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OZET

UC BILESENLI METAL OKSIT ESASLI FOTOSENSORLERIN
URETILMESI

Erdal KARAKUS

Yiiksek Lisans Tezi

Kirklareli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Danisman: Dog. Dr. Burhan COSKUN
Ocak 2025, 51 sayfa

Hazirlanan A1/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si (5:2:2:1) fotodiyotun elektrik ve optik 6zellikleri;
karanlik ile 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altinda +4V araliginda incelendi. Temel
elektrik parametrelerden idealite faktorii (n), ters-beslem doyma akimi (Io),
metal/yariiletken araylizeyinde olusan engel yiiksekligi (®go), seri/kisa devre direngleri
(Rs, Rsh) ve dogrultma oran1 (RR=IF/Ir (+4V)) termiyonik emisyon (TE) teorisi baz
alinarak hesaplandi. Bir fotodiyotun performansini énemli 6lgiide etkileyen arayiizey
durumlarmin enerjiye bagh dagilim (Nss-(Ess-Ev)) ve voltaja bagl rezistans (Ri) profilleri
de sirasiyla Card-Rhoderick ve Ohm yasas1 kullanilarak elde edildi. Bu temel elektriksel
parametrelerden n, Rs ve ®g degerleri; Norde ve Cheung fonksiyonlarindan da elde
edilerek TE teorisinden elde edilenlerle ve mevcut literatiirle kiyaslandi. Bir fotodiyotun
1518a bagl duyarliligini belirleyen optik parametrelerden foto-duyarlilik (S), foto-tepki
(R) ve foto-dedektivity (D) degerleri voltaja bagli olarak elde edildi. Elde edilen
sonuglar, hazirlanan fotodiyotun iyi bir dogrultma 6zelligine sahip oldugu ve aydinlatma
siddetine oldukca duyarli oldugu ve dolayisiyla fotodiyot, giines pili ve diger optik
uygulamalarda klasik metal/yalitkan/yariiletken (MIS) fotodiyotlar yerine basariyla
kullanilabilecegini gostermistir. In(IF)-In(\VF) egrileri; diisiik, orta ve yiiksek voltajlara
karsilik gelen farkli egimli {i¢ lineer bolge sergiledikleri ve bu egimler kullanilarak akim-
iletiminde Ohmik, uzay-yiikii sinirli akim (SCLC) ve tuzak-yiikii sinirli akim (TCLC)
mekanizmalarindan hangisinin etkin oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si fotodiyot; Elektrik ve optik 6zellikler;
Araylizey durumlari, Foto-duyarlilik.



ABSTRACT

FABRICATION OF THREE-COMPONENT METAL OXIDE
BASED PHOTOSENSORS

Erdal KARAKUS

MSc Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Burhan COSKUN
January 2025, 51 pages

The investigation electric and optic characteristics of the fabricated
Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si (5:2:2:1) photodiode in dark and under 100 m\W/cm? in the
voltage range of £4V. Their basic electrical parameters such as ideality-factor (n), reverse
saturation current (lo), the formation of barrier-height (®g,) at metal/semiconductor
interface, series/shunt resistances (Rs, Rsn), rectification-ratio (RR=Ig/lr £4V) were
calculated by using thermionic-emission (TE) theory. Both the energy dependent of (Nss-
(Ess-Ev)) and voltage dependent resistance (R;) distributions were obtained from the Card-
Rhoderick and Ohm Law, respectively. Among these parameters n, Rs, and ®g, was also
calculated from the Norde and Cheung functions and compared with both TE and
available literature. Optical parameters that determine the light-dependent sensitivity of a
photodiode like photo-sensitivity (S), photo-responsibility (R), and photo-detectivity
(D*) values were also obtained. Obtained results show that the fabricated photodiode has
good rectification ratio and more sensitivity to illumination so can be successfully used
in solar cells and optical applications instead in  conventional
metal/insulator/semiconductor (MIS) photodiodes. The In(lg)-In(VE) plots have also show
three different linear regimes with different slopes. Among Ohmic, space charge limited
current (SCLC), and trap charge limited current (TCLC) mechanisms, in current
conduction mechanism, which was dominated determined by using the slopes of these
linear parts.

Keywords: Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si photodiode; Electric and dielectric properties;
Surface states, Photosensitivity.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Co(F) Bos kapasitoriin sigasi

Ci(F) Araylizey tabakanin sigasi

Cm Olgiilen s18a degeri

E Elektrik alan

Ec (eV) Yariiletkenin iletkenlik band1 kenari
Eg (eV) Yariiletkenin yasak enerji araligi
EF (eV) Fermi enerji

Ev (eV) Yariiletkenin valans bandi1 kenar1
F Siga birimi-Farad

S lletkenlik birimi

Gm (S) Olgiilen iletkenlik degeri

® (=2nf) Agisal frekans

Hz Frekans birimi-Hertz

I (A) Akim

lo (A) Ters beslem doyma akimi

J (A.cm) Ters beslem doyma akim yogunlugu
P (Watt/cm?) Aydinlatma siddeti
R(Watt/Amper) Fototepki

D" (Jones) Etkin dedektivity

S Sensitivity

n Idealite faktorii

Rs(Q) Diyotun seri direnci

Rsh (Q) Diyotun kisa devre direnci

V (V) Devreye uygulanan gerilim

Xi



Vb (V)
VE (V)
VR (V)
&0 (F/m)

Gac (S/cm)
@z (eV)
®so (eV)
De(eV)
D (eV)
D (eV)
Xe (€V)
°C

K

di

Wb

Kisaltmalar
AC
DC
TE
CMs
CTMs
-V
J-V
C-v
R-V
S-V
MS
MIS
MOS

Diyot iizerine diisen gerilim

Diyota uygulanan ileri beslem gerilimi
Diyota uygulanan ters beslem gerilimi
Boslugun elektrik gecirgenligi
Kompleks dielektrik sabiti

Elektrik iletkenlik

AC elektriksel iletkenlik

Schottky engel yiiksekligi

Sifir beslem Schottky engel yiiksekligi
Etkin engel yiiksekligi

Metalin is fonksiyonu

Yariiletkenin is fonksiyonu

Elektron yakinligi

Sicaklik birimi-Celcius derece
Sicaklik birimi (Kelvin olarak)
Arayiizey tabakanin kalinligi

Tiikenim tabakas1 genigligi

Aciklamalar

Alternatif akim

Dogru akim

Termiyonik emisyon teorisi
[letim mekanizmalari
Akim iletim mekanizmalari
Akim -Voltaj

Akim yogunlugu - Voltaj
Siga - Voltaj

Fototepki - Voltaj
Sensitivite-Voltaj
Metal-Yariiletken
Metal-Yalitkan-Yariiletken
Metal-Oksit-Yariiletken

Xii



Nss Araylizey durumlari
SCLC Uzay-yiikii sinirlt akim
TCLC Tuzak-yiikii sinirli akim

Xiii



1. GIRIS

Metal/yariiletken (MS) ve metal/yalitkan/yariiletken (MIS) yapilara bu konudaki 6nemli
katkilarindan dolay1 bilim insan1 W. Schottky’ ye atfen genelde Schottky diyotlar1 (SDs)
veya Schottky engel diyotlar1 (SBDs) olarak adlandirilir. Schottky engel/bariyer
diyotlarin gelisimi 1874 yillarina kadar uzanir. F. Braun, 1874’ de bakir (Cu), demir (Fe)
ve kursun siilfir (PbS) kristalleri iizerindeki metal kontaklarin dogrultucu 6zellik
gosterdigini ispatladi [1-3]. Daha sonralari, nokta-kontakli diyotlarin kararsiz olduklari
tespit edilmis ve dolayistyla bunlarin yerini, bir yariiletkenin Silisyum (Si), Germanyum
(Ge) veya Arsenit (As) yiizeyine ince bir metal tabakanin kaplanmasi veya biiyiitiillmesi
ile olusturulan MS diyotlar almistir [5-10]. Schottky ve Mott daha sonra birbirinden
bagimsiz olarak ayni siirede, metal ile yariiletken arasinda olusan potansiyel engel
olusumunun fizigini hem daha detayli aciklamak hem de engelin yiiksekligi ile

geometrisini belirtmeye ¢alismak i¢in modeller 6nerdi [1-4].

Son zamanlarda, bilim adamlari, bu klasik MS tipi SD’ ler yerine farkli, arayiizeyi
yalitkan, ferroelektrik, saf veya metal/metal-oksit MIS, MFS ve MPS tipi SD’ ler {izerine
yogunlastilar [11-15]. Burada, bilim adamlar1 metal ile yariletken (M/S) arasina
ozellikle daha yiiksek dielektrikli bir arayiizey tabaka kullanarak MS yapinin
performansini ve kalitesini artirmaya amaglamislardir. Onlara gore, yiiksek dielektrikli
bir araylizey tabaka hem yariiletken ile arayiizey tabaka arasinda istenmeyen ¢ok sayidaki
tuzagin veya izinli enerji seviyesini hem de diyotun seri direnci (Rs) ile kagak akimini
onemli Ol¢iide azaltacagina inamiyorlardi [17-21]. Bu araylizey tabakalarin dielektrik
sabiti degerleri kadar, kalinliklar1 ve homojenlikleri de o kadar 6nemlidir. Boylesi bir
dielektrik tabaka metal ile yariiletkeni birbirinden izole eder, aralarindaki yiik gecislerini
diizenler ve istenmeyen kacak akimi da onemli 6l¢iide azaltir. Schottky tipi diyotlarin
yiiksek frekanslarda caligabilmeleri ve hizli tepki siiresine sahip olmalariyla, giicg-
dogrultma devrelerinde, fotodiyotlarda, gilines pillerinde ve optoelektronik aygit
teknolojisi gibi ¢esitli alanlarda uygulama alan1 mevcuttur [3-7]. Metal oksit nano yapilar
daha yiiksek 11k toplama 6zelligine veya 1518a karsi yliksek duyarliliklarindan dolay:
optik ve fotonik uygulamalarda da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [21-26].



Ancak bu yariiletken aygitlarin performansi veya baska bir ifadeyle kalitesini ve gerek
akim-iletim mekanizmalarin1  gerekse de kapasitans/kondiiktans-voltaj (C/G-V)
Olctimlerini etkileyen cok sayida faktdor mevcuttur. Bunlarin baglicalar1 yariiletken
kristalin yiizey temizleme ile fabrikasyon islemleri, metal ile yariiletken arasinda dogal
veya yapay olarak olusturulan bir ince arayiizey tabaka/film, onun kalinligi ile dielektrik
sabiti degeri, yariiletkene katkilanan alici veya verici katki atomlarinin (Na, Np)
yogunlugu, yine metal-yariiletken arasinda olusan engelin bi¢imi/homojenligi, araylizey
tabaka ile yariiletken arasinda olusan arayiizey durumlari/tuzaklari, yapinin seri ve kisa

devre direngleri, sicaklik, frekans ve elektrik alan veya voltajdir [27-35].

Bu tez ¢alismasinda, hazirlanan Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si (5:2:2:1) fotodiyotun hem
elektrik hem de optik 6zellikleri; karanlik ile 100 mW/cm? aydinlatma/isik siddeti altinda
ve +4V gerilim araliginda I-V ve C/G-V olgiimleri kullanilarak detaylica incelendi.
Diyotun temel elektrik parametreleri olan n, lo, M-S arasinda olusan sifir-beslem
potansiyel engel-yiiksekligi (®go), Rs, Rsh ve RR=I¢/Ir degerleri standart termiyonik
emisyon (TE) teorisi baz alinarak hem karanlik hem de belli bir 151k siddeti altinda
hesaplandi. Buna ilave olarak, enerjiye (Ess-Ev) bagli Nss ve voltaja bagli Ri profilleri de
sirastyla Card-Rhoderick ve Ohm yasas1 kullanilarak elde edildi. Yine temel elektriksel
parametrelerden n, Rs ve ®g degerleri; Norde ve Cheung fonksiyonlarindan da elde
edilerek hem TE teorisinden elde edilenlerle hem de mevcut literatiir ile kiyaslanarak
yorumlandi. Hazirlanan bu diyotlarin 1518a tepkilerini belirlemek i¢in, foto-duyarlilik (S),
foto-tepki (R) ve foto-dedektivity (D”) degerleri voltaja bagl olarak tespit edildi. Elde
edilen tiim deneysel sonuglar, hazirlanan diyotlarin iyi bir dogrultma 6zelligi gosterdigi,
151k siddeti ve voltaja da oldukg¢a duyarl oldugu ve dolayisiyla fotodiyot, giines pili ve
diger optik uygulamalarda klasik MS veya MIS fotodiyotlar yerine basariyla
kullanilabilecegini gostermistir. Cift-logaritmik Ie-Ve grafiklerinin ise, diisiik, orta ve
yiiksek voltajlara karsilik gelen farkli egimli {i¢ lineer bolge sergiledikleri gozlendi. Bu
grafiklerin egimleri kullanilarak akim-iletiminde Ohmik, uzay-yiiki ile smirli akim
(SCLC) ve tuzak-yiikii ile sinirli akim (TCLC) mekanizmalarindan hangisinin etkin
oldugu da belirlendi.

Bu tez calismasi bes temel boliimden olusmaktadir. {1k boliimde MS ve MIS tipi diyotlar
hakkinda kisa bir “giris” yapildiktan sonra tezin temel amaci1 ve yapilan hesaplamalar

hakkinda bir &zet verildi. Ikinci béliimde, MS ve MIS tipi diyotlar/yapilarin tarihgesi,



temel kavramlar ve enerji-bant diyagramlarinin olusumu ile metal ve yariiletken kontak
yapildiktan sonraki termal denge durumu, ileri ve ters beslem altindaki olasi iletim
mekanizmalar1 hakkinda gerekli teorik bilgiler verildi. Ugiincii béliimde, hazirlanan
orneklerin temizleme ve fabrikasyon agamalari ile kullanilan elektriksel 6l¢tim sistemleri
hakkinda gerekli agiklamalar ve 6l¢lim diizenegi hakkinda gerekli agiklamalar yapildi.
Dordiincii boliimde, karanlik ve 151k altinda I-V ve C/G-V 6l¢iimlerinden elde edilen tim
elektriksel ve optik parametrelerle ilgili gerekli grafikler olusturularak mevcut literatiir
ile kiyaslamali olarak yorumlandi. Tezin son bdliimiinde ise, elde edilen sonuglarin genel
bir degerlendirmesi ve hem bu konuda hem de benzeri konularda ileride aragtirmacilar
tarafindan yapilacak ¢alismalara kismen de olsa bir 151k tutmak amaciyla bazi 6nerilerde

bulunuldu.






2. SCHOTTKY TiPi MS ve MIS YAPILARININ TEORISi

2.1. Metal/Yariiletken (MS) ve Metal/Arayiizey-tabaka/Y ariiletken (MIS) Yapilar

Schottky diyot yapiminda, bir metal ile yariiletken yiiksek sicaklik ve vakum altinda
kontak edildiginde ortaya ¢ikan kontak tiirii ohmik ve dogrultucu/Schottky olarak ikiye
ayrilir. Ancak bu arka-ohmik ve 6n-Schotky kontaklarinda kullanilan metallerin se¢imi
Schottky-Mott [1-3] teorisine gore belirlenir. Burada, dikkat edilecek en 6nemli husus
kullanilan yariiletken ile metal kontaklarin is fonksiyonlarini karsilagtirmaktir. Metal ile
yariiletken kontak edildikten sonra segilen metal ve yariiletkenin ig fonksiyonlarina gore
aralarinda sifir veya ®g yiiksekliginde bir potansiyel farki/engeli olusur. Ohmik ve
dogrultucu/Schottky kontaklarin olusmasi, yariletkenin n veya p tipi olmasina gore

degisir ve bu durum asagidaki ¢izelgede 6zetlendigi gibidir.

N-tipi yariiletkenler i¢in p-tipi yariiletkenler i¢in

Om >Ds Dogrultucu/Schottky Ohmik

Om <ds Ohmik Dogrultucu/Schottky

Cizelge 2. 1. n-tipi ve p-tipi yariiletkenler i¢in dogrultucu ve ohmik kontak olusumu.

Cizelge 2.1.” de belirtildigi gibi, n-tipi yariiletken ile metal kontak edildiginde, dogrultucu
kontak elde etmek icin ®n>ds ve ohmik kontak elde etmek igin ise aksine ®m<ds
olmalidir. Fakat p-tipi bir yariiletkende ise durum tam tersidir. Yani p-tipi yariiletken ile
metal kontak edildiginde, dogrultucu kontak elde etmek igin ®m<ds ve ohmik kontak
elde etmek i¢in ise ®m>@s olmalidir [1-2]. Ohmik kontak, metal ile yariiletken arasinda
bir potansiyel farkinin olmamasi1 demektir ve dolayistyla akim ile voltaj arasinda hem
ileri hem de ters beslemde lineer bir iligki vardir. Ancak dogrultu/Schottky kontak
durumunda, diyot ileri beslem durumunda akim iistel olarak artarken, ters beslemde ise
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neredeyse hi¢ akim geg¢irmez ve bu durum diyotun “Dogrultma 6zelligi” olarak bilinir.



Bir MS veya MIS tipi Schottky engel/bariyer diyotunda (SBD), alt ve iist kontaklar
olusturulduktan sonra, metal ile yariiletken arasinda bir potansiyel farki ve baska bir
ifadeyle potansiyel engeli olusur. Sekil 2.1.” de metal/p-tipi yariiletken (MS) kontaklarda,
sirastyla p-tipi yariiletken ile metal kontak edilmeden Onceki ve kontak yapildiktan

sonraki termal denge durumu i¢in enerji-bant diyagrami Sekil 2.1. (a, b)’ de verildi.

Dy < Ds

Metal p-tipi Yariiletken Metal p-tipi Yaniletken

,,,, 'S A
Vakom |

A A A A Seviyesi

@, X
D A
O
Y g
Es

(a) (b)

Sekil 2. 1. P-tipi MS diyotun enerji band diyagrami (a) kontak yapilmadan 6nce (b)
kontak yapildiktan sonra

Sekil 2.1.” deki ®mve s nicelikleri sirasiyla metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 olup
kendi Fermi enerji seviyesindeki yiikleri vakum seviyesine veya serbest hale getirmek
icin gerekli olan enerji miktaridir. ®s elektron veya hol yakinligi ve Erm ile Ers ise
sirastyla metal ve yariiletkenin Fermi enerji seviyeleridir. Sekil 2.1.b *de de gorildigi
gibi, metal ile p-tipi yariiletken kontak edildikten sonra, metal ve yariiletken tarafindaki
elektron ve desikler (holler) termal dengeye ulagincaya kadar veya esitlenene kadar, metal
tarafinda cogunluk durumundaki elektronlar yariiletkenin 6nylizeyine gecerek arkasinda
holleri birakarak eklemde bir i¢ elektrik alan veya potansiyel farki olusur. Ciinkii, p-tipi
yariiletkende akim iletiminde ¢ogunlukta olan tastyicilar, holler iken azinlik-tastyicilar

ise elektronlardir. Yani, termal dengede, metal-yariiletken arasinda bir potansiyel engeli



olusur ve bu potansiyel engel-yiiksekligi (qVad), Esitlik 2.1. ile verilir ve burada Vg
difiizyon potansiyelidir [1-4].

qVq = (q)s - cbm) (2.1.)
d e S y—
o Y Vakum
_____________________ Seviyesi T
[OR xs
o, Xs

VO V=0
(© (d)

Sekil 2. 2. MS Schottky kontagin enerji bant diyagramlari: (a) ileri beslem (forward,
V>0) ve (b) ters beslem (reverse, V<0) durumlart.

Sekil 2.2. *de de gorildiigii gibi, yariiletken tarafi gii¢ kaynaginin (+) ucuna ve metal ise
(-) ucuna baglandiginda, termal denge durumunda engelde olusan i¢ elektrik alana zit
yonde bir elektrik alan olusacag: i¢in, eklemdeki toplam elektrik alan ve dolayisiyla
tikketim/Schottky tabakasi daralir. Boylece engel iizerinden metalden yariiletkene veya
yariiletkenden metale yiik gecisleri akarak diyotu iletim durumuna gegirir. Ters beslemde
ise p-Si tarafi negatif ve metal tarafi pozitif beslendiginde hem dig hem de i¢ elektrik alan
aynt yonde olacaktir. Bu nedenle tilkenim tabakasi veya potansiyel engeli iyice
genisler/artar, dolayisiyla metal ile yariiletken arasindaki yiik gecisleri iyice azalir ve
ideal bir diyot i¢in ters beslemdeki akim sifir olur. Bu durum, Schottky ve Mott ’a gore,
termal denge durumunda olusan potansiyel engel yiiksekligi (®go) kadar ise, diyota
bundan kiiglik olmak iizere bir gerilim uygulanirsa (ileri beslemde) mevcut engel
yiiksekligi bu uygulanan ileri voltaj (V) kadar azalirken ters beslemde ise (Vr) kadar

artar. Bu sebeple yariiletken diyotlarin/yapilarin en 6nemli 6zeligi; ileri beslemde akimi



gecirirken, ters beslemde gecirmemesidir. Bu durum literatiirde Dogrultma Orani (D.O.)
veya Rectification Ratio (RR)” olarak isimlendirilir ve ideal durumda bu deger yaklasik
10° mertebesindedir. Baska bir ifadeyle, dogrultma orami hazirlanan Schottky tipi

diyotlarin performansini/kalitesini belirleyen ¢ok 6nemli bir faktordiir.

2.2. MS ve MIS tipi Schottky Engel Diyotlarda Akim-iletim Mekanizmasi

MS ve MIS tipi Schottky engel diyotlarda (SBD) akim iletimi hareketli yiiklerden
(elektron ve desikler) kaynaklanir ve genelde bu akim iletimi ve akim-iletim

mekanizmalari iki sekilde olur [1,2] :

a) Termiyonik emisyon (TE): MS arayiizeyindeki potansiyel engel yiiksekliginden
daha fazla enerji kazanan yiiklerin engel tepesi iizerinden karsilikli olarak

metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale dogru ge¢cmesidir.

b) Tiinelleme mekanizmasi (TM): iki tiirliidiir (termiyonik alan emisyonu (TFE) ve
alan emisyonu (FE)) ve ikisinde potansiyel engeli iizerinden gegecek kadar
enerjiye sahip olmayan elektrik yiiklerinin engel igerisinden karsi tarafa
geemesidir. Bu durum, ancak yiiksek katkili yariiletkenlerde ve diisiik

sicakliklarda mimkin olabilir.

MS veya MIS tipi diyot, fotodiyot ve giines pillerinin en temel -elektriksel
parametrelerinin basinda idealite faktorii (n), ters-beslem doyma akimi (Io), sifir-beslem
potansiyel engel yiiksekligi (®Pgo), seri ve kisa devre direncleri (Rs, Rsh) ile dogrultma
oranlar1 (RR) gelir. Bu parametrelerin hesaplanmasinda da genelde TE teori ve Cheung

fonksiyonlar1 kullanilir [2-4].

Bu parametrelerin ¢ogu deneysel olarak gergeklestirilen I-V dl¢iimlerinden ileri beslemde
elde edilen yari-logaritmik lineer In(1)-V egrisinin kesisim noktasi (V=0 da) ve egiminden
faydalanarak elde edilir. TE teorisine gore bir Schottky engeli lizerinden gegen akim ile
dogrultucu kontaga uygulanan gerilim arasindaki iliski; Rs>0, n>1 ve V>3kT/q durumu
icin agagidaki Esitlik 2.2. *de verilen iligki vardir.

=1, [exp (M) — 1] (2.2.)

nkT

Burada, -1 degeri, iistel ifade yaninda ihmal edilecek kadar kiiciiktiir ve dolayisiyla Esitlik

2.2. asagidaki gibi yeniden diizenlenebilen bir dogru denklemidir.



In(I) = In(ly + (q/nkT)V (2.3.)

Burada k Boltzmann sabiti, T Kelvin cinsinden ortam sicaklig1 ve q ise elektrik ytikiidiir.
Koseli parantez Oniindeki Io ters beslem doyum akimi (Bkz. Esitlik 2.4.), In(l) — V

grafiginde; lineer kismin voltaj eksenine fit edilmesiyle elde edilir.

Iy = AA*T? exp (— 2280 (2.4)
kT

Burada, q elektronik yiik (=1.6x10° C), A diyotun dogrultucu kontak alani, ®go sifir
beslem potansiyel engel yiiksekligi ve A* etkin Richarson sabitidir (p-Si i¢in 32 A cm?K?
’dir). Diger en 6nemli ikinci parametre olan n degeri ise, In(I) — V grafiginde, lineer
kismin egiminden agagida verilen Esitlik 2.5. ’ten elde edilir.

_q av
T kT d(inI)

(2.5.)

Burada dV/d(InlI) terimi, In(I)-V grafiginin egimidir. Esitlik 2.4. yeniden diizenlenirse,
sifir beslem potansiyel engel yiiksekligi i¢in asagidaki sekline doniisiir ve dolayistyla,
elde edilen lp ve diyotun alani (A) degerleri kullanilarak, sifir-beslem potansiyel engel
yiiksekligi (Pgo) degeri Esitlik 2.6. 'dan rahatlikla hesaplanabilir.

(2.6.)

q®yo = KT In (221)

Iy
Temel diyot parametrelerinden olan n, Rs ve ®g degerleri ikinci bir yol/metot olan
Cheung fonksiyonlarindan da hesaplanabilir. Ancak TE teorisi orta gerilim bolgelerine
karsilik gelirken, Cheung fonksiyonlar1 Rs ve arayiizey tabakanin etkili oldugu daha ileri
pozitif gerilim/voltaj degerlerine karsilik gelir. Bu yilizden hesaplanan bu degerler
arasinda bazi farkliliklar goriilebilir. Bu farkliliklar bu parametrelerin voltaja bagh

olusundan ve kullanilan hesaplama metodunun dogasindan kaynaklanir [1-5, 8-11].

Cheung fonksiyonlari ileri beslem I-V verileri kullanilarak ve ileri pozitif voltaj bolgeleri
icin TE teorisinden tiiretilen ve Rs’ nin yan1 sira hem n hem de ®g degerlerini ikinci bir
yontemle bulunmasina yarayan ve asagida verilen iki denklemden (Bkz. Esitlik 2.7. ve

Esitlik 2.8.) olusur [38].

av nkT
amn — ¢ T1Bs (2.7)



H() =V -"Zin (=) =n®s +IRs (2.8)
dV/dIn(I)’ nin I’ ya gore grafigi Rs’ nin etkili oldugu ileri pozitif gerilim degerlerinde
lineer bir bolge verir. Bu lineer bdlgenin egiminden Rs ve diisey ekseni kestigi noktadan
da n degerleri kolayca elde edilir [1, 2, 38]. Esitlik 2.7. ’den elde edilen n degeri, Esitlik
2.8 *de yerine yazildiginda ise, H(I) ile I arasinda yine lineer bir bolge elde edilir. Esitlik
2.8 ’den de goriildiigli gibi, bu lineer bolgenin egimi ikinci defa Rs degerini verirken, y-

eksenini kestigi noktadan da (=n.®g), ®g degeri hesaplanir.

Schottky diyotun yeterince yiiksek frekanslarda olcililen C-V egrilerinden, ters beslem
bolgesinden elde edilen C~2 — V grafigi de lineer bir bdlge sergiler. Bu lineer bdlgeye
dogrusal bir fit uygulanmastyla, y-ekseninin sifir oldugu noktaya karsilik gelen kesisim
(Vo) noktasi ve dolayistyla diyotun difiizyon potansiyelinin (V¢=Vo+kT/q) degeri; bu
dogrunun egiminden ise, tasiyici (alic1) atomlarmn sayist Na (cm™), potansiyel engel
yiiksekligi ®g (CV), Fermi enerji Er (eV), tiikketim bolgesinin/tabakasinin genisligi (Wp)
ve eklemde olusan maksimum elektrik alan (Em) parametreleri asagida verilen

esitliklerden (Bkz. Esitlik 2.9., 2.10., 2.11. ve 2.12.) elde edilir [3-5].

Ep = %Tln (%) (2.9)

Ny = quAZ [_ d(C—i)/dV] - qssAzian(B) (2.10.)
Nv = 4..82x1015T3/2 (’7’;—?)3/2 (2.11)
Wy = (%)1/2 (2.12.)

Dolayisiyla elde edilen; Vo, EFvekT/q degerleri kullanilarak metal ile yariiletken arasinda
olusan engel yiiksekligi ters beslem C2-V grafiginden asagida verilen Esitlik 2.13 ‘ten

hesaplanir.

dp(C—V) = V0+%T+EF =V, + Ep (2.13)
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Yukaridaki esitliklerde; sirasiyla (m},/mg) = 0,55, mo (=9.1x103! kg) durgun
elektronun kiitlesi, Ny (1.4x10'° cm) iletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugu, &

Ve g ise yariiletkenin dielektrik sabiti ile boslugun dielektrik sabitleridir.

2.3. MS ve MIS tipi Schottky Engel Diyotlarin Optik Ozellikleri

Optoelektronik uygulamalari, 15181in  elektronik malzemelerle/aygitlarla kuantum
mekaniksel etkilesimine dayanir ve bu uygulamalar bilgi-teknolojisi, telekomiinikasyon,
yenilenebilir enerji ile saglik gibi alanlara kadar ¢esitli uygulamalarda disiplinler arasi
genis bir yer kaplar. Giines pilleri, fotodiyotlar ve foto dedektotler/transistorler {izerine
diisen gilines radyasyonunu herhangi bir dis elektrik alan1 olmaksizin (i¢ elektrik haric)
elektrik enerjisine doniistiirebilir ve sensor uygulamalarinda da yaygin olarak kullanilir.
Fotodiyotlar gibi fotoiletken cihazlar, gelen 1s18a tepki olarak elektriksel iletkenliklerini
degistirecek sekilde tasarlanmistir. Yani enerjisi yariiletkenin yasak enerji araligindan
biiylik olan fotonlar diyotun eklem bdlgesi veya bu bolge yakinina gonderildiginde (hc/A
> Eg), eklem civarinda ¢ok sayida elektron-desik ¢iftleri (¢’, h*) olusur ve bunlardan
elektronlar i¢ elektrik alan ile zit yonde (F =-qE) ve holler ise ayn1 yonde (F =+qE)
harekete zorlanarak dig devre iizerinde net bir fotoakim olusturur. Bu olay fotovoltaik
olay olarak bilinir ve iki asamadan ibarettir. Ilki, metal/yariiletken veya PN eklem diyotun
kontak edildikten sonra eklem bolgesinde; elektron ve hollerin difiizyonu sonucunda bir
i¢ elektrik alanin olusmasi ve ikincisi de 151k altinda eklemde meydana gelen elektron-

desik ciftlerinin bir dis devre lizerinde hareket ettirilmesidir.

Isik altinda bir fotodiyotun veya giines pilinin fotovoltaik 6zellikleri, farkli 151k siddetleri
altinda 6zellikle ters beslem bolgesinde 6lgiilen karanlik akim (Ig) ve 151k altindaki (Iph)
akim degerleri kullanilarak belirlenebilir. Is13a duyarh bir foto diyot i¢in fotoduyarlilik
(S), fototepki (R) ve fotodedektivity (D) degerleri karanlik ve 151k altindaki I-V egrileri
veya Olctimleri kullanilarak asagida verilen Esitlik 2.14., Esitlik 2.15. ve Esitlik 2.16. ‘dan
kolayca hesaplanabilir [25, 26, 36].

§ =2l (2.14))
d
R= % (AW) (2.15)
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D" =R. (A/(2qlg))%° (2.16.)

Burada, lqve Iph nicelikleri sirastyla karanlik ve farkli 1s1k siddetleri altinda lgiilen akim

degerleri, P diyotun iizerine gonderilen 1s1k siddeti ve A ise diyotun alanidir.

2.4. Fotodiyot Uretiminde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri ve Islevleri

2.4.1. Kadmiyum Oksit (CdO)

Bir boyutlu (1B) veya yar1 1B yariiletken nanomalzemeler, benzersiz 6zellikleri ve opto-
elektronik nano sistem cihazlar1 ile fonksiyonel malzemelerdeki ¢ok ¢esitli uygulamalari
nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi gormiistiir. Bu malzemeler arasinda, 2,5 eV'lik biiyiik
bir dogrudan bant aralig1 ve 1,98 eV'lik dolayli bir bant araligina sahip olan kadmiyum
oksit (CdO), seffaf elektrotlar, giines hiicreleri, foto transistorler, fotodiyotlar ve gaz

sensorleri gibi opto-elektronik uygulamalar i¢in umut verici bir adaydir [53].

CdO’nun Kristal Yapist

Kiibik NaCl-benzeri bir yapiya sahip olan CdO’ nun kristal yapist Sekil 2.3. ’te
gosterildigi gibidir. Birim hiicresindeki kadmiyum (Cd) ve oksijen (O) atomlari, diizenli
bir sekilde yerlesmistir ve her atomun koordinasyon sayisi 6'dir [68]. CdO'nun kafes
parametresi yaklasik 4.695 A olup, diizenli yapis1 fotodiyotlar i¢in uygun bir dogrultucu
ozellik saglar [84].

Sekil 2. 3. CdO’nun kristal yapisi.
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CdO’nun Elektriksel Ozellikleri

Dogal n-tipi bir yariiletken olarak davranir. Bu durum, kristal yapisindaki oksijen
bosluklarmin serbest elektronlar saglamasiyla iliskilidir [45]. CdO’nun yiiksek tastyici
yogunlugu, seri direnci azaltir ve enerji kayiplarini minimize eder. Bu durum, cihazin
daha verimli ¢alismasini saglar [88]. CdO, metal ile olusturdugu kontaklarda diisiik ters

akim ve yiiksek dogrultma orani saglayarak cihazin dogrultma davranigini iyilestirir [88].

CdO’nun Optik Ozellikleri

CdO'nun bant aralig1 (2.3-2.7 eV) sayesinde goriiniir 151k absorpsiyonu ve gegirgenligi
oldukg¢a yiiksektir. Bu, optoelektronik cihazlarda genis bir dalga boyu araliginda
kullanilmasini saglar [85]. Yiiksek foto-duyarlilig: (S) ve foto-tepkisi (R), malzemenin

optik gecirgenligine ve diizgiin ylizey yapisina baghidir [70].

CdO’nun Termal ve Mekanik Stabilitesi

CdO’nun erime noktas1 ~1300°C civarindadir ve bu durum, onu yiiksek sicakliklarda
caligabilen cihazlar i¢in ideal bir malzeme yapar [84]. Termal genlesme katsayisi,
CdO'nun metal kontaklarla uyumlu olmasini saglar ve uzun 6miirlii cihaz performansina
katkida bulunur. CdO’nun termal kararlili1, uzun siireli cihaz dayanikliligini artirir. Bu
ozellik, CdO'nun 6zellikle giines pilleri ve fotodiyot uygulamalarinda tercih edilmesine

yol agar [86].

CdO’nun Yiizey ve Arayiizey Ozellikleri

Yiizey oOzellikleri, arayilizey durumlarini (Nss) diisiik tutarak dogrultma o6zelliklerini
artirir. Bu  6zellik, metal-oksit-yariiletken (MIS) yapilarinda daha stabil bir cihaz
performansi saglar [80]. Homojen bir CdO yiizeyi, metal kontaklarla uyumu artirir ve

1518a tepki siiresini iyilestirir [48].

2.4.2. Cinko Oksit (ZnO)

Cinko oksit (ZnO), II-VI grubu yan iletkenler simifinda yer alan bir bilesik olup,
genellikle fotonik, elektronik ve sensor teknolojilerinde kullanilmaktadir. Genis bant
aralig1 (3.37 eV) ve yliksek uyarici enerjisi (0rnegin, 60 meV) gibi 6zellikleri, ZnO'yu
ultraviyole (UV) dedektorler, seffaf iletken filmler ve fotodiyotlar gibi uygulamalarda 6n
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plana ¢ikarmistir [74]. Ayrica, ZnO'n un ¢evre dostu, bol ve ekonomik bir malzeme
olmasi, onu yart iletken teknolojilerinde tercih edilen bir materyal haline getirmektedir
[79].

Zn0O, yogunlugu 5.606 g/cm? olan bir malzemedir. Is1 iletkenlik katsayis1 yaklasik olarak
60 W/mK’dir ve bu da ZnO’yu iyi bir termal iletken yapar [47]. Ayrica, optik sabitleri ve
dielektrik katsayilari, ZnO’nun elektronik ve fotonik cihazlarda kullanimini destekleyen

kritik parametrelerdir [52].

ZnO’nun Kristal Yapisi

Zn0O, dogal olarak hexagonal wiirtzit kristal yapisinda bulunur. Bu yapi, Zn ve O
iyonlarinin tetrahedral koordinasyonu ile tanimlanir. Hexagonal yapisi, polar eksen (c-
eksen) boyunca onemli piezoelektrik ve piroelektrik ozellikler sergilemektedir [81].
ZnO'nun kiibik (zinc blend) ve rocksalt (tuz yapisi) fazlar1 da mevcuttur, ancak bu fazlar

genellikle yiiksek basing altinda stabilize olur [77].

ZnO’nun Elektriksel Ozellikleri

Zn0, dogal olarak n-tipi bir yar1 iletken davranigi gosterir ve bu durum genellikle yapisal
oksijen bosluklarina veya cinko interstisyallerine baglanir. Elektriksel iletkenligi, doping
ile onemli olgiilerde arttirilabilir. Ozellikle Al, Ga veya In gibi elementlerle doping

yapilarak iletkenlik 6zellikleri optimize edilebilir [65].

Zn0’nun Optik Ozellikleri

Zn0, yiiksek optik seffafliga ve ultraviyole bolgede yiiksek absorpsiyon katsayisina
sahiptir. Bant araligimin genis olmasi, ZnO'yu seffaf iletken oksit (TCO) ve UV
fotodedektdr uygulamalart i¢in cazip bir malzeme haline getirmektedir. ZnO’nun
floresans ve fotoliiminesans Ozellikleri de dnemlidir ve bu 6zellikler, kristal kusurlar: ile

yakindan iliskilidir [69].

Zn0’nun Termal ve Mekanik Stabilitesi

ZnO, yiiksek termal stabiliteye sahip bir malzemedir ve 1975 °C'ye kadar dayaniklilik
gosterir [64]. Bu yiiksek termal dayaniklilik, ZnO’yu yiiksek sicaklik uygulamalar1 igin
uygun kilar. Mekanik olarak ZnO, sert ve dayanikli bir yapiya sahiptir; Mohs sertlik
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derecesi 4.5-5.0 arasindadir [83]. Ayrica, piezoelektrik ozellikleri, ZnO’yu sensor ve

transdiiser teknolojilerinde ¢ok 6nemli bir malzeme yapmaktadir.

2.4.3. Nikel Oksit (NiO)

Nikel oksit (NiO), 11-VI grubu oksit yart iletkenler sinifinda yer alan ve 6zellikle enerji
cihazlari, manyetik malzemeler ve katalizor uygulamalarinda kullanilan bir bilesik
malzemedir. NiO, yliksek termal ve kimyasal stabiliteye sahip olmasi nedeniyle
elektrokimyasal enerji donilisim cihazlarinda yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.
Ayrica, seffaf iletken filmler ve spintronik cihazlar i¢cin de 6nemli bir bilesik olarak dikkat

¢cekmektedir [46, 58].

NiO’nun Kristal Yapisi

NiO, dogal olarak bir antiferromanyetik davramis sergileyen kiibik yapidaki bir
malzemedir. Sekil 2.4’ te NiO’ nun kristal yapist gosterilmistir. Yapinin yiiksek simetriye
sahip olmasi, NiO’yu 6zellikle manyetik ve elektriksel 6zelliklerinin ¢aligilmasinda 6n
plana ¢ikarmaktadir. Kristal yap1, Ni?+ iyonlarinin oktahedral bir koordinasyon gosterdigi

NaCl-tipi bir yapiya dayanir [57].

Sekil 2. 4. NiO’in kristal yapist. [87]

NiO’nun Elektriksel Ozellikleri

NiO, genellikle p-tipi bir yar1 iletken davranis1 gosterir. Bu durum, Ni iyonlarinin valans

durumlar1 arasindaki denge ile baglantilidir. Elektriksel iletkenligini, oksijen
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eksiklerinden kaynaklanan delik tastyicilari belirler. Ozellikle Li ve Mg gibi elementlerle
doping yapilarak, iletkenlik 6zellikleri optimize edilebilir [72].

NiO’nun Optik Ozellikleri

NiO, genis bir bant aralifina (3.6-4.0 eV) sahiptir ve bu 6zelligi sayesinde seffaf iletken
oksit (TCO) uygulamalarinda 6nemli bir malzeme olarak kullanilmaktadir. Ek olarak,

NiO'nun fotokatalitik aktiviteleri, ultraviyole ve goriiniir 151k absorpsiyonu i¢in optimize

edilebilmektedir [76].

NiO’nun Termal ve Mekanik Stabilitesi

NiO, yiiksek termal stabiliteye sahip bir oksit malzemedir ve bu 6zelligi, 6zellikle seramik
ve kaplama uygulamalarinda tercih edilmesini saglar. Nikel oksit, 1955 °C'ye kadar
termal dayaniklilik gosterebilir ve bu nedenle yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilabilir [60]. Mekanik olarak sert bir yapiya sahip olan NiO, Mobhs sertlik derecesi
yaklagik 5.5-6.0 arasindadir ve bu durum, ¢izilmeye ve asinmaya dayanikliligini arttirir

[54].

NiO’nun Fiziksel Ozellikleri

NiO’nun yogunlugu 6.67 g/cm® olup, termal iletkenlik katsayisi 17.5 W/mK
seviyesindedir. Bu fiziksel 6zellikler, NiO’yu hem termal hem de elektriksel olarak
onemli bir malzeme haline getirmektedir. Dielektrik katsayisi ve optik sabitleri de
NiO’nun elektronik ve optoelektronik cihazlarda kullanim potansiyelini destekler [61,
67].

2.4.4. Titanyum (Ti)

Titanyum (Ti), d-blok elementlerinden olup periyodik tablonun 4. grubunda yer alan,
hafif, dayanikli ve ¢ok yonlii bir metaldir. Dogalda bulunan ¢esitli minerallerden elde
edilen titanyum, havacilik, uzay, biyomedikal ve kimya endiistrileri gibi ¢esitli alanlarda
yaygin bir sekilde kullanilir. Yiiksek mukavemet-agirlik orani, olaganiistii korozyon
direnci ve biyouyumlulugu, titanyumu ¢ok sayida ileri teknoloji uygulamasi i¢in ideal bir

malzeme yapmaktadir [50, 73].
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Ti’nin Kristal Yapisisi

Titanyum, oda sicakliginda hekzagonal kapali paket (hcp) kristal yapiya sahiptir. Bu faz,
a-titanyum olarak bilinir. 882 °C’nin iizerinde, titanyumun kristal yapist viicut merkezli
kiibik (bcc) faza doniisiir ve bu faz B-titanyum olarak adlandirilir. Bu faz degisikligi,
titanyum alasimlarinda mekanik ve fiziksel 6zelliklerin optimize edilmesinde Kritik bir
rol oynar [49, 82].

Ti’nin Elektriksel Ozellikleri

Titanyum, yliksek elektrik direnci (55 pQ-cm) ile bilinir ve bu nedenle siddetle iletken
malzemeler kategorisinde yer almaz. Ancak, siddetli oksijen ve azot afinitesi, titanyumun
tizerinde yiiksek direngli ince oksit filmler olusturmasina neden olur. Bu filmler,

elektronik ve katalitik uygulamalarda kullanilir [75].

Ti’nin Optik Ozellikleri

Titanyum, ultraviyole ve goriiniir spektrumda 6zellikle optik yansima ve absorpsiyon
Ozelliklerine sahiptir. Yansima 0&zellikleri, ince film kaplamalarinda kullanilmasini
saglarken, titanyum dioksit (TiO2) formu, fotokatalitik ve fotovoltaik uygulamalar i¢in

tercih edilir [66].

Ti’nin Termal ve Mekanik Stabilitesi

Titanyum, erime noktast (1668 °C) ve kaynama noktas1 (3287 °C) ile dikkat ceker.
Yiiksek sicakliklarda mekanik stabilitesini koruyabilir ve oksijenle reaksiyona girerek
oksitlenmeye direngli bir tabaka olusturur. Mekanik olarak, titanyumun mukavemeti ve
elastik modiilii, ¢elikten daha diisiik olsa da agirhgmin ¢ok daha hafif olmasi avantaj

saglar. Bu nedenle havacilik ve uzay endiistrilerinde ¢ok kullanish bir malzeme haline
gelir [55, 59].

Ti’nin Fiziksel Ozellikleri

Titanyum, yiiksek korozyon direnci ve biyouyumlulugu ile bilinir. Bu 6zellikler, deniz

suyu ortaminda ve biyomedikal implantlarda kullanimini kolaylastirir. Titanyumun
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yogunlugu 4.51 g/cm? olup, hafif yapisi ¢elik ve aliiminyum arasinda yer alir. Elastik
modiilii ise yaklastk 116 GPa’dir ve ¢ok sayida mekanik tasarim uygulamasi igin
uygundur [78, 89].

2.4.5. Silisyum (Si)

Dogal bir yariiletken olan Si siki paket elmas benzeri kristal yapiya sahip 14 atom
numarali ve 28 kiitle numarali 4. Grup elementidir. Yeryiiziinde miktar olarak en ¢ok
bulunan ikinci element olan Si birgok kullanilan malzemenin ana elementidir. Diisiik
sicakliklarda yalitkan gibi davranan Si, sicakligin yilikselmesiyle iletkenlik bandina
gecisin  kolaylasmasi nedeniyle iletkenlik kazanir. Bu sebepten yariiletken olarak

nitelendirilir. Element halde yariiletkenlik gosteren iki elementten biridir.

Si’nin Kristal Yapist

Silisyum, Sekil 2.5. *te gosterildigi gibi elmas yapisina sahip bir kristal yap1 sergiler. Bu
yap1, her bir silisyum atomunun dort komsu silisyum atomuyla tetrahedral bir diizen
icinde baglandig1, yiizey merkezli kiibik bir kafes olusturur. Oda sicakliginda (300 K)
orgii sabiti a=5.43095 A’dir. Bu kristal yapi, yiiksek mekanik dayaniklilik ve termal
kararlilik saglar [62].

Tetrahedron

Sekil 2. 5. EImas ve elmas benzeri Si (ve Ge) yapilara ait kristal yap1 [59].

Si’nin Elektriksel Ozellikleri

Silisyum, yasak bant aralig1 (band gap) 1.12 eV olan bir yariiletken malzemedir.
= Elektron etkin kiitlesi: 0.19mo

»  Agir delik etkin kiitlesi: 0.16mo
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« Hafif delik etkin kiitlesi: 0.49mpo

Bu 6zellikler, silisyumun tasiyici hareketliligini ve elektronik cihazlardaki performansini
belirler. Ayrica, diisiik elektriksel sizinti akimlar1 ve yiliksek dogrultma oranlar ile

silisyum, diyotlar ve transistorler i¢in idealdir [68].

Si’nin Optik Ozellikleri

Silisyum, goriiniir 151k bolgesinde yliksek sogurma katsayisina sahip oldugundan optik
uygulamalarda sinirli kullanima sahiptir. Ancak kizilotesi bolgede diisilk sogurma
ozellikleri, onu fotodetektorler ve kizilotesi sensorler gibi uygulamalarda ideal kilar.
Ornegin, 1.1 pm dalga boyunda maksimum optik gecirgenlik saglar. Bu, giines pilleri ve

fotodiyotlar gibi optoelektronik cihazlarda yaygin kullanim alani bulmasini saglar [56].

Si’nin Termal ve Mekanik Stabilitesi

Silisyum, yiiksek termal iletkenlik ve miikkemmel termal stabilite sunar:
o Erime noktasi: 1414 K

o Istiletkenligi: 150 W/mK

Bu ozellikler, yiiksek sicaklik kosullarinda calisabilen elektronik cihazlarin iiretiminde
biiylik avantaj saglar. Aym1 zamanda, silisyumun mekanik mukavemeti ve sertligi,

mikroelektronik cithazlarda uzun 6miirlii ve dayanikli yapilar olusturulmasina olanak tanir

[62].

Si’nin Temel Fiziksel Ozellikleri

Silisyumu yariiletken endiistrisindeki en kullaniglt malzeme haline getiren 6zelliklerinin
basinda onun fiziksel Ozellikleri gelir. Kristal yapisi, yiiksek erime noktasi, diisiik
yogunluk ve dielektrik sabiti gibi 6zellikleri, onu elektronik ve optoelektronik cihazlarin
iiretimi i¢in ideal kilar. Ayrica, miilkemmel termal iletkenlik ve mekanik dayaniklilik,
mikroelektronik sistemlerin yiiksek sicaklik ve zorlu ¢evre kosullarinda giivenilir sekilde
caligmasini saglar. Bu fiziksel 6zellikler, silisyumun hem klasik yariiletken cihazlarda
hem de ileri teknolojik uygulamalarda tercih edilmesinin temel nedenidir [1, 62]. Si’nin

bazi temel 6zellikleri Cizelge 2.2.’de verilmektedir.
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Fiziksel Ozellik Deger
Atom agirligt 28,09
Kristal yapis1 Elmas-benzeri
Orgii sabiti (A) 5,43
Yogunluk (g/cm?®) 2,328
Dielektrik sabiti 11,9
Iletkenlik band1 durum yogunlugu (cm™) 2,8x10%°
Degerlik band1 durum yogunlugu (cm™) 21,04x10%
Intrinsik tasiyic1 yogunlugu (cm™) 1,45x10%
Enerji bant aralig1 1,12
Elektron ilgisi, y (eV) 4,05
Mobilite (cm?/V.s) (Elektron/hole) 1500/450
Azinlik tagiyict dmrii (s) 2,5x107
Erime noktas1 (°C) 1415

Is1l iletkenlik (W/cm.K) 1.5

Cizelge 2. 2. Si kristalinin temel fiziksel 6zellikleri.

Giliniimiizde de yariiletken sanayinde neredeyse kullanilan tek malzeme olan Si, bu tiir
uygulamalar i¢in yliksek saflik derecesinde olmasi gerekmektedir. Yeryiiziinde genellikle
SiO2 ve farkli oksit tiirlerinde kararli bir sekilde bulunan Si bazi ayristirma ve saflagtirma

islemlerinden gecirilerek saf kristal hale getirilir.
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3. DENEYSEL DETAYLAR

Bu proje kapsaminda, Al/(ZnO:CdO:NiO:Ti)/p-Si Schottky bariyer diyotlar1 Bor-katkili
(p-Si) alt-taslar (wafer) tizerinde olusturuldu. Bu Si alt-taglar, Sigma-Aldrich firmasindan
satin alinarak temin edilmis. Malzeme 1-4 Q.cm 6zdirengli, (100) yonelimli, yaklasik 300
um kalinhikli ve 2 inch (=5,08 cm) capa sahip olup On-yiizeyi kimyasal olarak
parlatilmistir.  Diyotlarin  iiretimine  baslamadan  6nce, p-Si  alt-taslar
(H2S04:H202:H20)/(3:1:1) asit karisiminda ve ultrasonik banyoda yeterince kimyasal
olarak calkalandiktan sonra, 18 MQ.cm 6zdirencli de-iyonize su i¢inde 10 dakika siireyle
durulandi. Arkasindan, tekrar ultrasonik banyoda (HCIl:H20)/(1:1) kimyasal asit
¢ozeltisinde calkalanip de-iyonize suda durulandiktan sonra kuru azot gazi (N2) ile
kurulandi. Burada, amag istenmeyen dogal bir arayiizey tabakanin olusmasini engellemek
ve kristal ylizeyindeki organik kirlilikleri temizlemektir. Kimyasal temizleme isleminin
hemen ardindan; p-Si alttag metal buharlastirma sitemine alinarak arka yiizeyine yliksek
saflikta (%99.999) ve 150 nm kalinliginda Al yaklasik 1pTorr basing altinda termal olarak
buharlastirilip azot ortaminda da 450 °C’ de 5 dakika siireyle tavlanarak diistik direngli
veya iyl bir ohmik kontak saglandi. Ohmik kontaktan sonra hazirlanan (5:2:2:1) katki
oranlarina sahip (ZnO:CdO:NiO:Ti) soliisyon p-Si alttagin 6n-yiizeyine 1500 rpm ile
FYTRONIX 9000 spin coater sistemiyle kaplandi. Olusturulan (ZnO:CdO:NiO:Ti) film
kalinligr 100 nm olarak belirlendi. Son adim olarak, yine yiiksek saflikta Al metal
Schottky/dogrultucu kontaklar (150nm, Imm ¢apli, 7.85x10 cm? alanl1) termal olarak
olusturuldu. Hazirlanan yapilarin ileri ve ters beslem I-V oOlctimleri bir Keithley-2400
akim-voltaj kaynagi ile 5x10 Torr basing altinda gergeklestirildi. I-V 8lgiimleri de bir
yazilim/software programi ile kumanda ve kontrol edilerek gerceklestirildi. Hem
diyotlarin ve araylizey tabakasinin hazirlanmasi hem de fabrikasyon islemleri ile ilgili
daha detayli bilgi Physica Scripta dergisinde proje kapsaminda yayinlanan ilk makaleden
bulunabilir [27].

Hazirlanan Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si (MIS) Quaternary fonksiyonel Schottky tipi
fotodiyotun deneysel Olc¢limlerinin gergeklestirilmesinde kullanilan 6l¢iim ve kontrol
cihazlar1 Sekil 3.1. ’de, fotodiyotun sematik yapist Sekil 3.2. ’de ve akim-voltaj-1sik
siddeti (I-V-P) 6l¢tim sistemi Sekil 3.3 ’te verilmistir.
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Hazirlanan bu fotodiyotun hem enerji-bant diyagrami hem de elektronik devresi ise

strastyla Sekil 3.4. ve Sekil 3.5. *te verilmistir.

Sekil 3. 1. Hazirlanan Al/(ZnCdNiTiO2)/p-Si Quaternary fonksiyonel Schottky tipi
fotodiyotun deneysel 6lgtimlerin gergeklestirilmesinde kullanilan 6l¢iim ve kontrol
cihazlari.

Al rectifier

contact ‘

(CdO:ZnO:NiO:Ti)

p-Si Wafer =

VA —

Al ohmic
contact
Sekil 3. 2. Hazirlanan Al/(ZnCdNiTiO2)/p-Si Quaternary fonksiyonel Schottky tipi
fotodiyotun sematik yapisi.
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Sekil 3. 3. Hazirlanan Al/(ZnCdNiTi02)/p-Si/Al Quaternary fonksiyonel Schottky tipi
fotodiyotun akim-voltaj-1sik siddeti (I-V-P) 6lgiim sistemi.
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Sekil 3. 4. Hazirlanan Al/(ZnCdNiTiO2)/p-Si Quaternary fonksiyonel Schottky tipi
fotodiyotun enerji-bant diyagrami.

R
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o

Sekil 3. 5. Hazirlanan Al/(ZnCdNiTiO2)/p-Si Quaternary fonksiyonel Schottky tipi
fotodiyotun elektronik devresi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Karanlik ve Isik Altindaki Deneysel Akim-Voltaj Karakteristikleri

Hazirlanan ~ Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si Quaternary  fonksiyonel  Schottky tipi
fotodiyotlarin akim-voltaj (I-V) 6l¢iimleri hem karanlik hem de 100 mW/cm? 151k siddeti
altinda ileri ve ters beslem egrileri hem metrik hem de yari-logaritmik skalada + 4V voltaj
araliginda Sekil 4.1. ve Sekil 4.2. ‘de verildi. Hem ileri hem de ters beslem bolgesinde
karanliktaki akim degeri artan voltajla artmaktadir. Ancak 151k altinda ise, ters beslemdeki
akim, ileri beslem gore oldukca yiiksektir. Ciinkii, diyot ters beslendiginde hem i¢ hem
de i¢ elektrik alan aym1 yonde oldugu icin eklemdeki toplam elektrik alan iyice artar
(E+€). Bu durumda, eklem bolgesine diisen fotonlarin olusturdugu elektron-desik (hole)
ciftleri bu giiclii elektrik alan altinda yeniden birlesip nétrlesmesi onlenerek onlarin
F=tqZE=+q(E+e) kuvveti etkisinde zit yonlerde iletilerek devrede net bir fotoakim
olusur. Ileri beslemde ise, i¢ ve dis elektrik alan zit yonde olduklari igin elektron-hol
ciftlerinin yeniden birlesip notrlesmesi artar ve dolayisiyla fotoakimda bir azalmaya yol

agar.

7,6E-04 } —&—Dark
—0— 100 mW/cm2
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Sekil 4. 1. Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si diyotun karanlik ve 100 mW/cm? 151k siddeti
altindaki metrik 6lcekteki I-V 6l¢timleri
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Sekil 4. 2. Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si diyotun karanlik ve 100 mW/cm? 151k siddeti
altindaki yar1 logaritmik 6lgekteki I-V Olglimleri.

Sekil 4.2’ den goriildiigii gibi, yari-logaritmik ileri beslem Inlg-Ve grafikleri hem karanlik
hem de aydinlatma sartlar1 altinda orta gerilim bolgelerinde net bir lineer bolgeye sahiptir.
Yine, sekilden goriildiigli gibi, ters beslem bolgesinde yumusak ya da net bir doyuma
ulasmamasi; hayali kuvvet etkisinden dolayr Schottky engel yiiksekligindeki
diisme/azalma, arayiizey durumlarina/tuzaklarina ve metal ile yariiletken arasinda dogal
veya biiyiitillen ara ylizey tabakasinin varligina atfedilebilir. Ancak yiiksek gerilim
bolgesine gidildikge hem Rs hem de (CdO:ZnO:NiO:Ti) arayiizey tabakanin etkisinden
dolayi lineerlikten sapmaktadir [1-3, 24-28]. Arayiizey tabakali bir MIS tipi diyotun hem
idealite faktoriiniin 1° den biiyiilk hem de Rs ihmal edilecek kadar kiigiik degilse, ileri
beslemde (V>3kT/q), I ile V arasindaki iliski Esitlik 4.1. ile verilir [1-3].

I = Iyex p( — )[1 exp (M)] (4.1)

Esitlik 4.1 de; Io doyma akimi, IRs terimi Rs tizerine diisen voltaj, T Kelvin cinsinden
sicaklik, k Boltzmann sabiti ve diger nicelikler ise literatiirde iyi bilinmektedir. Orta

gerilim degerlerinde, IRs terimi diyota uygulanan voltaj ile kiyaslandiginda yeterince
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kiiciik olup ithmal edilebilir. Burada, lo ters beslem doyma akiminin agik ifadesi olup
Esitlik 4.2. de verildi.

Iy = AA*T? exp (— q(pﬂ) 4.2)

kT

Bu durumda, Esitlik 4.1. ifadesinde her iki tarafin logaritmasi alinip diizenlendiginde,

Esitlik 4.3. ’de verilen bir dogru denklemi elde edilir.
- a4
In(I) = In(l,) + — Vp (4.3)

Hem karanlik hem de 100 mW.cm™ 1s1k siddeti altindaki In(I)-V grafiginin pozitif
bolgedeki egiminden (tan6=g/nkT) ve 0 V’ ta akim eksenine fit edilmesi ve Esitlik 4.3.

kullanilarak sirasiyla diyotun idealite faktoriiyle (Bkz. Esitlik 4.4.) ve In(lo) degerleri elde
edildi.

n=_1 (4.4))

" kTtan6

Boylece, diyotun sifir beslemdeki potansiyel engel yiiksekligi (®go) degeri, elde edilen Io
ve diyotun dogrultucu kontak alani (A) degerleri kullanilarak ve Esitlik 4.2. ’den de
yararlanarak asagida verilen Esitlik 4.5. *ten hem karanlik hem de 100 mW/cm? 151k
siddeti i¢in hesaplandi.

(4.5.)

qPgo = kT In (A1)

Io

Genelde Schottky diyotlarda In(1)-V grafiginin, ileri beslem bdlgesinde lineer bir dogru

vermesi beklenir ancak uygulamada bu durum ileri pozitif voltajlarda (V>1V),
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Sekil 4. 3. Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si diyotun karanlik ve 100mW/cm? 151k siddeti
altinda elde edilen R;-V; egrileri.

In(1)-V egrisi seri direng ve ara yiizey tabakasindan dolay1 dnemli 6lgiide lineerlikten
sapar. Yariiletken aygitlarin gercek seri ve kisa devre/sont direngleri (Rs, Rsh), sirasiyla
miimkiin oldugu kadar ileri ve ters gerilim degerlerine karsilik gelir (Ri=Vi/li £Vi).
Dolayisiyla bu degerler basit Ohm Yasas1 kullanilarak voltaja bagli elde edilen rezistans
(Ri) degerlerinden elde edildi ve Sekil 4.3.” de verildi. Sekilden de goriildigi, Ri-V
egrileri sirastyla #4V i¢in neredeyse sabit yani voltajdan bagimsizdir ve dolayisiyla bu

degerler sirasiyla diyotun gergek Rs ve Rsh degerlerine karsilik gelmektedir.

MS veya MIS tipi yariiletken aygitlar/diyotlar ileri beslendiginde akimu iletir ancak ters
beslendiginde neredeyse hi¢ akim iletmemesi beklenir, ancak uygulamada durum oldukg¢a
farklidir. Ideal diyotlarda, dogrultma orani (RR=I¢/Ir sabit bir +V degerinde) 10°
mertebesinde olur. Bu calismada ise hem karanlik hem de 100 mW/cm? 1s1k siddeti i¢in

bu deger +4V’ da elde edildi ve Cizelge 4.1.” de sunulmustur.
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Io ®so | R(@V) | Ren (-4Y)
(A) n @) | «kwW) | (MW) | RR
Karanlikta | 4.643x10° | 9.611 | 0.730 | 6.50 10.00 | 1540

100 mW/cm? | 2.330x10® | 8.787 | 0.690 4.44 0.207 46.99

Cizelge 4. 1. Karanlik ve 100mW/cm? 1s1k siddeti altinda elde edilen temel elektriksel
parametreler.

Cizelge 4.1. *den de goriildiigii gibi hem karanlik hem de 100mW/cm? 151k siddeti altinda
elde edilen n degerleri ideal degeri olan 1° den oldukga fazladir. Esitlik 4.6. *dan da
goriildiigl tlizere, arayiizey durumlari, araylizey tabakasinin kalinligryla dogru orantili,
ancak tabakanin dielektrik sabiti ve tiilkenim tabakasinin genisligiyle ters orantilidir.
Literatiirde, bu durum genellikle arayiizey durumlari ile arayiizey tabakanin varligina ve
metal ile yariletken arasinda olusan potansiyel engelin homojensizligi ile agiklanir [1-8].
Esitlik 4.6. daki, o ara ylizey tabakanin kalinlig1, Wp tiiketim tabakanin genisligi, s ve

&i degerleri ise sirasiyla yariiletken ve ara yiizey tabakanin dielektrik sabitleridir.
d; S
n(V) = (@V /kDLn( /1)) = 1+ 2 [ + gNos (V) (4.6.)

Temel diyot parametreleri olan; n, Rs ve ®g degerlerini hesaplamanin ikici bir yolu ise
Cheung & Cheung tarafindan yeterince ileri pozitif voltajlar i¢in (In(I)-V egrisinin
lineerlikten sapmaya bagladig1 bolge) gelistirilen ve asagida verilen iki esitligi ile verilir
[38].

av nkT
= = IRg + (T) (4.6.2.)
H(D) =V - nTlen (=) = IRs + g (4.6.b.)

Esitlik 4.6.a. ve Esitlik 4.6.b. kullanilarak elde edilen dV/dIn(I) - V ve H(l) - V grafikleri
hem karanlik hem de 100 mW/cm? icin elde edilerek, sirastyla Sekil 4.4. (a., b.) de
verildi. Sekil 4.4. (a, b) 'den de acikga goriilebilecegi gibi, hem dV/dIn(I)-V hem de H(l)-
V grafikleri genis bir voltaj ve akim araliginda karanlik ve 151k altinda iyi bir lineer
bolgeye sahiptir. Esitlik 4.6.a. ve 4.6.b. *den de goriildigi gibi din(I) - | ve H(l) - V
grafiklerinin egimi direk Rs degerini verirken kesigsme noktalari ise sirasiyla nkT/q ve n®s
degerlerini vermektedir. Boylece Esitlik 4.6.a. *dan hesaplanan n degeri (= (q/kT)/egim)
Esitlik 4.6.b. ’de yerine konularak elde edilen H(I) - I grafiginin egiminden ise ®g
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(=kesisme noktasi/n) degeri hesaplandi ve bunlar Cizelge-2. *de verildi. Cizelgeden de
goriildiigii gibi, elde edilen n, Rs ve ®p degerleri, TE teorisinden elde edilenler gibi
aydinlatma siddetine ¢ok baglidir ancak aralarindaki bazi farkliliklar ise kullanilan

hesaplama metodu ve onlarin voltaja bagli oldugunu gostermektedir [25-29].

9
a) Karanhk
8 F
S y = 2462,6x + 7,7261
= R = 0,992
= ®,=0.687 eV
I 6
T 5
°
2z 4
3
2
y =2826,8x + 0,291
R>=0,9631
1t n=11.25
0 ------------------------
9,9E-06 2,0E-05 3,0E-05 4,0E-05 5,0E-05 6,0E-05
I (A)
9
b) 100 mW/cm?
8
s 7
= y =1730,9x + 7,5418
= R?=0,9973
T 6} ®,=0.666 eV
T s
K
>
T 4
3
2
y =1997,6x + 0,293
R*=0,9774
1F n=11.32
0 2 2 2 2
2,E-05 4,E-05 6,E-05 8,E-05 1,E-04

1(A)

Sekil 4. 4. (a., b.)Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si diyotun karanlik ve 100mW.cm™ 151k
siddeti altinda elde edilen dV/dIn(l) - V ve H(l) - V grafikleri.
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Hem Rs hem de ®g degerleri, Norde tarafinda gelistirilen ve asagida verilen esitliklerden
de hesaplanabilir. Norde’ ye gore, In(I)-V egrilerinin belirgin bir lineer bolgeye sahip
olmadig1 durumlarda, TE teorisinden faydalanilarak akim ile voltaj arasindaki iligkiyle

asagida verilen Esitlik 4.7. kullanilabilir [2,3].

_V_ kT 1V)
F(V) =~~~ [1n (AA*TZ)] (4.7)
_ kT(y—m)
R, = T (4.8.a.)
V, KT
Dy = Fy + 22—~ (4.8.b)

Esitlik 4.7. de verilen ve keyfi bir sabit olan y degerinin, TE teorisinden elde edilen
idealite faktorii degerinden biiylik secilmesi sarttir. Esitlik 4.7. kullanilarak hem karanlik
hem de 151k siddeti altindaki F(V)-V egrileri elde edilerek Sekil 4.5. *te verildi. Sekil 4.5.
’den de agikga goriildiigi gibi, F(V)-V grafikleri hem karanlik hem de 151k altinda net bir
minimum noktaya sahiptir. Hem bu minimum Fo noktasina karsilik gelen degerler hem
de buna karsilik gelen Vo ve lo degerleri kullanilarak Esitlik 4.8.a. ve 4.8.b.
formiillerinden Rs ve ®g degerleri iiclincli bir yontem olarak hesaplandi ve Cheung
fonksiyonlarindan elde edilenlerle birlikte Cizelge 4.2. *de verildi. Hem Cizelge 4.1. hem
de Cizelge 4.2. dikkate alindiginda, farkli metotlardan elde edilen temel elektriksel
parametrelerin voltaja bagliliklarindan ve kullanilan hesaplama ydntemlerinden
kaynaklanan bazi farkliliklar mevcuttur. Yani TE teorisi, Cheung ve Norde modelleri, I-
V verilerinde farkli voltaj veya akim bolgelerine karsilik gelmektedir ve dolayisiyla bu

beklenen bir sonugctur.

Cheung Fonksiyonlari
dV/dIn(I)-I ve H(I)-I Norde Fonksiyonu
Rs @B Rsh ®s Rs
n (kQ) | (eV) (kQ) (eV) (kQ)
Karanhkta 11.25 | 2.827 | 0.687 | 2.462 0.653 2.679
100 mW/cm? 11.32 | 1.997 | 0.666 | 1.730 0.762 3.069

Cizelge 4. 2. Karanlik ve 100mW.cm™ 151k siddeti altinda elde edilen diger elektriksel
parametreler.
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Sekil 4. 5. Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si diyotun karanlik ve 100mW/cm? 151k siddeti
altinda elde edilen F(V)-V grafikleri.

Akim iletim mekanizmalarin1 belirlemek i¢in ¢ift-logaritmik Ie-Ve grafikleri de hem
karanlik hem de 100mW.cm™ 151k siddeti i¢in elde edilerek Sekil 4.6’ da verildi. Sekilden
de gorildigi gibi In(Ir)-In(VF) grafigi hem karanlik hem de aydinlatma siddeti altinda
farkli egimlere sahip {i¢ net lineer bolgeye sahiptir. Bu bolgeler, sirasiyla diisiik, orta ve
yiiksek voltaj bolgelerine karsilik gelmektedir. In(Ir)-In(\VF) egrilerinden de gorildigi
gibi, akim degeri I~V" seklinde degismektedir ve burada m degeri dogrunun egimi olup
grafikte gosterilmistir. Sekil 4.6’ dan goriildiigii gibi bu egimler diisiik, orta ve yiiksek
voltajlar icin sirastyla yaklasik 1<V<2, 2<V<3 ve 3<V<6V arasinda degismektedir. Bu

degerler bize {i¢ bolge icin akim iletiminde sirasiyla Ohmik, uzay-yiikii sinirli akim,
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SCLC, (Space Charge Limited Current) ve tuzak-yiikii sinirlt akim, TCLC, (Trap Charge

Limited Current) modeline uydugunu gostermektedir.
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_20 ......... AR E NN AR TR TR RN AT NN B a g g .y Y
-2,7 -2,4 -2,1 -1,8 -15 -1,2 -0,9
Ln (Vg
-13
» Dark 100 mW/cm2
| y =2,6612x - 13,513
R?=0,9963

15 F
=
b=4
-

-16 F

_17 L

y = 2,3691x - 15,481
2=,982
_18 RN T T TR R T SN NN NN (N SN T T SN S R N TN T S S SN SN T S T N N T S S S 1
-0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2

Ln (Vg

33
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Sekil 4. 6. Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si diyotun karanlik ve 100mW/cm? 151k siddeti
altinda elde edilen ti¢ farkli voltaj bolgesi i¢in In(If)-In(VE) grafikleri.

fleri beslem -V verileri kullanilarak, arayiizey durumlarinin (Ngs) enetjiye bagl (Ec-
Ess) dagilim profilleri yine hem karanlik hem de 100mW/cm? aydinlatma siddeti igin hem
idealite faktorii hem de potansiyel engel yliksekliginin voltaja bagl degisimini dikkate
alarak, Card ve Rhoderick tarafindan gelistirilen ve asagida verilen esitlikler kullanilarak

elde edilip Sekil 4.6’ da verildi [2-7].

b, = by, + a(V) = by, + (1 - ﬁ) % (4.92)
Ess —Ey = q(®. - V) (4.9b)
Nss(V) = ¢[Z (V) = 1) =% (4.10)

Burada a degeri dlgiilen engel yiiksekliginin voltaj katsayisidir ve yar iletken ile dengede
Nss etkilerini birlestiren bir parametredir. Sekil 4.7. ’den goriildigli gibi, arayiizey
durumlari, yasak enerji araliginda U seklinde bir dagilim gdstermekte olup degerleri

yaklasik 1.3x10%2 eV-Y/cm? ile 3.4x10* eVY/cm? arasinda degismektedir. Isik siddeti
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altinda onlarin hem degerlerinin hem de pozisyonlarinin degismesi, 151k siddeti ve dis

elektrik alan altinda yeniden yapilanip diizenlenmesine atfedildi [2-8].

3,4E+12
—8—Nss (Dark) Nss (10mW/cm2)
3,0E+12 | \
L \
& 26E+12 ||
g \
o Y
- \
> A
L
< 22E+12 }
1,8E+12 } /
1’4E+12 ..................................

0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75
Ess'Ev (eV)

Sekil 4. 7. Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si diyotun karanlik ve 100mW.cm™ 151k siddeti
altinda elde edilen Ny — (Ess-Ev) dagilim profilleri.

4.2 Fotoelektrik Karakteristikleri

Hazirlanan Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si fotodiyotlarmn karanlik ve 100mW.cm™ 151k
siddeti altindaki fotoelektrik karakteristikleri, ters beslem altindaki Ir-Vr verilerinden
yararlanarak 100 mW/cm? igin incelendi. Bu ters beslem altinda hazirlanan fotodiyotun
1518a olan duyarlilig1 (S: photo-sensitivity), tepkisi (R: photo-responsibility) ve spesifik
alinganlik (D”: photo-dedektivity) degerleri, sirasiyla asagida verilen Esitlik 4.11., Esitlik
4.12. ve Esitlik 4.13. 'ten elde edildi. Bu degerler ve voltaja baglh degisim grafikleri ise
sirasiyla Sekil 4.7., 4.8. ve 4.9. *da verildi.

S = (Iph — Ixaranu) / lkaranuk (4.11.)

R = (Ipn = Ixaranux)/P-A (4.12.)
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D* =R/ (qukaranllk))o's (4.13)

Burada, lxaranuk Ve lIph nicelikleri sirasiyla karanlik ve farkli 1s1k siddetleri altinda olgiilen
akim degerleri, P diyotun iizerine gonderilen 151k siddeti ve A ise diyotun alanidir. Sekil
4.8.,4.9. ve 4.10. *dan da goriildiigii gibi S, R ve D" degerleri uygulan voltaja oldukca
baghlik gostermektedir. Burada; maksimum S, R ve D* degerleri 100 mW/cm? igin
sirastyla 140, 0.024 mW/cm? ve 7.2x10° Jones degerlerine ulasmaktadir. Elde edilen bu
degerler, hazirlanan Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si diyotun 1s18a oldukga duyarli oldugu ve
dolayisiyla fotodiyotlar, giines pilleri, fotodedektor gibi uygulamalarda basariyla
kullanilabilecegini gostermektedir [37-41].

140 F 100 mW/cm2

120 F

[y
e} o
o o
T

Photosensitivity, S
(2]
o

40 f

20 F

V (V)
Sekil 4. 8. Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si diyotun 100mW.cm™ igin S-V grafigi.
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Sekil 4. 9. Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si diyotun 100mW.cm2 igin R-V grafigi.
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Sekil 4. 10. Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si diyotun 100mW.cm™ i¢in D*-V grafigi.
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4.3 Siga-Voltaj Karakteristikleri

Genelde, ileri beslem I-V 6l¢limlerinden elde edilen diyot parametreleri, ileri beslem C-
V oOlctimlerinden elde edilenlerden farklidir. Cilinkii bu yapilarda ters gerilim altinda,
yariiletkenden metale gegen elektronlarin gordiigii engel, metalden yariiletkene
gecenlerin gordiigii engelden yaklasik olarak Fermi-enerji (Er) kadar biiytiktiir [1]. Bu
nedenle hazirlanan bu fotodiyotlarin sadece karanliktaki C-V oOlgtimleri HP-4192A LF
empedans analizor yardimiyla 500 kHz de ve +2.5V arasinda 50 mV’ luk adimlarla
Olctildii ve Sekil 4.11° de verildi. Sekilden de goriildiigii gibi, C-V egrileri
yigilim/accumulation (+1,2V ile -2,5V), tikenim/depletion (-1,0V ile +1,2V) ve
terslenim/inversion (-2,5V ile -1,0V) arasinda ii¢ farkli davranig sergilemektedir. Bu
davranig bir metal/oksit/yariiletken (MOS) kapasitore benzerdir ve beklenen bir
davranistir. Clinkii, metal ile yariiletken kontak edilir-edilmez, p-Si tarafinda ¢ogunlukta
olan desikler metalin 6nyiizeyine ge¢meye baslayinca C (=Q/V) degeri azalmaya baglar
ve bu difiizyon sonunda p-Si yariiletkenin 6n yiizii negatif yiiklenirken metalin 6n yiizeyi

de pozitif yiikklenerek ilk durumuna gore terslenmis olur.
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Sekil 4. 11. Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si diyotun 500 kHz de dl¢iilen C-V grafigi.
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Sekil 4.12. 1 Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si diyotun 500 kHz igin ters beslem
C? -V grafigi.
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MIS tipi bir diyotun tiiketim-bolgesi sigas1 (C) degeri agagidaki gibi tanimlanir [1-3]:

C — |aQSC| — qeseoN4 (414)

v Z(Vd—V—kq—T)

Burada; & ve g, sirastyla yariiletken ve bos uzayin dielektrik sabitleri, A Schottky
kontagm alan1 ve Vg diyot iizerine uygulanan ters beslem voltaji ve Vp ise C2-V
grafiginde, C? ekseni (y-ekseni) sifir iken voltaj eksenini kestigi noktadan bulunur
(Ve=VotkT/q). Boylece, Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si/Al diyotun diger bazi temel
elektriksel parametreleri olan alici katki atomlariin yogunlugu (Na), Fermi enerji (Er),
difiizyon potansiyeli (Vp=Vo+kT/q), tiikkenim bolgesini genisligi (Wp), eklemde olusan
maksimum elektrik alan (Em), ve potansiyel engel yiiksekligi (®p(C-V)) degerleri de
Sekil 4.12° de verilen ters beslem lineer C2-V egrisinin kesim noktasi ve egiminden

faydalanarak asagida verilen denklemler (Bkz. Esitlik 4.15., 4.16., 4.17., 4.18. ve 4.19.)

yardimiyla hesaplandi.
C2= M (4.15.)
qssgoAZND
T N
E, = %ln (N_C) (4.16.)
D
1/2
_ <2€s;;)VD) / (4.17))
qiNp
S UL (4.18.)
8580
2E
ADg = 4;)1/2 (4.19.)
o

Boylece, elde edile Vo ve Er degerleri kullanilarak metal ile yariiletken arsinda olusan

potansiyel engel yiiksekligi agagidaki Esitlik 4.20. 'den elde edildi.
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Hazirlanan A1/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si/Al diyotun Na, Er, Vb=VotkT/q, Wp ve (Dp(C-
V)) degerleri 1/C? -V grafiginden 500 kHz icin sirasiyla 6.94x10'> cm™, 0.231 eV, 0.79
eV, 3.62x10° ¢cm ve 1.16 eV elde edildi. Ters beslem 1/C2-V grafiginden elde edilen
Op(C-V) =1.16 eV degeri, ileri beslem In(I)-V grafiginde elde edilen degerden fazladir
ve bu durum kullanilan Ol¢iimiin  ve hesaplama yonteminin dogasindan

kaynaklanmaktadir. Son zamanlarda de literatiirde benzer ¢alismalar yapilmis ve benzer

ozellikler elde edilmistir [41-44].
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, hazirlanan Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si fotodiyotlarin elektrik ve
optoelektrik 6zellikleri; hem karanlik hem de 100 mW/cm? 151k siddeti altinda ve +4V
araliginda deneysel I-V ve 500 kHz’ teki C-V olgiimleri kullanilarak incelendi.
Fotodiyotun temel elektriksel parametreler olan; n, lo, ®Bo, Rs, Rsh Ve (RR=Ir/Ir +4V i¢in)
standart TE kullanilarak I-V verilerinden elde edildi. Yine bu temel parametrelerden; n,
Rs ve ®g degerleri Cheung ve Norde fonksiyonlarindan hesaplandi ve sonuglar
karsilastirildi. Diyotun performansini veya kalitesini 6nemli dlgiide etkileyen Ngs ve Rs
degerleri sirasiyla Card-Rhoderick ve Ohm yasalar1 kullanilarak Nss-(Ess-V) ve Ri-V
dagilimlart karanlik ve aydinlatma siddeti i¢in elde edildi. Bir fotodiyotun 1siga
duyarliligini belirleyen optik parametrelerden; S, R ve D* degerleri voltaja bagl olarak
100 mW/cm? 11k siddeti icin sirastyla 140, 0,024 mW/cm? ve 7,2x10° Jones olarak elde
edildi. Bu hesaplanan deneysel degerler, hazirlanan Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si diyotun
15182 olduk¢a duyarli oldugunu ve dolayisiyla fotodiyotlar, giines pilleri, fotodedektor

gibi uygulamalarda basariyla kullanilabilecegini gostermektedir.

In(IF)-In(VE) grafiginin hem karanlik hem 11k siddeti altinda egimleri farkli olan ii¢ lineer
bolgesi oldugu gozlendi ve 1-V iliskisinin I~V™ seklinde oldugu goriildii. Bu dogrularin
egimlerinden, diisiik, orta ve yiiksek voltaj bolgelerinde sirastyla Ohmik, uzay-yiikii ile
siirli akim (SCLC), ve tuzak-yiikii ile sinirli akim (TCLC) modeline uydugu belirlendi.
Hazirlanan Al/(CdO:ZnO:NiO:Ti)/p-Si fotodiyotun; Na, Er, Vb=Vo+kT/q, Wp ve ®p(C-
V) degerleri C2 -V grafiginden 500 kHz icin sirastyla 6.94x1015 cm™, 0,231 eV, 0,79 eV,
3,62x10° cm ve 1,16 eV elde edildi. Ters beslem C2-V grafiginden elde edilen ®p(C-
V)=1,16 eV degeri, ileri beslem In(I)-V grafiginden elde edilenden fazladir ve bu durum

kullanilan Sl¢limiin ve hesaplama yonteminin dogasindan kaynaklanmaktadir.

Bu ve benzeri konularda ileride yapilacak ¢alismalar i¢in baslica 6nerimiz, elektriksel
Olctimlerin daha genis bir aydinlatma siddeti, frekans, sicaklik ve voltaj araliinda
gerceklestirilerek, onlarin muhtemel iletim mekanizmalari, potansiyel engelin bi¢imi

hakkinda daha giivenilir ve dogru sonuclar elde etmektir. Ciinkii tek veya dar bir araliktaki
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elektriksel ve fotoelektrik Ol¢limler bize bu konularda yeterince dogru ve giivenilir

sonuglar vermeyebilir.
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