek emme kapasitesine goriiniir bolgede sahip olmasi bakir oksitti ilgi odagi

haline getirmistir (Lu, 2005).

Bakar oksitin, monoklinik CuO ve kiibik Cu20 olmak iizere iki ana faza sahiptir
(Wang, 2004). Yapisindaki bosluklardan dolay1 p-tipi yariiletken 6zeligi géstermektedir
(Johan, 2011). Bakir oksitin tiim fazlari arasinda (CuO, Cu20) oksitlenme ¢ok hizli bir
sekilde meyana gelir. Buda istenmeyen bir durumdur. Bakir oksitin iki fazinin elektriksel
ozellikleri, kristal yapilar1 ve fiziksel 6zelikleri birbirinden farklidir. Asagida belirtildigi
gibi:

e CuO, Cu20’ya gore bant araligini, giines 1sinlarimin goriiniir bolgedeki fotonlarini

sogurmada daha iyidir (Gao, 2011)

e CuO’nun iletkenligi, Cu20’ya gore daha iyidir (Yoon, 2000)

e Cu20 daha hizli oksitlendigi i¢in CuO {iretimi daha kolaydir.

e CuO, Cu20’ye gore daha kararhdir.

e Yukarda saydigimiz 6zelliklerden dolayr CuO’nun, giines pili iiretimi i¢in daha

1yl durumda oldugunu gostermektedir.

2.4.1. Bakir (I) oksit (Cuz20)

Cu20, kuprdz oksit olarak bilinir ve kiibik yapidadir (Wang, 2004). Daha ¢ok p-
tipi madde dzeligi gostererek, bant boslugu 1,8 - 2,5 eV araliginda olup, (Ozmentes, 2018)
ve yariiletken madde 6zelligi gostermektedir. Cu20, oksitlenerek CuO ’ya doniigiir. Ayni
zamanda organik ¢oziiciilerde ¢6ziinmez ve amonyak iginde ¢oziiniir (Bayansal, 2009).

Sekil 2.10° da goriildiigi gibi Cu20 da her Cu atomu iki O atomuna baglanmis ve her O



24

atomu dort Cu atomu tarafindan ¢evrilmistir. Dért Cu atomu ve iki O atomu birim hiicreyi

olusturur.

Sekil 2.9. Cu,O’nun Kristal yapisi (Siddiqui, 2012)

Cizelge 2.1. Bakir (I) oksit (Cu20) 6zellikleri (Bayansal, 2009; Ishizuka, 2000)

Bakir (I) oksit (Cu20) Ozellikleri

Yogunlugu 6,0 g/lcme
Erime Sicaklig1 1235°C
Kaynama Sicaklig 1800 °C
Molekiil Agirlig: 143,09 g/mol
Aktivasyon Enerjisi 140 meV 140 meV

2.4.2. Bakir (II) oksit (CuO)

CuO, kuprik oksit olarak bilinir ve monoklinik yapidadir (Kus, 2010). Daha ¢ok
p-tipi madde 6zeligi gostererek, bant boslugu 1,2 - 2,0 eV araliginda olup, (Filipi, 2012)
ve yariiletken madde 6zelligi gostermektedir. CuO 1sisal direncinin diisiik olmas1 ve
giines 151811 1yi bir sekilde sogurmasindan dolayr sogurma tabakasi olarak kullanilir
(Maruyama, 1998). Oksijenin fazla oldugu ortamlarda CuO kararali yap1 gostermektedir
(Akgiil, 2017). Sekil 2.11” de CuO’nun kristal yapisinda goriildiigii gibi birim hiicrede 2
atom bulunur ve her Cu atomu doért O atomuna baglanmistir (Siddiqui, 2012).
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Sekil 2.10 CuO bilesiginin kristal yapisinin bir boliimii (Bayansal, 2009)

Cizelge 2.2. Bakir (II) oksit (CuO) ozellikleri (Kus, 2010)

Balkar (II) oksit (CuO) Ozellikleri

Yogunlugu 6,3 g/lcm:
Erime Sicaklig1 1336 °C
Molekiil Agirlig: 79,45 g/mol
Aktivasyon Enerjisi 4,07 eV

2.5. Krom Oksit

Ince filmlerin iiretilmesinde krom ara katman olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
Kromun tabakalar arasinda yapisma 6zelligi kullanilmaktadir. Bu 6zellik cam alttaglar ve
altin filmler arasinda ara katman olarak kromun siklikla kullanilmasimi saglamakla
beraber, ara katman etkilesimleri ve oksidasyon siirecleri ¢ok iyi bilinmedigi i¢in bilimsel
arastirmalara konu olmustur. 1973 yilinda, dinamik soyma testi yontemi kullanilarak
krom filmlerin cam altliklar {izerindeki yapiskanligin1 6lgmek icin deneysel caligmalar
yapilmistir. Bu deneyler sonucunda, Cr'nin oksitlendiginde daha iyi yapistigi

goriilmiistir.
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Krom elementi periyodik tabloda 6. grupta yaralan, elektron dagilimi
15%25%2p°3s23p°2d°4s? olan, kristal yapisi cisim merkezli kiibik yapili, atom agirligi 51,99
glmol yogunlugu 7,14 g/cm?® olan 1857 °C sicaklikta eriyen, +3 degerligi bulunan iletken
bir metaldir. Oda kosullarinda kat1 ve giimiis renklidir. Korozyon direnci yiiksek ve sert
bir metaldir. Ayrica siyah krom kaplamalarin goriiniir 151k dalga boyu araliginda diisiik
yayma ve yiiksek absorplama katsayisi gibi olaganiistii 6zelliklerinden dolayr Giines

enerji sistemlerinde yayginca kullanilmaktadir (Surviliene, 2014; Abbas, 2000).

Cizelge 2.3. Krom oksit (CrO) ozellikleri

Krom Oksit (CrO) Ozellikleri

Yogunlugu 7,14 g/cm?

Erime sicaklig 1857 °C

Kaynama sicaklig 2677 °C

Molekiil agirlig 51,9961 g/mol
Elektron dagilimi 1s22s22p%3s23p52d°4st
Elektriksel iletkenlik 7,74x10% cm™Q

Aktivasyon enerjisi 45eV
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cozeltilerin Hazirlanmasi

Katkisiz ve krom katkili bakir oksit ince filmler hazirlamak i¢in sol-gel yontemi
kullanildi. Islem basamaklari asagidaki gibidir.
> 1k olarak Sekil 3.1°de goriinen krom asetat (Cr(C2HsO2) 3) ve bakir asetat
(Cu(CH3COOQ),) komplex bilesikleri Cizelge 3.1°de belirtilen miktarlar kadar 2-
Methoxethanol (C3HgO2) kimyasalinda ¢oziildii. Monoethanolamin (C2H7NO)
¢Ozeltisinde stabilizer olarak kullanildi.
» Kullanilan stabilizerin molar orani1 0,05 olarak belirlendi.

» Hazirlayacagimiz soliisyonlarin miktari 30 ml CuO ve 30 ml CrO olarak kararlastirildi.

a) Krom asetat (Cr(CoHs0y) 3) b) Bakir asetat (Cu(CHsCOO),)

Sekil 3.1. Toz halde bulunan; a)Krom asetat (Cr(C2H30,) 3), b) Bakir asetat (Cu(CHzCOO)>)

Cizelge 3.1. Kullanilan kimyasal miktarlari

Numune adi Numune Agirhg (gr) C3HsO2 miktar1 (ml)
Bakir asetat (Cu(CH3COOQ)3) 0,299475 30
Krom asetat (Cr(C2H305) 3) 0,600225 30

> Elde edilen krom oksit ve bakir oksit karisimlar1 60 °C” de 300 d/d hizda 2 saat boyunca
Sekil 3.2’de gorildigi gibi karistirildi. Bunun sonucunda homojen ve berrak bir ¢ozelti
meydana geldi.
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Sekil 3.2. Elde edilen krom oksit ve bakir oksit karisimlar

» Elde edilen krom oksit ve bakir oksit soliisyon 24 saat dinlendirildi.
» Katkilandirma islemi Sekil 3.3’ te goriildiigi gibi; CuO, Cuo,75Cro,250, Cuo50Cro,500,
Cuo,25Cro,750, CrO olarak yapildi.

Sekil 3.3. Katkili ve katkisiz ince filmler elde etmek igin kullanilan soliisyonlar

» Katkili ve katkisiz ince filmler elde etmek i¢in kullanilan kimyasal miktarlar1 agsagidaki

Cizelge 3.2° de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kullanilan kimyasal miktarlarinin Orani CuO, Cuo,75Cro,250, Cuo50Cro,500, Cuo25Cro,750, CrO

Numune adi CuO CrO

CuO 10 ml 0 mi
Cuo,75Cro 250 7,5 ml 2,5ml
Cuo,50Cro 500 5 ml 5 ml
Cuo,25Cro,750 2,5 ml 7,5 ml
CrO 0 mil 10 ml

3.2. Kaplama Oncesi Hazirhklar

Uzerine krom katkil1 bakir oksit ince filmler olusturmak i¢in kullanilacak n-tipi
alttaslarin  kimyasal temizleme basamaklari asagida Sekil 3.4°te asama asama

gosterilmistir.

n-tipi Silisyumlar istenilen biiyiikliikte kesilerek cam beherlere konuldu.

L

Beherlere konulan silisyum alttaglarin HF asidiyle oksit tabakalar1 temizlendi.
i b

HF asidiyle yikanan silisyumlar De-iyonize su ile durulandi.

S =

Uzerine De-iyonize su eklenerek 10dk boyunca ultrasonik karistiricida bekletildi.

.

De-iyonize su bosaltilarak iizerine aseton dokiiliip 10dk boyunca ultrasonik karistiricida
bekletildi.

.

Azot gaziyla kurutularak kaplama islemi baslatildi.

Sekil 3.4. n-tipi alttaglarin kimyasal temizleme basamaklar
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n-tipi silisyum alttaslarin kimyasal temizleme islemi tamamlanarak CuO,
Cuo,75Cro,250, Cuo,50Cr0,500, Cuo,25Cro,750, CrO olmak tizere 5 numune i¢in hazir duruma

getirildi.

3.3. Kaplama islem basamaklari:

Sekil 3.5°de tirettigimiz heteroeklem diyotlarin {iretim semas1 gosterilmektedir.

> @& » | o

COZELTI DONDURME iLE ‘ DORT FIRIN
KAPLAMA DEFA H

TEKRAR
GUMUS
KONTAKLAR Cuo
ii i » N-Si
ALTAS

Sekil 3.5. Kaplama iglem basamaklari

» n-tipi Silisyum spin coater iizerine yerlestirildi.

» Hazirlanan ¢6zeltiden 2-3 damla (yaklasik olarak) n-tipi Silisyuma damlatildi.

» Sekil 3. 6’da goriildiigii gibi spin coater cihazinda siire 30 sn, hiz 3000 rpm’e olarak
ayarlandi. Boylece n-tipi silisyum alttas {izerine ¢ozeltinin ince bir tabaka halinde ve
homojen dagilmasi saglandi.

> Her bir kaplamadan sonra filmler 300 °C sicakligindaki firinda 10 dakika kadar
bekletildi.
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» Bu islemler her bir numune i¢in 4 kez tekrarlandi. Son olarak filmler, firin iginde 2 saat
boyunca 350 °C’de tavlanarak oda sicakliginda sogutuldu.
»Firinda yapilan tavlama iglemi ile ince filmlerin olabildigince kusurlardan arindirilmasi
hedeflendi.

Uretilen CuO/n-Si, Cuo75Cro250/n-Si, Cuos0Cros00/n-Si,  Cuo25Cro,7s0/n-Si,

CrO/n-Si diyotlar1 sirast ile CC1, CC2, CC3, CC4 ve CCS5 olarak kodlanmustir.

—
C v~ RUnProgram 5 »

Ster:00 1/00 ] Uac.
Time:00:308.6 Cgrﬁtgg
R +00000 / +83000

Sekil 3.6. a) Dondiirme yontemiyle kaplama b) n-tipi silisyuma damlatma c) Spin Coater cihazinin
ayarlanmasi d) 2 Saat boyunca firinda tavlanan ince film
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. 1-V Karakteristikleri Yardimiyla Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmasi

I-V grafikleri kullanilarak diyotlarin seri direng, idealite faktdrii ve bariyer
yiiksekligi gibi parametreleri hesaplanmaktadir. 1-V grafiklerinin lineer kismindan
idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi hesaplanirken lineerli§in bozuldugu bdlge
yardimiyla da seri diren¢ hesaplanmaktadir. Bir diyotun dogru beslem akimi uygulanan

potansiyele bagli olarak Termiyonik Emisyon yontemi ile bulunur (Hameed, 2021).
4
=1, [exp (:ﬁ) — 1] 4.2)

Denklem 4.1°de verilen ifadede eV >> nkT olmasi durumunda 1 ihmal edilebilir.

=1, [exp (%)] (4.2)

Denklen 4.2°nin iki tarafinin logaritmasi alinip, sonra da V’ye gore tiirevi alinirsa

idealite faktoriinii denklem 4.3’teki gibi bulunmus oluruz.

_ev dv
kT d(nD)

(4.3)

Ideal bir diyotta idealite faktoriiniin 1 olmas1 gerekmektedir. 1’ den uzaklastikca
diyotta ideallikten uzaklasir. Idealite faktoriiniin birimi yoktur ve n simgesiyle gosterilir.

(Yilmaz, 2018).

p = Lin (21) (44)

Io

Metal yariiletken diyotlarda eklem bolgesinde bir potansiyel olusur. Bunun
sonucunda da akimin gegisine karsi bir bariyer olusur. Bu bariyerle elektron ge¢isi kontrol
edilir. Bundan dolay1 bariyer yliksekligi diyotlar i¢in 6nemli bir parametredir.

Uretilen heteroeklem diyotlar 1-V grafikleri Sekil 4.1°de verilmistir. Grafikleri

inceledigimizde + 3 V gerilim araliginda iyi bir dogrulma gosterdigi, ayrica ileri beslemde
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grafiklerde lineer bir artis oldugunu, 1 V’ tan sonra arayiizey etkisi ve seri direncten

dolay1 lineerlikten sapma oldugu goriilmektedir.

1074 i = KARANLIK
. cc1 3 cc2 e 100mWiem®
129 10°
107 1079
107 — e
<< .- =
=19 1074
o
10° 4 0%
]
1074 [ 10°4
.‘UWO ”
L ! 10"
0 T T T T T T T 10 T
3 2 4 0 1 2 3 4 2 0 2 4
V(V) V(V)
: .
10° 107y
107 1074 cc4
10° 4 107 4
# i —a— KARANLIK
10" « 1 :‘ —e— 100mW/om?
—. 7
= 1074 107 4 H
10”4 107 4 j i
. 10°
107y 07y J
1074 1079 H
gt 1o
T T T T T T T T M T v T M T v T T
3 2 1 0 1 2 3 A 0 1 2
V(V) V(V)

I(A)

V(\Of)

Sekil 4.1. Uretilen diyotlari I-V grafikleri

I-V grafiklerinin lineer kismini kullanilarak idealite faktorii hesaplandi. Buna

gore; Idealite faktorii (n) karanlik ortamda Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi hesaplanmustir.

Uretilen diyotlardan en diisiik idealite faktdriiniin 2,16 ile CC5 diyotundan elde edildigi

gozlendi.
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100 mWatt/cm? 151k siddeti altinda alinan dlgiimler yardimiyla dogrultma orani
idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi hesaplanarak Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Isik
altinda da gorildigi gibi minimum idealite faktorii degeri 2,14 ile CC5 diyotundan elde
edilmistir. Uretilen diyotlarin idealite faktorleri degerleri farklilik gostermekle beraber
tamaminin 1°den biiyiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum tiim diyotlarin
idealiteden saptigin1 gostermektedir. Genellikle bu sapma bu yapilarin arayiizey
tabakalarma (i), araylizey durumlarina (Nss), tiiketim bolgesinin varhigma (Wp) ve
rekombinasyonlara atfedilmektedir (Badali, 2020).

Bariyer yiiksekligi karanlik ortamda Cizelge 4.1° de goruldugi gibi
hesaplanmustir. Uretilen diyotlarin karanlik dlgiimleri sonucunda elde edilen en yiiksek
bariyer yiiksekliginin 0,84 eV ile CC2 diyotundan elde edilirken, 1sik siddeti 100
mWatt/cm? olan ortamda hesaplanan bariyer yiikseklikleri Cizelge 4.2’ de verilmis olup

en yliksek bariyer yiiksekligi 0,81 eV ile CC4 diyotundan elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Karanlikta Termiyonik Emisyon Teorisi kullanilarak hesaplanan parametreler

Diyotlar RR " e
(karanhk,+3V) (1-V) (1-V) (eV)
CC1 1,6x10° 2,18 0,78
CC2 2,52x10? 2,78 0,84
CC3 2,07x103 2,62 0,76
CC4 6,53x10? 2,27 0,81
CC5 18,21x10? 2,16 0,76

Dogrultma orani diyotlarin anahtarlama kapasitesinin bir dl¢iisii olup kalitesini
belirleyen 6nemli bir parametredir. Uretilen heteroeklem diyotlarin = 3 V gerilim altinda
dogrultma orani karanlik ortamda Cizelge 4.1° de goriildigi gibi hesaplanmustir.
Dogrultma oran1 en yiiksek CC3 igin 2,07x10° olarak hesaplanmustir. + 3 V gerilim
altinda dogrultma orani 151k siddeti 100 mWatt/cm? olan ortamda Cizelge 4.2° de
hesaplanip verilmis olup en yiiksek dogrultma oran1 1,58x10? ile CC4diyotundan elde
edilmistir. Genel olarak 151k altinda dogrultma oranlarinin diistiigii gériilmekte olup bu

durum fotojenerasyon nedeniyle artan sizint1 akimindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4.2. 100 mWatt/cm? 151k altinda Termiyonik Emisyon Teorisi kullanilarak hesaplanan parametreler

Diyotlar RR 2 " b
(100mWatt/cm?,+3V) (1-V) (1-V) (eV)
CCl 1,59x10% 2,57 0,75
Cc2 8,84x10° 5,53 0,71
CC3 2,72x10* 3,08 0,75
cc4 1,58%102 2,21 0,81
CC5 16,27x10* 2,14 0,76

Idealite faktoriiniin biiyiik degerleri, yanal olarak homojen olmayan bariyer
yiikseklikleri nedeniyle diisiik Schottky bariyer yamalarinin genis dagilimi ile
iliskilendirilmektedir (Tung, 1992). Erdogan ve Giilli (Erdogan, 2010) basit kimyasal
yontemle inga ettikleri Au/CuO/p-Si diyot icin idealite faktoriini 2,39 ve engel
yiiksekligini 0,64 eV olarak hesaplamislardir. Benzer sekilde Riizgar ve ark. (Riizgar,
2020) Au/(CuO:La)/n-Si fotodiyotun katkisiz CuO ve dondiirerek kaplama yontemiyle
tiretilen La katkil1 CuO ince filmlerden olusan elektriksel performansini bildirdi. En 1yi
ideallik degerini %2 La katkili CuO ile 2.04 olarak hesapladilar. Schottky bariyer diyotlar
icin bir diger Onemli parametre bariyer yiiksekligidir. Diyotlarin idealite faktor
degerlerinin iyilestirilmesine benzer sekilde, katkilama ile bariyer yiiksekligi de optimum
hale getirilebilir. ince filmlerin ara tabakasmi kullanan bariyerin modifikasyonu igin
deneysel olarak bazi arastirmalar yapilmistir. Yakin zamanda Riizgar ve ark. (Riizgar,
2021) Fe'nin CuO'ya katkilanmasiyla yapilan Au/Fe:CuO/n-Si diyot hakkinda bir makale
yayinladilar. Bariyer yiiksekliginin Fe katkilamasi ile CuO'ya degistigini ve Fe katkisi
arttikca bariyer yiiksekliginin azaldigini bildirmiglerdir. Benzer sekilde, Singh ve ark.
(Singh, 2019) sol-jel dondiirerek kaplama yontemiyle olusturduklari n-CuO/p-Si diyot
icin 2.8 idealite faktorii ve 0.82 eV bariyer yiiksekligi elde etmislerdir. Baska bir
caligmada Riizgar ve ark (Riizgar, 2020) Au/La:CuO/n-Si diyotlar igin 2, 5 ve %10 La'nin
CuOQ'ya katkilanmasiyla elde edilen La katkist %2 oldugunda bariyer yiiksekliginin en
yiiksek ve optimum oldugunu belirtmistir. Yaptigimiz calismaya benzer bir calisma
Baturay ve ark. (Baturay, 2022) tarafindan gergeklestirilmistir. Katkisiz ve Cr katkili CuO
ince filmleri p-Si alttaslar tizerine sol jel dondiirerek kaplama yontemi ile olugturarak
diyot karakteristiklerini incelediler. Bu c¢alisma sonucunda en diisiik idealite faktoriinii

2,17 degeri ile %3Cr:CuO/p-Si diyotundan elde ettiklerini rapor ettiler. Bu diyotun
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bariyer yiiksekligi, dogrultma oran1 ve seri diren¢ degerlerini ise sirastyla 0,77 eV, 557

ve 1,064 kQ olarak hesapladiklarini bildirdiler.
4.2. Uretilen Diyotun Isiga Duyarhlik karakteristikleri
Uretilen diyotlarin 1s18a kars1 fotohassasiyet (S) ve fototepki (R) dzellikleri,

fotodiyotlarin performansini karakterize eden onemli parametrelerdir. Bu parametreler

asagidaki denklemler yardimi ile hesaplanabilir (Riizgar, 2020);

_ Ip—Ig4
=i (4.5)
_ (p=1a)

5 = ot (4.6)

Burada, Ip fotoakimi, Id karanlik akimi ve A aktif alan1 sembolize etmektedir.

Sekil 4.3” teki grafik incelendiginde Cr katkili CuO konsantrasyonu ile fototepki
ve fotohassasiyet degerinin degistigi gorilmektedir. CC2 diyotu, en yiiksek
fotohassasiyet degerine sahiptir. CC1 diyotu ise en yiiksek fototepki 6zelligine sahiptir.
Bu durum uygun katki miktar1 ile diyotlarin optoelektriksel O6zelliklerinin

gelistirilebilecegini gostermektedir.

1,6x10°
5,0x10”1 N :
a) —— Fototepki (A/W) 1,410° 4 b) —e— Fotohassasiyet
4,010 o 1,2x10°
fe []
E 21,0010
2] s
g 3,0x10 - )
- ( 8.0x10' <
X 0
..% 2,0x10?4 _':“ 6,0x10'
0 s
- O 40x10'
Q 2
WL 1,0x10™1 L
2,0x10' 4
0,04 0,04
1 T T v T ' 1 v T T v T T 1 v L) r T
cC1 cC2 CC3 CC4 CC5 CC1 CC2 CC3 CC4 CC5

Sekil 4.2. Uretilen diyotlarin a) Fototepki b) Fotohassasiyet grafigi



37

4.3. Norde Modeli Yardim ile Engel Yiiksekligi ve Seri Direncin Hesaplanmasi

Norde yontemi kullanilarak diyotlarin bariyer yiiksekligi ve seri direng degerleri

hesaplanmaktadir. Norde yontemi asagida gosterildigi gibi ifade edilebilir (Norde, 1979);.

F(V)=2- "q—Tln ( 1) ) (4.7)

AA*T?

Bu fonksiyonda en diisiik Vo gerilimine karsilik gelen F(Vo) degeri kullanilarak
engel yiiksekligi 4.8 da gosterilen ifade ile hesaplanabilir;

Oy = F(V) + 12— (4.8)

Seri direng en diisiik Vo degerine karsilik gelen Io degeri kullanilarak 4.9’daki ifade ile

hesaplanabilir;

R, = KO (4.9)

qa I

Metal yariiletken diyotlarin seri direngleri ne kadar diisiik olursa {iretilen
diyotlarin kalitesi o oranda artar. Uretilen diyotlarin F(V)-V grafikleri Sekil. 4.3’te
gosterilmis olup bu grafikler yardimiyla karanlik ortam i¢in hesaplanan parametreler

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4. 3. Karanlikta Norde Yontemi kullanilarak hesaplanan parametreler

. (0]
([igigﬁlrlk) (Norde)(eV) (Nordii(KQ)
CCl 0,78 21,9
CC2 0,92 46,4
CC3 0,76 51,6
CcC4 0,87 12,2

CC5 0,80 4,6




F(V)

F(V)
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Sekil 4.3. Uretilen diyotlarin karanlik ortamdaki F(V)-V grafikleri

Karanlik ortamda Olgiilen seri direngler en diisik CC5 diyotu igin 4,6 kQ olarak

hesaplanmistir. En yiiksek direng ise 51,6 kQ ile CC3 diyotu i¢in hesaplanmistir. Bu da Cr

katkili CuO konsantrasyonu ile seri direncin degisebilecegini gostermektedir.

icin 0,92 eV olarak hesaplanmistir.

Norde yontemi kullanilarak karanlik ortamda bariyer yiiksekligi en ¢ok CC2 diyotu

Bu da Cr katkili CuO konsantrasyonu ile bariyer

yliksekliginin arta bilecegini goriilmektedir. Termiyonik ve Norde metodu ile hesaplanan

bariyer ylikseklikleri karsilastirildiginda degerlerin birbirine yakin oldugu fakat kiiciik bir

farkliligin oldugu goriilmektedir. Bu tutarsizlik, bariyerin homojen olmamasindan ve I-V

egrilerinin ideal olmayan davranislarina atfedilmektedir (Riizgar, 2020).
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Uretilen diyotlarin, Norde fonksiyonu kullanilarak 100 mW/cm? 151k siddeti
altinda seri direngleri ve engel yiikseklikleri F(V)-V grafikleri yardimiyla Cizelge 4.4’teki
gibi hesaplanmustir. 100 mW/cm? 151k siddeti altinda 6lgiilen seri direngler en diisiik CC5
diyotu i¢in 1,5 kQ olarak hesaplanmistir. En yiiksek direng ise 49,7 kQ ile CC3 diyotu
icin hesaplanmistir. Bu da Cr katkili CuO konsantrasyonu ile seri direncin kontrol
edilebilecegini gostermektedir. Norde yontemi kullanilarak 100 mW/cm? 151k siddeti
altinda bariyer yiiksekligi 0,85 eV degeri ile Cug.25Cro,750/n-Si diyotundan elde edilmistir.
Bu da Cr katkili CuO konsantrasyonu ile bariyer yiiksekliginin degistirilebilecegini

gostermektedir.
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Sekil 4.4. Uretilen diyotlarin 100 mWatt/cm2 ortamdaki F(V)-V grafikleri
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Cizelge 4.4. 100 mWatt/cm? 151k altinda Norde Yontemi kullamlarak hesaplanan parametreler

Diyotlar O3} Rs
(100 mW/cm?1s1k)  (Norde)(eV) (Norde)(Q)
CCl 0,75 11,6
CC2 0,69 21,2
CC3 0,73 49,7
Cc4 0,85 22,8
CCS 0,76 15

4.4. Uretilen Diyotun Kapasite-Gerilim Karakteristikleri

Diyotlarda bulunun deplasyon bolgesi kapasitif etki gostermektedir. Bunun igin
kapasite gerilim dl¢timleri yapilarak C-V grafikleri Sekil 4.5teki gibi ¢izilmistir.

Daha sonra bu grafiklerden vyararlanarak elektriksel karekterizasyonu
yapilmaktadir. Ters beslem gerilimine bagli olarak Olciilen kapasite ile dogrultucu
kontagin bariyer yiiksekligi ve tastyic1 konsantrasyonu hesaplanabilmektedir (Ozaydin,
2012).

Uretilen diyotlarm 10kHz-1MHz frekans araliginda, karanlikta ve oda
sicakliginda Slgiilen C-V grafigi Sekil 4.5’te verilmistir. Uretilen diyotlarin -3V ile +3V
araliginda C-V grafikleri incelendiginde, diyotlarin kapasitans degeri hem frekanstan hem
de uygulanan voltajdan gii¢lii bir sekilde etkilendigi goriilmektedir. Sekil 4. 6’da katkisiz
ve Cr katkil1 diyotlarin 10 kHz ile 1 MHz frekans araliginda kapasitans degerlerinin artan
frekansla azaldigi goriilmektedir. Bu durum arayiizey durumlarinin yiiksek frekansta
alternatif akimi takip edememesine yani kapasiteye ek katki saglayamamasina
atfedilmektedir (Yildirim, 2020).

Ayrica C-V grafiklerinde dogrusal olmayan davraniglarin; egriler ve gdzlenen
tepe noktalar1 da arayiizey durumlarinin ve seri direng etkisinin varligina atfedilmektedir

(Karabulut, 2018).
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Sekil 4.5. Uretilen diyotlarin, 10kHz-1MHz frekans araligindaki Kapasitans-Gerilim (C-V) grafikleri

4. 5. Uretilen Diyotun Kondiiktans-Gerilim Karakteristikleri

Uretilen diyotlarm diger bir karekterizasyon o6zelligi de kondiiktans-voltaj
Olgtimleridir. Bunu i¢in G(S)-V grafikleri Sekil 4.6’daki gibi ¢izilerek elektriksel
karekterizasyonu yapilmistir.

Uretilen diyotlarin, 10kHz-1MHz frekans araliginda G(S)-V grafikleri
incelendiginde frekans artik¢a artan voltajla beraber kondiiktansin da artigi goriildii.
Katkisiz ve Cr katkili diyotlarin G(S)-V grafiklerinde kondiiktans degerlerinin artan

frekansla azaldigi, bunun nedeni arayiizey durumlarindan dolayr AC sinyal degisimini
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ancak yiiksek frekansta takip edebildigini, diisiik frekansta takip edememesinden
kaynaklandig1 goriilmektedir (Yildirim, 2020).

Ayrica G(S)-V grafiklerinde dogrusal olmayan davranislarin; egriler ve gozlenen
tepe noktalar1 da arayiizey durumlarinin ve seri direng etkisinin varligina atfedilir

(Karabulut, 2018).
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Sekil 4.6. Uretilen diyotlarin, 10kHz-1MHz frekans araligindaki Kondiiktans-Gerilim (G-V) grafikleri
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4.6. Uretilen Diyotlarin Diren¢-Gerilim Karakteristikleri

Seri direncin voltaja bagli degisimi diyotlarin karakteristiklerin anlagilmasi
baglaminda 6nemlidir. Diyotlarin seri direnci cihazin elektrik performansini etkiler
(Goktas, 2019). Bunu i¢in Rs—V grafikleri cizilerek elektriksel karekterizasyon
yapilmaktadir. Uretilen diyotlarn seri direngleri asagidaki yontemlerle analiz edilmistir.

Rs-V fabrikasyon diyotlarin egrileri Sekil 4.7'de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Uretilen diyotlarin, 10kHz-1MHz frekans araligindaki Direng-Gerilim (Rs-V) grafikleri
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Ry=—m (4.10)

T G2 +w2C2y,

Denklem 4.10’da Cm 6lgiilen kapasitans, Gm Olgiilen iletkenlik, w agisal frekans
ifade eder.

Sekilde de goriildiigli gibi artan frekansla diyotlarin Rs degerlerinde bir azalma
vardir. Frekansla Rs degerlerindeki bu degisim, sabit oksit yiikleri, arayiizey yiikleri,
hareketli ve tuzaklanmis oksit yiikler gibi lokalize arayiizey durumlari ile frekansa bagh
yiikler temelinde agiklanabilir (Coskun, 2018).

Ayrica diyotlarin Rs-V egrileri 0 V ile -1 V arasinda bir pik vermis ve bu pik metal
oksit tabaka ve n-Si tabakasi arasindaki arayilizey durumlarinin varligin1 géstermektedir
(Ojha, 2020).

4.7. Uretilen Diyotlarin Ara Yiizey Durum Yogunlugunu Karakteristikleri

Uretilen diyotlarin ara yiizey durum yogunluklar1 asagidaki 4.11 denklemi ile
ifade edilebilir (Yakuphanoglu, 2011).

2 [[ (Gadj/W)max ]

Dit Y Gmax/WCox)?+(1~Cm/Cox)?]

-~ (4.11)

Denklem 4.11°de Cn, 6l¢iilen kapasite, Cox izolasyon tabakasinin kapasitesi, W
acisal frekans , A foto diyotun kontak alanidir.

Uretilen diyotun arayiizey durum yogunlugu Di-V grafigi ve 4.11 denklemi
kullanilarak hesapland1 ve arayiizey durum yogunlugu grafikleri Sekil 4.8’deki gibi
cizildi. Cizilen grafiklerde goriildiigii gibi frekans artik¢a arayiizey durum yogunlugunun
azaldig1 goriilmektedir. Arayiizey durumlarin frekansla azalmasi, C-V, G-V ve Rs-V

grafiklerindeki frekansla degisimi de agiklar niteliktedir.
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4.8. Uretilen Diyotlarin C2-V Karakteristikleri
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Sekil 4.8. Uretilen diyotlarin, 10kHz-1MHz frekans araligindaki Dj; grafikleri

45

Uretilen diyotlarm C2-V grafigi 1 MHz frekansta ve oda sicakliginda C-V &lgiim

degerlerinden yararlanarak Sekil 4.9’daki gibi ¢izilmistir. Cizilen grafikler gorildiigii

gibi ters beslem bolgesi boyunca lineer bir davranig géstermistir. Lineer davranig gosteren

bolgelere dogrusal fit atilarak Cizelge 4.7’teki parametrelerin degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 4.9. Uretilen diyotlarin, 1 MHz frekanstaki C2-V grafikleri
i _ 2(Vpi+V) (4 12)

€2~ A2E¢qN,

KT , (N,
¢B(c—v) =Vy + 7 In (N_) (4.13)

a

Uretilen diyotlarin asagidaki degerleri Cizelge 4.7°teki gibi hesaplanmustir. Vi
Built-in potansiyeli, Nd alict konsantrasyonu, Ef Fermi enerji seviyesi, Nc
yariiletkenin iletim bandindaki durum yogunlugu (n-Si i¢in 2,8x10*° cm=3), ¢s(v)

engel yiiksekligi, Emax eklem bolgesinde olusan maksimum elektrik alanidir.
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Cizelge 4.5. Uretilen diyotlarin ters beslem parametrelerinin hesaplanmasi

Diyotlar Nqs Vbi Nrj3 Ef (O]} Emax
(cm) eVv) (cm?) (eV) (C-V)ev  (kVicm)

CC1 2,23x10% 0,96 2,38x10° 0,18 1,17 81,48
CC2 2,15x10% 1,12 2,38x10° 0,18 1,33 86,14
CC3 2,85x10%5 1,60 2,38x10° 0,23 1,85 37,50
CC4 4,93x10%® 0,78 2,38x10° 0,16 0,97 109,34

CC5 1,11x10® 1,06 2,38x10° 0,20 1,28 60,31
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu ¢alismada, sol jel dondiirerek kaplama yontemi ile katkisiz ve Cr katkili CuO
ince filmleri n-Si alttaslar {izerine kaplanarak CC1, CC2, CC3, CC4, CC5 heteroeklem
diyotlar hazirlandi. Hazirlanan bu diyotlarin akim voltaj karakteristikleri hem karanlik
hem de 151k altinda incelendi.

Akim voltaj karakteristikleri yardimiyla diyotlarin seri direng, idealite faktori ve
bariyer yiiksekligi hesaplandi. |-V grafiklerinin diiz beslem tarafindaki degisimden
idealite faktorii ve bariyer yliksekligi hesaplanmaktadir. Linerligin bozuldugu bolge
yardimiyla da seri direng hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu degerler birbiriyle
karsilastirilarak en iyi katkilandirma oran1 belirlendi.

Urettigimiz diyotlarin |-V dl¢iimleri sonucunda; Idealite faktorii karanlik ortamda
CC1, CC2, CC3, CC4, CC5 diyotlar i¢in sirayla 2,18; 2,78; 2,62; 2,27; 2,16 olarak
hesaplanmigtir. 100 mWatt/cm? 151k siddeti altinda idealite faktorii CC1, CC2, CC3, CC4,
CC5 diyotlar1 igin sirayla 2,18; 5,53; 3,08; 2,21; 2,14 olarak hesaplanmustir. Uretilen
diyotlarin idealite faktorleri farklilik gostermekle beraber tamaminin 1’den biyiik
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum tiim diyotlarin idealiteden saptigini
gostermektedir. Genellikle bu sapma bu yapilarin arayiizey tabakalarina (i), arayiizey
durumlarina (NSsS), tiketim bolgesinin varligina (Wp) ve rekombinasyonlara
atfedilmektedir

I-V 6lgtimleri kullanilarak iiretilen diyotlarin karanlik ortamda yapilan 6lgiimler
sonucunda elde edilen en yiiksek bariyer yiiksekligi 0,84 eV ile CC2 diyotu igin
hesaplanmustir. Isik siddeti 100 mWatt/cm? olan ortamda I-V 6lgiimleri sonucunda elde
edilen en yiiksek bariyer yiiksekliginin 0,81 eV ile CC4 diyotundan hesaplanmistir.

Dogrultma orani diyotlarin anahtarlama kapasitesinin bir 6l¢iisii olup, diyotlarin
kalitesini belirleyen énemli bir parametredir. Uretilen heteroeklem diyotlarin + 3 V
gerilim altinda dogrultma oram karanlik ortamda en yiiksek CC3 diyotu igin 2,07x10°
olarak hesaplanmistir. = 3 V gerilim altinda dogrultma orani 151k siddeti 100 mWatt/cm?
olan ortamda hesaplanip, en yiiksek dogrultma oran1 1,58x10? ile CC4 diyotu igin
hesaplamistir. Genel olarak 151k altinda dogrultma oranlarinin diistiigii gériilmekte olup
bu durum fotojenerasyon nedeniyle artan sizint1 akimindan kaynaklanmaktadir.

Uretilen diyotlarin 15132 karsi fotohassasiyet ve fototepki o6zellikleri,

fotodiyotlarin performansini karakterize eden dnemli parametrelerdir. Bunun i¢in yapilan
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6l¢iimler sonucunda CC2 diyotu, en yiiksek fotohassasiyet degerine sahiptir oldugu, CC1
diyotu ise en yiiksek fototepki 6zelligine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum uygun
katki miktar1 ile diyotlarin optoelektriksel ozelliklerinin  gelistirilebilecegini
gostermektedir.

Uretilen diyotlarm, Norde fonksiyonu kullanilarak karanlik ortamda seri
direncleri ve engel yiikseklikleri F(V)-V grafikleri yardimiyla hesaplanmistir. Karanlik
ortamda Olg¢iilen seri direngler en diisiik CC5 diyotu i¢in 4,6 kQ, en yiiksek direng ise 51,6
kQ ile CC3 diyotu i¢in hesaplandi. 100 mW/cm? 1s1k siddeti altinda 6lgiilen seri direngler
en diisitk CC5 diyotu igin 1,5 kQ, en yiiksek direng ise 49,7 kQ ile CC3 diyotu igin
hesaplandi. 100 mWatt/cm? 1s1k altindaki olgiilen degerlerin karanliktaki Slciilen akim
degerlerinden farklilik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni {iretilen diyotlarin fotodiyot
ozelliginin oldugunu gdstermektedir. Ayrica Cr katkili CuO konsantrasyonu ile seri
direncin degisebilecegi goriilmektedir. Norde yontemi kullanilarak karanlik ortamda
bariyer yiiksekligi en ¢ok CC2 diyotu igin 0,92 eV olarak hesaplanmistir. 100 mW/cm?
151k siddeti altinda bariyer yiiksekligi en ¢ok CC5 diyotu igin 0,76 eV olarak
hesaplanmistir. Bu da Cr katkili CuO konsantrasyonu ile bariyer yiiksekliginin diistiigiinii
gostermektedir.

Termoiyonik Teorisi ve Norde metodu ile hesaplanan bariyer yiikseklikleri
karsilagtirildiginda degerlerin birbirine yakin oldugu fakat kiigiik bir farkliligin oldugu
goriilmektedir. Bu tutarsizlik, bariyerin homojen olmamasindan ve I-V egrilerinin ideal
olmayan davranisindan kaynaklanmasina atfedilmektedir.

Uretilen diyotlarin 10kHz-1MHz frekans, -3 V ile +3 V voltaj araliginda ve oda
sicakliginda ¢izilen C-V ve G(S)-V grafikleri, incelendiginde, diyotlarin kapasitans ve
kondiiktans degerleri hem frekanstan hem de uygulanan voltajdan gii¢lii bir sekilde
etkilendigi goriilmektedir. Katkisiz ve Cr katkili diyotlarin 10 kHz ile 1 MHz frekans
araliginda kapasitans ve kondiiktans degerlerinin artan frekensla azaldigi, bunun nedeni
arayiizey durumlarinin yiiksek frekansta alternatif akimi takip edememesine yani
kapasiteye ek katki saglayamamasma atfedilmektedir. Ayrica C-V ve G(S)-V
grafiklerinde dogrusal olmayan davraniglarin; egriler ve gozlenen tepe noktalari da
arayiizey durumlarmin ve seri direng etkisinin varliina atfedilir.

Rs-V grafiklerinde goriildiigii gibi artan frekansla diyotlarin Rs degerlerinde bir
azalma vardir. Frekansla Rs degerlerindeki bu degisim, sabit oksit yiikleri, arayiizey
yiikleri, hareketli ve tuzaklanmis oksit yiikleri gibi lokalize araylizey durumlar ile

frekansa bagli yiikler temelinde aciklanabilir. Ayrica diyotlarin Rs-V egrileri 0 V ile -1 V
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arasinda bir pik vermis ve bu pik metal oksit tabaka ve n-Si tabaka arasindaki arayiizey
durumlarinin varlig1 nedeniyle artan frekansla azaldi ve kayboldugu goriilmektedir.

Uretilen diyotun arayiizey durum yogunlugu Di-V grafigi yardimiyla incelendi.
Yapilan inceleme sonucunda frekans artik¢a araylizey durum yogunlugunun azaldigi
goriilmektedir. Arayiizey durumlarin frekansla azalmasi, C-V, G-V ve Rs-V
grafiklerindeki frekansla degisimi ile agiklar niteliktedir.

Uretilen diyotlarn C2-V grafigi 1 MHz frekansta ve oda sicakliginda C-V &lgiim
degerlerinden yararlanarak ¢izilmistir. Cizilen grafikler goriildiigli gibi ters beslem
bolgesi boyunca lineer bir davranis gostermistir. Lineer davranig gosteren bolgelere
dogrusal fit atilarak Vbi (Built-in potansiyeli), Nd (Alict konsantrasyonu), Ef (Fermi
enerji seviyesi), Nc (Yariiletkenin iletim bandindaki durum yogunlugu), ¢b(cv) (Engel
yiiksekligi), Emax (Eklem bdlgesinde olusan maksimum elektrik alan1) parametrelerin

degerleri hesaplanmustir.

5.2 Oneriler

Elde edilen sonuglar drettigimiz ince filmlerin performanslarinin  Cr
katkilandirilmasi tarafindan yonetilebilecegini gostererek, iiretilen heteroeklem yapilarin
diyotlarda, giines pillerinde ve sensor gibi elektronik devre elemanlarinin yapiminda
kullanilabilecegini gostermistir.

Bu ¢alismada sol-jel dondiirme teknigi kullanilarak ince filmler elde edildi.
Yapilacak ¢aligmalarda kaplama tur sayisi, tavlama sicakliklar: ve idealite degerinin en
diisiik ¢iktigi konsantrasyon miktarinin daha hassas katki derisimleri ile elektriksel

parametreleri degistirilebilir.
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