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OZET

Bu tezde katkisiz ve katkili CdO ve ZnO filmler sol jel yontemi ile hazirlandi. CdO
ve ZnO filmler spin coater metodu kullanilarak cam altlik iizerine olusturuldu. Hazirlanan
CdO ve ZnO filmlerin yasak enerji band araligin1 belirlemek icin absorbans, transmitans ve
reflektanslar ol¢iildii. Filmlerin yapisal ozellikleri XRD ve AFM teknigi ile arastirildi.
XRD sonuglart CdO ve ZnO filmlerin polikristal yapiya sahip oldugunu dogruladi.

Hazirlanan Al/p-Si/CdO/Al ve Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin akim-voltaj, fotoakim,
kapasite-voltaj ve iletkenlik-voltaj elektriksel karakterizasyonu olgiimleri gerceklestirildi.
Diyotlarin arayiizey 6zellikleri ve elektriksel parametreleri Ni ve Al katkilara bagh olarak
degisti.

Al/p-Si/CdO/Al ve Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin dogrultma ve fotocevap Ozellikleri
katki miktarina bagli olarak degisti. Al/p-Si/CdO/Al ve Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarda en iyi
foto duyarlilig1 %0.1 Al ve Ni katkilar icin gosterdi.

Al/p-Si/CdO/Al ve Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin fotocevap Ozelliklerinin farkli metal
katkilar kullanilarak bu 6zelliklerin gelistirilebildigi bulundu.

Anahtar Kelimeler: Foto diyot, ZnO, CdO, Nano yapi1, Optik yariiletkenler
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SUMMARY

Using Nano-Structured Metal Oxide Semiconductor Production of Photo Diodes

In this thesis, undoped and doped CdO and ZnO films were prepared by sol gel
method to fabricate the metal oxide semiconductor based photodiodes. The CdO and ZnO
films were grown on the glass substrates using spin coater method. The absorbance
transmittance, reflectance of prepared ZnO and ZnO films were measured to determine
their optical band gaps. The structural properties of the films were investigated by X-ray
diffraction and atomic force microscopy techniques. The XRD results confirm that the
Zn0O and CdO films have the polycrystalline.

The electrical characterization of prepared Al/p-Si /CdO/Al and Al/p-Si/ZnO/Al
diodes were performed by current-voltage characteristics, phototransient current
measurements, and capacitance-voltage and conductance-voltage techniques. The electrical
parameters and interface properties of the diodes were changed with the content of Al and
Ni dopants.

The photoresponse and rectification properties of Al/p-Si/CdO/Al Al/p-Si/ZnO/Al
photodiodes were changed by depending on the content of dopant. The Al/p-Si/CdO/Al
and Al/p-Si/ZnO/Al diodes indicate the best photosensivity for 0.1 % Al and Ni dopants.

It was found that the photoresponse properties of the Al/p-Si/CdO/Al Al/p-

Si/Zn0O/Al diode can be improved using various metal dopants.

Keywords: Photo diode, ZnO, CdO, Nanostructure, Optical semiconductors

Vil



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Sekil 2.10.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.

Sekil 3.6.
Sekil 3.7.

Sekil 3.8.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 5.1.

SEKILLER LISTESI

Cekirdekten uzakliklarina gore elektron enerji seviyeleri........cooceerueeueenunennee. 4

a.Yariletkenlerin band yapisi, b. Yariletkenlerde elektron ve bosluk

RATEKETL ..ottt e 5
Fermi-Dirac dagilim fonkKSiyonu .........cccoeciereiiiieniieeniieeciee e 6
Yariletkenlerin E-k ve E konum grafigi..........cccoocveeiiiiniiiiniiiiiiiiieiee, 7
a. Ag katkilr silisyum Kristali. b.N-tipi yariletkenlerin bant yapist ................. 9
a. G, katkili silisyum kristali, b. P-tipi yariletkenlerin bant yapisi ............... 10
Katkisiz yariletkenlerin farkli sicakliklardaki iletim ve valans bandi ........... 11

Si kristalinde elektron-hole olusumu ve bir potansiyel fark ile saglanan
RATEKET ... 11
T=0 K sicaklikta iletim bandi ile valans bandindaki elektron doluluk
durumlar1 ve bandlarin enerji eksenine gore konumlari ...........cccceeeeveeennnenn. 12
a. Fotonun enerjisi, hv, yariiletkenin enerjisinden biiyiik olmak sartiyla tek

bir fotonun bir elektronu valans bandina uyarmasi, b. Bir elektron ile bir

hole birleserek enerjisi, 4v, olan bir foton Gretmesi ...........ccceeveeervveerniveennee. 16
Foto diyotun sembolii, yapist ve karakteristik €Zrisi........ccccveervreerueeereveennnen. 17
Aydinlatilan bir metal yariletken ekleminin sematik diyagrami ................... 18
Foto diyotun Polarmalandirtlmast ..........cccceeeiiiiiniiiiniiiiiieiieecceeeeeee 19
InP altlik tizerine olusturulmus heteroeklem foto diyotlar ..............cccueeeneee. 21

Foto diyotun karanlik ve aydinlatilmis durumlardaki akim-voltaj
KaraKteTIStIKIETT. .. eeeeuvieeeiie ettt et e e e e 22
Foto diyotun, a. V=f(E), I=f(E) egrileri, b. IK:f(V) egrileri ......cocoeeevneennne 24

a. Seri ve sont direngleri kapsayan bir foto diyodun esdeger devresi, b.

Bir foto diyodun tipik aydinlatma ve karanlik I-V karakteristikleri, c. 1s1k

siddetinin fonksiyonu olarak Ve ve Jgc "leri ..vovevvvveriiieiiiieiieciieeeeee 28
qVo nin fonksiyonu olarak V,/V., I/Isc ve FF nin degisimi .................... 29
Zn0O’in Hekzagonal WUrtzite Yapist ...c..eeevueeeriiiieniiieeniieeiee e 32
CdO’in (fce) Birim Hiicre Tipindeki Kristal Orgiisti ..........cccovevevevevreennne. 36
Katkisiz ve Al katkili CdO numunelerin X - 1s1n1 kirinim  deseni................ 43

Vil



Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.

Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 5.13.
Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.
Sekil 5.18.
Sekil 5.19.
Sekil 5.20.
Sekil 5.21.
Sekil 5.22.
Sekil 5.23.

Sekil 5.24.

Sekil 5.25.

Sekil 5.26.

Sekil 5.27.

Sekil 5.28.

Sekil 5.29.

Katkisiz ve Ni katkili ZnO numunelerin X - 151n1 kirtnim desenleri.............. 44
Katkisiz CdO filmin AFM gOrintlisil..........eeevveerriieeniiieeniieenieeeieeeeeeeieeene 45
%0.1 Al katkili CdO filmin AFM gOrtintlisii .......cecveevereeerienieneenieniesceeene 46
%1 Al katkil1 CdO filmin AFM goriintlisil ........cceeevevveerciieeniieeiie e 46
Katkis1z ZnO filmin AFM gOrintiisti.......c.ceeevveerriieeniiieeniieeiieeieeeeeeeeenn 47
%0.1 Ni katkil1 ZnO filmin AFM gOrintlisii..........cccecveveevierieneenenieneenenn 47
%0.2 Ni katkil1 ZnO filmin AFM gorintiisti.........ccooveervreeeniieeenieeerieeeieeene 48
%0.5 Ni katkil1 ZnO filmin AFM goriintiisti.........cccoveererveeniieeenieeerieeeieeene 48
%1 Ni katkilt ZnO filmin AFM gortintlisti........c.cceeveveeneevienieneenenieneeeene 49
%?2 Ni katkilt ZnO filmin AFM gortintiisti........ccccevverieneenienieneenenieneeeene 49
UV SpeKtrofOtOMELIEST ...ccvveeeirieeiiieeiieeeiiee e eiee et eesreeesaeeeaeeeeaeeenenes 51
Katkisiz ve Ni katkil1 ZnO filmlerin sogrulma egrileri..........cccceeevveerveeennen. 51
Katkisiz ve Ni katkil1 ZnO filmlerin gegirgenlik egrileri.........cccocueeeuveennnnenn. 52
Katkisiz ve Ni katkil1 ZnO filmlerin yansima egrileri ........ccoceeevveennieennnen. 52
Katkisiz ve Ni katkili ZnO filmlerin (ahv)? — hv egrileri..........cccccoevevnnnn... 53
Katkisiz ve Al katkili CdO filmlerin sogrulma egrileri..........cccccecvveerveeennnenn. 54
Katkisiz ve Al katkili CdO Ince filmlerin gecirgenlik egrileri....................... 55
Katkisiz ve Al katkili CdO Ince filmlerin yansima egrileri ..............c.c.......... 56
Katkisiz ve Al katkili CdO filmlerin (ahv)? — hv egrileri ...........cccoovevnenn... 57
Al/p-Si/CdO/Al diyotlar1 hazirlama agamalart.............ccooveeeeniiennieennieennnee. 59
Al/p-Si/ZnO/Al diyotlar1 hazirlama asamalart .........cccccoeveieiiiienniiinniennnnee. 60

VAKSIS PVD-HANDY/2S-TE cift resistif 1sitma kaynakli buharlastirma
S T 1S 111 OO P TP OO UTOPPRRPPRUPRRRPPIOt 61

Al/p-Si/CdO/Al ve Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin I-V ve C-V olciimleri igin

kullanilan deney dUZenegi .........coocveeviiieiiiieiiiiieiieeeeee e 61
Katkisiz ve %0.1- %1 Al katkil1 Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin I-V egrileri ...... 62
Katkisiz, %0.1, %1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotun log I-V grafigi......... 64
CdO katkisiz, %0.1ve %1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin 1 MHz C-
VU BBIIETL ettt ettt et e et s 66
Katkisiz , %0.1 ve %1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin 1 MHz C,g;
35 1 (S o USROS 66
CdO katkisiz, %0.1 ve %1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin 100 kHz
CoV @BIIETT ettt ettt et e 67



Sekil 5.30.

Sekil 5.31.

Sekil 5.32.

Sekil 5.33.

Sekil 5.34.

Sekil 5.35.

Sekil 5.36.
Sekil 5.37.

Sekil 5.38.
Sekil 5.39.
Sekil 5.40.
Sekil 5.41.
Sekil 5.42.
Sekil 5.43.
Sekil 5.44.

Sekil 5.45.

Sekil 5.46.

Katkisiz, %0.1 ve %1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin 100 kHz C,g;
75 1 (S o O TP PP PRSP 68
a. Katkisiz Al/p-Si/CdO/Al diyot b. %0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyot
c. %Il Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin farkli frekanslardaki C-V
75 1 (S o O OO U PP PPRORURPRRRP 70
a. Katkisiz Al/p-Si/CdO/Al diyot b. %0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyot
c. %1 Al katkih Al/p- Si/CdO/Al diyotlarin 1 MHz altindaki C2-V
e 21 14 (3 USRS 72
a. katkisiz Al/p-Si/CdO/Al diyot b. %0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyot
c. %1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin farkli frekanslarda ¢izilen C,g;
35 1 (S5 o RSP RPSRRRUSRRR 73
a. Katkisiz Al/p-Si/CdO/Al diyot b. %0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyot
c. %1 Al katkili Al/p- Si/CdO/Al diyotlarin farkli frekanslardaki Gyg;

75 1 (S o O OO TUP PO PP 75
a. Katkisiz Al/p-Si/CdO/Al diyot b. %0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyot
c. %0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin Dj; egrileri.......cceeevveeennveennnnenn. 77

Katkisiz Al/p-Si/CdO/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki I-V egrileri 78
%0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki I-V

35 1 (S o OO P PR P PO PRRRPI 78
%1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki I-V

e 1 4 AU PSSR 79
Katkisiz Al/p-Si/CdO/Al diyotun Ipp-P €8risi .....ccoooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 80
%0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotun Ipy-P e8risi......cccccoovvviniiiiininnnnn 80
%1 Al katkilt Al/p-Si/CdO/Al diyotun Iph-P egrisi .....ccoeevveieiiiniiiiiieinens 81

Katkisiz Al/p-Si/CdO/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki Ips-t egrisi .. 82
%0.1 Al katkil1 Al/p-Si/CdO/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki Ip-t

Katkisiz, %0.1- %0.2 - %0.5 - %lve %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al
diyotlarin I-V karakteristiKIert .........coocueeriiiiiiiiiiiiieniiceeceee e 85
Katkisiz, %0.1, %0.2, %0.5, %1 ve %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun
(0T e g VAT sy a1 (< o USRS 86



Sekil 5.47.

Sekil 5.48.

Sekil 5.49.

Sekil 5.50.

Sekil 5.51.

Sekil 5.52.

Sekil 5.53.

Sekil 5.54.

Sekil 5.55.

Sekil 5.56.

Sekil 5.57.

Katkisiz ,%0.1- %0.2- %0.5- %lve %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al
diyotlarin 1 MHZ C-V €ZIileri....ccc.coiviiiiiiiiiiiiiiiieeieeieeeeeeeeeeeee 87
Katkisiz, %0.1- %0.2- %0.5- %lve %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al

diyotlarin 1 MHZ Cgj €8rileri........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccc 88
Katkisiz, %0.1- %0.2- %0.5- %1, %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin
100 KHZ C-V @BIIIeTT.c..ieiiiiieeiieeieeeeeeete ettt 89
Katkisiz %0.1- %0.2- %0.5- %lve %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al
diyotlarin 100 kHz Cygj €Zrileri ..o 89

a. Katkisiz Al/p-Si/ZnO/Al diyot b. %0.1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot
c. %0.2 Ni katkili Al/p- Si/ZnO/Al diyot d. %0.5 Ni katkili Al/p-
Si/ZnO/Al diyot e. %1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot f. %1 Ni katkilt
Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin farkl frekanslardaki C-V egrileri......................... 93
a. Katkisiz Al/p-Si/ZnO/Al diyot b. %0.1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot
c. %0.2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot d. %0.5 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al
diyot e. %1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot f. %1 Ni katkili Al/p-
Si/ZnO/Al diyotlarin 1 MHz altindaki C2-V erileri.........o.oooeveeeeeeeereeeeennn. 96
a. Katkisiz Al/p-Si/ZnO/Al diyot b. %0.1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot
c. %0.2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot d. %0.5 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al
diyot e. %1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot f. %2 Ni katkili Al/p-
Si/ZnO/Al diyotlarin farkli frekanslardaki C,gj egrileri ...........ccooeeiinin. 99
a. Katkisiz Al/p-Si/ZnO/Al diyot b. %0.1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot
c. %0.2 Ni katkili Al/pSi/ZnO/Al diyot d. %0.5 Ni katkilt Al/p-Si/ZnO/Al
diyot e. %1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot f. %2 Ni katkili Al/p-
Si/ZnO/Al diyotlarin farkli frekanslardaki Gaugj egrileri ... 102
a. Katkisiz Al/p-Si/ZnO/Al diyot b. %0.1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot
c. %0.2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot d. %0.5 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al
diyot e. %1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot f. %2 Ni katkili Al/p-
Si/ZnO/Al diyotlarin Dj @Zrileri.......cccoveeeiiieriiiieiieeeiieeeiee e 105
Katkisiz Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki I-V
KaraKteTIStIKIETL. .....eeeeeiiieiieeiece e 106
%0.1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkl 151k siddetleri altindaki I-V
KATAKEETISTIZI . .veevvieeeeiieeeiiieeieeeiee et eete e et e et e e st e e sibeeesnbeeenabeeenneeensnaeenns 107

Xl



Sekil 5.58.

Sekil 5.59.

Sekil 5.60.

Sekil 5.61.

Sekil 5.62.
Sekil 5.63.

Sekil 5.64.

Sekil 5.65.

Sekil 5.66.

Sekil 5.67.

Sekil 5.68.
Sekil 5.69.

Sekil 5.70.

Sekil 5.71.

Sekil 5.72.

Sekil 5.73.

%0.2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki I-V

KATaKEETISTIZI .. eeeevieiiiieeiiee ettt ettt et e e e s e 107
%0.5 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkl 151k siddetleri altindaki I-V
KATAKEETISTIZI . .veeeveeeeiiieeeiiieeeieeetee et e ettt e et e e st e e ebeeessbeeenaseeenneeensnaeenns 108
%1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki I-V
KATaKEETISTIZI .. eeeuvieiiiieeiiie ettt ettt et e e e st e e 109
%2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki I-V
KATAKEETISTIZI . .veeevieeeeiieeeiiieeeieeetee e e ste e e e e et e e st e e sibeeesabeeenasaeenneeennnaeenns 109

Katkisiz Al/p-Si/ZnO/Al diyotun 151k siddetine kars1 fotoakim degisimi.... 110
%0.1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun 151k siddetine karst fotoakim
4157533011 SRR 111
%0.2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun 1s1k siddetine karsi fotoakim
AETISTIMNT .ttt ettt ettt et e et e e e s abeeesabeeeabeeeateeeanees 111
%0.5 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun 151k siddetine karst fotoakim
4157533111 SRR 112
%1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun 151k siddetine karsi fotoakim
AETISTIMNT ettt ettt et e e et e e st eesabeeeabeesateeeaaees 112
%2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun 151k siddetine karst fotoakim
AEZISTIMNT ..eeniiieiiieeeite ettt ettt ettt e et e e st e e it e e eabeesbteesasees 113
Katkisiz Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki Ip-t egrisi 114
%0.1 Ni katkil1 Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki I,p-t

%?2 Nikel katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkl 151k siddetleri altindaki Ip-
£ @EIIST 1eeutteeitie ettt ettt ettt e ettt e ettt e ettt e et e e st e e s bt e e ab e e e ab e e eabeeebbeesbreeeane 119

Xl



Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.
Tablo 5.4.
Tablo 5.5.
Tablo 5.6.
Tablo 5.7.

Tablo 5.8.
Tablo 5.9.

Tablo 5.10.
Tablo 5.11.
Tablo 5.12.
Tablo 5.13.
Tablo 5.14.

TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No
Zn0 ‘in temel fiziksel OZellIKIErT .........cocieviiiiiiiniiiieccee 32
Kiibik CdO’in OZEIIKIETi..........cvvreeveeereiceeieeeeeieeee e 37
CdO numunelerin kristal yap1 parametreleri........cccveevveercieencieeenieeenieeeeneen. 43
Zn0O numunelerinin kristal yap1 parametreleri..........cccceeveveeerieeenieeenieeeennen. 44
Katkil1 ve katkisiz CdO filmlerin AFM 06l¢iim sonuglart..........coceeeeieennnneen. 50
Katkil1 ve katkisiz ZnO filmlerin AFM 6l¢iim sonuglart..........cooeeeeeeeennnneen. 50
Katkili ve katkisiz ZnO filmlerin yasak enerji aralig1 (E,) degerleri............. 54
Katkili ve katkisiz CdO filmlerin yasak enerji aralif1 (Ey) degerleri............. 57
Al/p-Si/CdO/Al diyotlar i¢in elde edilen idealite faktorii, engel yiiksekligi
ve dogrultma orant deZerleri .........c.eeevieeiiiiiiiiiiiieeeieeieeeee e 63
Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin I. ve II. bolge icin m degerleri..........ccceeeuveennneeen. 64
Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin elektronik parametreleri .........ccoocvveerveeerieeennenn. 70
Al/p-Si/CdO/Al diyotlar i¢in elde edilen m degerleri.........ccoocveeveenienieennen. 81
Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin elektriksel parametreleri..........cccooveeveencienneennnen. 85
Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin I ve II bolge icin m degerleri...........cevveeeenennnee. 86
Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin elektronik parametreleri ...........cccceevvveeerveeennenn. 93
Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotlar i¢in elde edilen m degerleri..............ccuu........ 113

Xl



Simge

— - = =3

- =5 o

f (E)

h

KISALTMALAR VE SIMGELER

: Ozdireng

: Elektriksel iletkenlik

: Yasak enerji aralig1

: lletim band1 enerji seviyesi
: Valans bandi enerji seviyesi
: Fermi enerji seviyesi

: Enerji doniisiim verimi

: Elektronlarin mobilitesi

: Akim

: Akim yogunlugu

: Bosluk konsantrasyonu

: Elektron konsantrasyonu

: Mutlak sicaklik

: Ters besleme doyma akimi
: Idealite faktorii

: Foton enerjisi

: Diren¢

: Seri direng

: Sont direnci

: Giig

: Doldurma faktorii

: Acgik devre voltaji

: Kisa devre akimi

: Engel yiiksekligi

: Elektronun yiikii

: Elektrik alan

: Elektron volt

: Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu
: Planck sabiti

:Indirgenmis Planck sabiti

Birim
(ohm-cm)
(s/cm)
(eV)
(eV)
(eV)
(eV)
(cm*/V.s)
(A)
(A/cmz)
(cm)
(cm”)
(K)
(A)

(eV)
Q)
Q)
Q)
(Watt)
(%)
V)
(A)
(eV)
©
(N/C)

J.s)
J.s)



E
m .
*
m p

g(E)

Ir
Cagj
Gagj
Di

Ipn

: Elektronun etkin kiitlesi

: Holiin etkin kiitlesi
:Elektron durum yogunlugu
:Dalga vektorii

: Egim

: Sicaklik

: Uygulanan voltaj

: Dalga boyu

: Frekans

:Isik hiz1

: Aktivasyon enerjisi

: Boltzman sabiti
:Dogrultma orani

:Dogru polarma akimi

:Ters polarma akimi
:Diizeltilmis kapasite
:Diizeltilmis iletkenlik
:Araylizey durum yogunlugu

:Fotoakim

Lagma/Ikapama: Fotoiletkenlik orani

Ni
Al
ZnO
Cdo
Vi

:Nikel
:Alimiinyum
:Cinko oksit
:Kadmiyum oksit

:Difiizyon potansiyeli

SCLC :Uzay yiikii sinirh iletkenli

XV

€9
€9

(K)
V)
(nm)
(Hz)
(m/sn)
(eV)
(J/K)

(A)
(A)
(F)
(S)
(eV'em™)

(A)



1. GIRIS

Nano yapili malzemeler, nano yapili devrelerdeki mevcut uygulamalan elektronik,
optik, opto elektronik vb. uygulamalarindan dolay1r bilimsel olarak genis capta
calisiimaktadir [62-65]. Calisilan nano yapili malzemeler arasinda nano teknoloji icin
calisilan en 6nemli elementlerden biri ¢inko oksittir (ZnO) [57].

7Zn0, yiiksek elektriksel iletkenlige ve oda sicakliginda yaklasik 3,37 eV’ luk
dogrudan gecisli yasak enerji araligina sahiptir [18,26]. Periyodik tabloda II-VI grup
yariiletken olup yiiksek bir Eksiton enerjisine (60meV) sahiptir. ZnO yariletken ince
filmler, elektronik ve optik aygitlar i¢in uygun yapida malzemelerdir. Yariiletkenlerde
elektron tasinma mekanizmasi, diisiik ve yiiksek elektrik alanlarda farkliliklar gosterir.
Diisiik elektriksel alanda, ZnO’in sahip oldugu elektronlarin enerji dagilimi, fazla degisime
ugramaz. Ciinkii elektronlar, uygulanan elektrik alandan fazla enerji alamazlar [19,22]. Bu
nedenle ZnO’in elektron mobilitesi sabit olacaktir. Buna bagli olarak sacilma orani,
elektron mobilitesi ile belirlendigi i¢in, sacilma oraninda da fazla bir degisim olmayacaktir.
Yiiksek elektrik alanda, uygulanan elektrik alanindan dolay: elektronlarin enerjileri kendi
termal enerjileriyle karsilastirilabilir ve elektron dagilim fonksiyonu, dengede sahip oldugu
degerden daha uzak bir degere dogru sapacaktir [14,15]. Bu elektronlar, 6rgii sicakliginda
daha yiiksek sicakliga sahip elektronlar olmaktadir. Elektron siiriiklenme hizlari, kararli
durumda sahip olduklar siiriklenme hizindan biiyiiktiir. Bu nedenle yiiksek frekansa sahip
devre elemanlar1 yapmak olasidir [20,21]. ZnO’in optik, elektronik ve mekanik 6zellikleri
nano devreler icin biiyilk onem arz etmektedir. ZnO, Ince film transistorleri (TTF) ,
piezoelektronik devreler, yiiksek giiclii elektronik devreler, Led diyotlar, alan etkili
transistorler, varistorler, sensorler, giines pilleri, nano tiipler, nano ¢ubuklar, nano fiberler
vb. bir¢ok elektronik devre eleman: yapiminda kullamilmaktadir [57-70]. Literatiirde son
yillarda yapilan calismalara bakildiginda, ZnO’in bir¢ok element ile katkilanarak n-tipi ve
p-tipi yariiletkenlerin elde edildigi goriilmektedir. ZnO’te katkilanan elementler ile ZnO’in
elektriksel, optik ve manyetik 6zellikleri degistirilmektedir [62-65].

Bir¢ok farkli metot kullanilarak yiiksek kalitede ZnO ince filmler hazirlanabilir. Bu
yontemlerden bazilart manyetik piiskiirtme yontemi, metal-organik kimyasal buharlastirma
(MOCVD) yontemi, darbeli-lazer kaplama (PLD) yontemi, molekiiler 1s1n epitaksi (MBE)

yontemi ve sol jel yontemidir [61,63].



II-VI grup yaniletkenlerden biri de kadminyum oksittir (CdO). Bu yariiletken oda
sicakliginda 2,2-2,8 eV’luk yasak enerji araligina sahiptir. Katkisiz CdO bilesigi n-tipi
yariiletken 6zelligi gosterir ve n-tipi yariiletkenligin kaynagi olarak oksijen bosluklari ile
donor olarak davranan ara yer Cd atomlar1 gosterilmektedir [70]. Kristal o6rgiide var olan
ara yer Cd atomlarindan dolay: stokiyometrik olmayan bir durum séz konusudur. Katkisiz
CdO icine farkli elementler In, Sn, F vb. katkilanarak iletkenlik degeri artirilabilir [26,61].
CdO yariletken bilesigi goriiniir bolgede yliksek optiksel gecirgenlige sahiptir. Mobilitesi
64 c¢cm*/Vs ve ozdirenci 4.87x107*Q.cm’dir [1]. Yiksek elektriksel iletkenligi, elektron
mobilitesine (~200 cm® V's™), yiiksek tasiyici yogunluguna ve dogasinda var olan non-
stokiyometri nedeniyle olusmus s1g donorlere baghdir [69-71]. Katkisiz halde bile oldukca
yiiksek tasiyict yogunluguna sahiptir. Tastyict yogunlugu sicakliga duyarhidir ve sicaklik
arttiginda tastyict yogunlugu azalirken elektron mobilitesi ~17den ~220 cm? V's™ e cikar
[26,57-61]. CdO yariletken malzemesi ayn1 zamanda SnO,, ZnO gibi saydam iletken oksit
(transparent conducting oxide, TCO) grubunda yer alir [34]. Cesitli saydam iletken oksit
ince filmler arasinda CdO en az dikkat ¢ekenidir. Bunun sebebi olarak, Cd atomlarinin
insan saglig1 i¢in zararli olmasi ve CdO’in diisiik yasak enerji araligina sahip olmasidir
[33]. Diger taraftan mevcut saydam yariiletken oksitlerden 5-10 kat daha fazla elektron
mobilitesine sahip olmasi ise CdO ic¢in Onemli bir avantajdir. Ayrica CdO, uygun
elektriksel iletkenlik ve optiksel gecirgenlik Ozellikleri ile goriiniir bolgeden kizil Gtesine
kadar, genis bir dalga boyu araliginda kullamim potansiyeli olan yariiletken bir
malzemedir. Spektrumunun goriiniir bolgesinde yiiksek elektriksel iletkenlik ve optiksel
gecirgenlik ozelliklerinden dolay1 CdO, yariiletken opto elektronik devre uygulamalarinda
ozellikle de gaz sensorleri, foto diyotlar, fotovoltaik giines hiicreleri vb. bircok uygulamada
kullanmilmaktadirlar [26,33,69]. CdO optik 6zelliginden dolay:r katkisiz ve Al katkili Al/p-
Si/CdO/Al foto diyotlarinda kullanildi.

Mevcut yontemler arasinda kolay ve maliyetinin diisiik olmasi gibi bazi
avantajlarindan dolay1 genellikle sol jel yontemi tercih edilmektedir. Sol jel yontemi ile
elektronik devre uygulamalar1 i¢in gerekli olan yiiksek kalitede ince filmler, diisiik
maliyetli ve basit aparatlarla hazirlanabilir [57-70]. Bu nedenle bu ¢alismada, katkisiz ve
Ni katkilt Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotlar ile katkisiz ve Al katkili Al/p-Si/CdO/Al foto

diyotlarin iiretimi icin sol jel yontemi kullanildi.



2. YARIILETKEN MALZEMELER

Kat1 malzemeler elektriksel iletkenlik ozelliklerine gore ii¢ gruba ayrilirlar. Bunlar;
10°- 10" Qm arasinda 6zdireng degerlerine sahip olan “metaller”, 10™*- 10'° Qm arasinda
ozdiren¢ degerlerine sahip “yariletkenler” ve ozdirencleri 10' Qm degerine esit ya da
biiylik olan “yalitkan”lardir [1,2]. Yariiletken malzemelerin enerji bandlarinin yapilari
yalitkan maddelere benzemesine ragmen aralarinda 6nemli bir fark vardir. Yariletkenlerin
elektronlarla tamamen dolu olan valans bandi ve bos olan iletkenlik band1 arasinda kalan
yasak enerji araligi, yalitkanlara gore daha kiiciiktiir [4]. Yariletkenlerin elektriksel
iletkenligi sicaklikla degisir, sicaklik arttik¢a iletkenligi de artar. Fakat mutlak sifirda
(T=0K) elektriksel iletkenlik ©zelligi bakimindan tipki bir yalitkan gibi davranirlar.
Yariletkenlerin yasak enerji araligi 3,8 eV’tan kiiciik, yalitkanlarin 4 eV’tan biyiiktiir
[4,9].

Giintimiizde 6zellikleri en iyi bilinen ve en c¢ok kullanilan yariletkenler IV. Grup
elementleri olan Germanyum ve Silisyum elementleridir. Yariletkenlerin diger 6nemli bir
boliimiinii de III-V grup bilesikleri olan GaAs, InSb, GaP, InAs vb. olusturur. Bu bilesikler
periyodik tablonun {igiincii ve besinci grup elementlerinin bilesik olusturacak sekilde bir
araya gelmesiyle olusurlar [11,13]. Bu tip elementler kiibik yapida kristallenir ve bag
yapist ¢cogunlukla kovalenttir. Yariletken 6zellik gosteren diger bir grup ise II-VI grup
bilesikler CdZnS, ZnS, ZnO, CdS, CdSe vb. dir. Bu bilesiklerin bag kurma sekilleri iyonik
veya kovalent bag olup, kiibik veya hekzagonal yapida kristallenirler [10,14].

Yariletken malzemelerin elektriksel iletkenligi gecici veya kalic1 olarak genis bir
aralikta kontrol edilebilir. Yariletken malzemeler farkli malzemelerle katkilandirildiginda,
elektriksel ozellikleri onemli dlciide degismektedir.

Yeterli katkilama malzemesi ile yariletkenler neredeyse metaller kadar iletken
yapilabilir [14]. Enjekte edilen katki malzemenin tiirline bagli olarak yariiletkenin
katkilanmig bolgesi daha fazla elektron veya bosluk icerebilir [16].

Elektronlarin iletime daha cok katki sagladigi yariiletkenlere n-tipi yariiletken,
bosluklarin iletime daha cok katki sagladigi yariiletkenler ise p-tipi yariiletken olarak
isimlendirilir [1,4,5,10].



Katilarda oldugu gibi yariiletkenlerde de elektronlarin cekirdege bagl enerji
seviyelerini bulunduklar1 kabuk belirler (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Cekirdekten uzakliklarina gore elektron enerji seviyeleri [76].

Enerji bandlarinin her biri farkli kuantum durumlarn ile ilgilidir ve ¢ekirdege yakin
olan durumlarin ¢ogu doludur. Bu durumlara valans bandi denir. Yariiletkenlerin ve
yalitkanlarin, metallerden farkli olarak valans bandi neredeyse tamamen doludur.
Yariletkenlerdeki elektronlar valans bandindan iletim bandina band genisligine baglh
olarak uyarilabilir [6,9]. Yalitkanlar ile yariiletkenler arasindaki bu fark band araliginin
genisliginden kaynaklanir. Bir yariiletkenin sicakligi mutlak sifirin {istiine ¢ikartildiginda
elektronlarin bir kismi1 valans bandindan iletim bandina gegebilecek enerjiye ulasirken,
iletim bandina gecen elektronlar valans bandinda isgal edilmemis elektron bosluklari
birakirlar [9,13]. Hem iletim bandindaki elektronlar hem de valans bandindaki bosluklar
elektriksel iletkenlige katkida bulunurlar.

Bosluklar tek baslarina hareket etmezler ancak komsu elektronlar bu bosluklari

doldurarak geride yeni bir bosluk olustururlar [13,16].
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Sekil 2.2. a.Yariiletkenlerin band yapisi [4]. b. Yariiletkenlerde elektron ve bosluk hareketi [16].

Bu sekilde valans banddan iletim bandina dogru olusan elektron hareketi ile
elektriksel iletkenlik saglanmig olur [2].

Elektronlarin enerji seviyeleri hangi enerji durumlarinin bos hangi enerji
durumlarinin dolu oldugu Fermi-Dirac istatistigi ile tanimlanir. Bu dagilim elektronlarin
sicaklik ve Fermi enerjisi veya Fermi diizeyi ile karakterize edilir [4]. Mutlak sifirin
altindaki sartlarda Fermi enerjisi elektronlarin isgal ettigi en iist enerji diizeyi olarak
tanimlanabilir [5,13]. Daha yiiksek sicakliklarda Fermi enerjisi bir durumun isgal edilme
olasiliginin 0,5 eV’a diistiigli enerji olarak tanimlanabilir [16]. Burada herhangi bir T
sicakligindaki sistemde enerjisi E olan bir seviyenin bir elektron tarafindan isgal edilme

olasilig1 Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu,

1
f(E) = e E-Ep)/(kpT) 11

2.1)
ile verilir. Burada Er Fermi enerji seviyesi, kg Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir.
f(E) fonksiyonun E enerjisine gore degisimi Sekil 2.3.’te goriilmektedir. Bu fonksiyonun E
enerjisine gore degisimi sicakliga bagli olarak incelenirse [28,36];

T—0 K iken E<EF i¢in E-Eg/kgT — -co olur. E>EF icin E-Ep/kgT — oo olur. Bu
durumda f (E<Eg)=1 ve f (E>Er)=0 olur. Buna gore Er’nin altindaki tiim enerji seviyeleri

dolu ve Eg’nin iistiindeki tiim enerji seviyeleri ise bostur [35,36].



T=0 K ve E=Er durumuna gore f(E)=1/2 olur. Yani durumlarin dolu olma olasilig
yiizde ellidir.
(E-Eg) >> kgT olmasi1 durumunda ise denklem 2.1’deki esitlik Maxwell-Boltzman

dagilim fonksiyonuna doniisiir ve bufonksiyon,

_(E-EF)

f(E)=ze BT (2.2)

seklindedir. Buna gore iletim bandindaki elektron konsantrasyonu hesaplanabilir. Bu
durumda (E, E+Ep) enerji araligi bolgesindeki durumlarin sayisi g(E)dE’ye esit olur ve
g(E) elektron durum yogunlugudur. Bu durumlarin her birinin isgal edilme olasilig1 f(E)
ise, bu enerji aralig1 bolgesinde bulunan elektronlarin yogunlugu f(E)gdE olur [36].

Fakat sicaklik ne olursa olsun E=Efr olmas1 durumunda fermi enerji seviyesinin bir

elektron tarafindan isgal edilme ihtimali daima f(E)=1/2 dir [28].

' T=0EK'da
Hektren bulunma sinun

& -
T, |« T=0K ol T>)K'da
. g hoghildar
& ,“'._‘ .
— T2 K | X T>0K £ T>0K'da
‘.“‘ : Elektron bulunma olzsihg
E .
X /
= B
Er Enerj Ef Enerji

Sekil 2.3. Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu [36].
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Sekil 2.4. Yariletkenlerin E-k ve E konum grafigi [16].

Yariletkenlerde iletim bandinin enerji seviyesi,

21,2
E = E, +2X 2.3)

2mg

ifadesi ile verilir [28]. Burada E; Iletim bandinin enerji seviyesi, E, yasak enerji aralig1, k
dalga vektorii, m’. elektronlarin etkin kiitlesidir. Aym sekilde yariiletkenlerde valans

bandinin enerji seviyesi ise,

h2k2
"
2my,

E,=— 2.4)

ifadesi ile verilir [28]. Burada E, valans bandinin enerji seviyesi, k dalga vektorii, m*h
bosluklarin etkin kiitlesidir.

Yariiletkenlerde yasak enerji araligi sicaklia bagli olarak degismekte olup bu
degisim cok biiyiik degildir. Bu degisimin temel nedeni 1s1ya baglh olarak orgii sabitinin
degismesidir. Yasak enerji aralig1 basing ile de degistirilebilir. Bu nedenle yariiletkenlerin

baz1 ozellikleri yiiksek basing altinda incelenir [16,28].

2.1. Katkili Yariiletkenler

Yariiletkenler, katkisiz elde edilme zorluklarindan dolay1 yariiletken devre
elemanlarinin tiretiminde katkili yariiletkenler kullanilmaktadir [8]. Katkil1 yariiletkenlerin
elektriksel ve optik ozellikleri kristal yapi icerisine katkilandirilan katki maddesinin atomik
yapisina baghdir [1,2]. Yariletken malzemenin igerisine katkilandirilan katki maddesi
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kendi dogal enerji band yapisim1 bozarak, yariiletken igerisinde kendine 0zgii enerji
seviyeleri olusturur [4,5]. Buna gore yariiletkene enjekte edilen katki maddesinin atomu,
yariiletkene elektron vererek iyonlasir (verici-donoér) ve iletkenlige katkida bulunursa “n-
tipi yariiletken”, yariiletkene enjekte edilen katki maddesinin atomu yariiletkenden
elektron alarak iyonlasir (alici-akseptor) ve iletkenlige katkida bulunursa “p-tipi
yariiletken” olarak adlandirilir ve yariiletken elektronik devre elemanlarinin iiretiminde

kullanilir [1,5,8,].

2.2. n-Tipi Yaniletkenler

Yariiletkenlerde elektriksel iletkenlik elektronlar ile saglaniyorsa bu tip
yariiletkenlere n-tipi yariiletkenler denir. Bu durumda yariiletken donor atomlariyla
katkilanmistir [8,16]. Ornegin IV. grup elementlerinden silisyum kristaline V. grup
elementlerinden P, As, Sb, vb. elementlerden biri katkilanarak n-tipi silisyum yariiletken
elde edilebilir [8,10]. Katki maddesi olarak kullanilan V. grup elementlerinin son
yoriingelerinde bes serbest elektronu vardir [14]. Silisyum kristali V. grup elementlerinden
arsenik (As) ile katkilandiginda; silisyumun son yoriingesinde dort serbest elektron var
iken katki maddesi olarak enjekte edilen As’in bes serbest elektronu vardir [8,26]. Kristal
yapi icerisinde As atomunun dort elektronu silisyum atomunun dort elektronu ile kovalent
bag olustururken, As atomunun besinci elektronu As atomuna zayif bir elektriksel kuvvetle
baglanir [13,26]. Bundan dolay:1 kiiciik enerjilerle As atomu iyonlasabilmekte ve bu
elektron kristal yap icerisinde As atomundan bagimsiz hareket edebilmektedir [14,19]. As
atomu silisyum kristaline bir elektron verdigi i¢in As atomu dondr atomudur. Donér atomu
ile katkilanan silisyum kristali n-tipi yariletken 6zelligi gosterir ve n-tipi yariiletkenlerde
[2] elektron yogunlugu fazla oldugundan dolayi elektronlarin elektriksel iletkenlige katkisi

bosluklardan daha fazladir [16,19].



fletim Band1

Feru
Seviyesi' CTEEWEYVEVEE YWY
Donfir
Enerji Valans Bandi
Seviyes
b.
Sekil 2.5. a. As katkili silisyum kristali [26]. b. n-tipi yariiletkenlerin band yapis1 [12].

2.3. p-Tipi Yariiletkenler

Yariiletkenlerde elektriksel iletkenlik holler ile saglaniyorsa bu tip yariiletkenlere
p-tipi yariletken denir [8,13]. p-tipi yariletkenlerde bosluk yogunlugu -elektron
yogunlugundan fazladir [2]. Ornegin; silisyum Ga ile katkilandiginda, Ga’un son
yoriingesinde ii¢ serbest elektronu olmasindan dolayr Ga atomu, silisyum atomu ile
arasinda kovalent bag olustururken silisyumun bir elektronu bosta kalir ve bosta kalan bu
elektron silisyumun baska bir elektronunu yakalayarak bag olusturur [8-10]. Bu eksik
elektronun valans bandindan yani si-si kovalent bagindan alinarak doldurulmasi igin
gerekli enerji seviyesi oldukga kiigiiktiir (0,04 eV) [7,8]. Bu durumda Ga atomu elektron
alan akseptordiir ve disaridan elektron almis olmast hollerin olugsmasini saglar [9,16].

Bu sekilde valans bandinda bosluk olusurken iletim bandina elektron ¢ikmaz ve p-
tipi yariiletken olusmus olur [13,26]. p-tipi yariiletkenlerde bosluklarin elektriksel
iletkenlige katkis1 elektronlardan daha fazladir [9,16].



Tletim Band1 fikseptor
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* Fermu

Valans Bandi |~V

a. b.

Sekil 2.6. a. Ga katkili silisyum kristali [26]. b. p-tipi yariiletkenlerin band yapisi [12].

2.4. Katkisiz Yariiletkenler

Katki veya orgii kusuru icermeyen yariiletkenler, katkisiz (saf) yariiletken malzeme
olarak tanimlanir. Boyle bir malzemenin valans bandi, mutlak sifirda elektronlarla dolu
iken, iletim bandinda serbest elektron bulunmamaktadir [7]. Sicaklik arttikca kirilmig
valans baglarin sayis1 artar ve bu nedenle serbest elektronlarin ve bosluklarin
konsantrasyonu da artar [1,19]. Katkisiz yarniletkenlerde iletkenlik bandindaki
elektronlarin yogunlugu, degerlik bandindaki bosluklarin yogunluguna esittir [4,9]. Ciinkii
bir elektron termal uyarma sonucu valans bandinda bir bosluk birakarak iletim bandina
gecer [1,4,5].

Bu malzemelerde elektriksel veya termal enerji ile uyarilan elektronlar yasak enerji
araliZim1 asarak iletim bandina gecerler ve bu sekilde elektriksel iletkenlik saglarlar
[16,22,26]. Katkisiz yariiletkenlere Ornek olarak Germanyum (Ge) ve Silisyum (Si)
verilebilir. Yariiletken enerji band diyagrami T=0 K ve T>0 K sicakliklarindaki durumlari
sekil 2.7.a’da goriildiigii gibi T=0 K sicaklikta yariiletkende herhangi bir tasiyici hareketi
olusmaz [10,16]. Ancak, sekil 2.7.b’de goriildiigi gibi sicaklik T>0 K yiikseltildiginde,
yasak enerji araligini asacak seviyede bir enerjiyi alan elektronlar valans bandindan iletim
bandina gecerler. Bu sekilde olusan elektron hareketi ile elektriksel iletkenlik saglanir

[8,9,13].
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Sekil 2.7. Katkisiz yariiletkenlerin farkli sicakliklardaki iletim ve valans band1 [5].

Fakat valans bandindaki hareket bosluklarla sinirli olacaktir. Ciinkii valans banddan
uyarilan bir elektron geride bir bosluk birakacak ve tekrar bagka bir bosluga gecmesi
durumunda bu sefer en son oldugu yerde de bir bosluk birakmis olacaktir [8,19]. Bu olay,
elektronlarla bosluklarin yer degistirmesi gibi diisiiniilebilir. Bu durum bize elektron
hareketine zit yonde hareket eden ve kiitlesi elektron kiitlesi gibi olan bir parcacigin
tanimlanmasi imkanin1 verir ve buna bosluk (bosluk, desik, bosluk) denir [10,26]. Valans
bandindaki bosluk yogunlugu ile iletim bandindaki elektron yogunlugu birbirine esit

oldugundan bu malzeme katkisiz yariiletken olarak tanimlanir [9,26].

‘ﬁ?ﬁ_ﬁ_ﬁ I e

e o e RO O O
T¢I 2T HAT A T
I (S) (s + =OECORICRICEN. F
Lo [1.-H ﬂ--g
[0 s_@_ ‘lglf@_%ﬁ_}%ﬁ
=
a b.

Sekil 2.8. Si kristalinde elektron-bosluk olusumu ve bir potansiyel fark ile saglanan hareket [26].
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2.5. Yariiletkenlerin Elektriksel Ozellikleri

Katilarda elektriksel iletkenligin saglanabilmesi i¢in, elektrik yiiklii parcaciklarin
(elektronlarin) hareket edebilmeleri ve onlarin gidebilecekleri enerji diizeyinin bos olmasi
gerekir [1,5]. Aksi takdirde elektron hareketi gerceklesmez [4,11]. Dolu bir banda voltaj
uygulansa bile elektron hareketi olusmaz. Bu durum, Sekil.2.9’da gosterilen valans ve
iletim bandlar1 ¢esitli konumlarinda ele alinarak agiklanmastir [5,16].

Sekil 2.9.a. incelendiginde, valans band tamamen dolu degildir ve elektronun
gidebilecegi bir enerji diizeyi bandda mevcuttur [2,16]. Bu durumda elektronun hareket
etmesine bir engel yoktur ve ¢ok kiigiik bir potansiyel farkta bile, sicaklik ne olursa olsun
elektriksel iletkenlik saglanir. Bu katilar metallerdir ve bunlarin elektriksel iletimleri ¢ok
iyidir [2,5,18].

Sekil 2.9.b. incelendiginde, bu tiir katilarda valans bandin tamamen dolu ve iletim
bandinin da tamamen bos olmasi gerekir fakat durum Oyle degildir. Elektronlar kendilerine
ayrilan enerji diizeyinden daha asagida bos enerji diizeyleri varsa kural olarak oraya
giderler [1,2]. Boyle bir yapida da iletim bandinin alt kismu ile valans bandinin iist kismi
ortiistiiglinden dolu olmasini bekledigimiz valans bandin iist kismindaki elektronlar, bos
olan iletim bandinin alt kistmlarina gecerler [18,22]. Bu durumda da elektronlarin hareket
edebilmeleri miimkiin olur ve elektriksel iletkenlik olusur. Ancak gecis yapan elektron
miktarinin az olmasindan dolay1 metaller kadar elektrik akimini iyi iletmezler ve yar1 metal

olarak adlandirilirlar [5].

|
I.B.
= iB iB
E
Fr———-—- 1 :
I |B I 1 E-n
! |
V.B. | E—— m |
V.B. V' B.
V.B.
(a) (k) (c) (d)

Sekil 2.9. T=0 K sicaklikta iletim bandi ile valans bandindaki elektron doluluk durumlari ve
bandlarin enerji eksenine gore konumlart [8].
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Sekil 2.9.c. ve d incelendiginde iki sekil arasindaki tek farkin, iletim bandi ile
valans bandi arasindaki E, ile gosterilen yasak enerji araligimin Sekil 2.9.¢’de daha kiigiik,
Sekil 2.9.d’de ise daha biiyiik olmasidir [2,5,18]. E, i¢in kesin bir simir olmamakla beraber
E, degeri 3,8 eV’tan kiiciik olan katilara yariiletken, E, degeri 4 eV ve daha biiyiik olan
katilara da yalitkan denir [16]. Her iki kat1 i¢in de, valans bandlarinin tamamen dolu ve
iletim bandlarinin da tamamen bos olmas1 sonucu elektriksel iletkenligin saglanamayacagi
diistiniilebilir, fakat bu durum yalitkanlar icin dogru olsa da, yariletkenlerin mutlak sifir
sicakliktaki durumu icin gegerlidir [2,5,18].

Yariiletkenlerin oda sicakligindaki (300K) durumu farklidir. Oda sicakliginda
ortamdan E, kadar enerjiyi alan valans bandindaki elektronlar iletim bandina gegebilirler.
Bu durumda hem iletim bandinda hem de valans bandinda elektron hareketi gozlenir
[13,16]. Yariletkenlerde gozlenebilen bu elektron hareketini, yalitkanlarda gézlemlemek
miimkiin degildir. Bu sekilde katilarin elektriksel iletkenliklerinde band yapilarinin ne
kadar onemli oldugu goriilmektedir. Band yapilarina bagli olarak elektriksel iletkenlik

temel ohm kanunu kullanilarak incelenir [2,5,13]. Ohm kanunu,
V=ILR 2.5)

seklinde tammlanir. ifadede R direng, I akim ve V voltajdir. Herhangi bir malzemenin

ozdirenci ise,
l
R = ps (2.6)

seklinde verilir [2], ifadede p malzemenin o6zdirenci, L malzemenin uzunlugu, A
malzemenin tesir kesit alanidir. Denklem 2.5’te R yerine yazilir ve bazi1 diizenlemeler

yapilirsa,

(2.7)

~I<
I

>~
S

ifadesi elde edilir. Burada V/I elektrik alani, I/A akim yogunludur. Buna gore elektrik

alani,
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E=Jp (2.8)

ifadesi ile elde edilir [2,13]. Yariiletken icerisindeki serbest elektron yiikleri bir elektrik
alan icerisinde hareket ederek J akim yogunlugunu olusturur. Elektrik alaninin, akim

yogunluguna orani o maddenin 6zdirencini tanimlar ve 6zdirenc,
E
p=- 2.9)

ifadesi elde edilir [2]. Burada bir malzemenin elektriksel iletkenligi, elektrik alan1 basina

diisen akim yogunlugudur. Ayni1 zamanda bir malzemenin iletkenligi,

1
G = = (2.10)
seklinde tanimlanir ve malzemenin 6zelligi,

(2.11)

DR

olarak verilir. Malzemenin uglarina uygulanan voltaja bagli olarak olusan J akim

yogunlugunun biiytikligi,

J=q.n.v (2.12)
bagintist ile ifade edilir. Burada q elektrik yiikii, n birim hacimdeki iletim elektronlarinin
sayis1, v ise elektrik yiikiiniin hizidir. Sicakligin etkisi de dikkate alindiginda elektriksel
iletkenlik,

o = 0,. e AE/kBT (2.13)

bagintisi ile ifade edilir [2]. Burada o( bir sabit, ¢ 6ziletkenlik, T sicaklik, kg Boltzman

sabiti, AE elektriksel iletkenlik i¢in aktivasyon enerjisidir.
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2.6. Yariiletkenlerin Optik Ozellikleri

Valans bandinda bulunan elektronlarin iletim bandina gegisi termal yollarla
saglanacagi gibi optik yollar ile elektronlar uyarilarak yasak enerji araligin1 gecebilmelerini
saglamak miimkiindiir [11,16].

Sekil 2.10.a’da goriildiigi gibi foton enerjisi tamamen elektrona aktarilmis olup
aktarilan bu foton enerjisi sayesinde elektron valans bandinda bir bosluk olusturarak iletim
bandina ge¢mistir [11]. Bu olay gerceklestiginde, fotonun malzeme tarafindan tamamen
sogruldugunu soyleyebiliriz. Burada elektron hareketi olusturacak foton enerjisinin en az

yariiletkenin yasak enerjisine esit olmasi gerekir [7,16] ve foton enerjisi,

E=hv=" (2.14)
seklinde ifade edilir.

Sekil 2.10.b’de goriildiigii gibi iletim bandindaki bir elektron valans bandindaki
bosluk ile birleserek sahip oldugu enerjiyi foton yaymimiyla disar1 verir ve bu da 151k
yayan diyotlarin (LED), yariiletken lazerlerin temelini olusturur [11].

Fakat biitiin yariiletkenler 151k tiretme kapasitesine sahip degildir. Ciinkii bu 6zellik
tamamen yariiletkenin, kristal yapisindaki elektron ve bosluklarin 6zellikleri, E enerjisi ve
k dalga vektorii ile belirlenir [16]. Bir elektron ve bosluk ancak bu iki biiyiikliik korunursa

birlesirler.
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Sekil 2.10.  a. Fotonun enerjisi, v, yariiletkenin enerjisinden biiyiik olmak sartiyla tek bir
fotonun bir elektronu valans bandina uyarmasi
b. Bir elektron ile bir bosluk birleserek enerjisi v olan bir foton tiretmesi [11].

Uygun frekanstaki foton, enerjinin korunumunu sagladig: icin uygun frekanstaki
fotonun dalga vektorii ihmal edilebilir ve bu da elektronun dalga vektoriinii etkilemez
[11,16]. Bunun sonucunda, 151k yayinimi elektronun en diisiik iletkenlik enerjisi halinde ve
bosluk’un en yiiksek valans enerjisi halinde olmasiyla gerceklesir [3]. Bu ozellikleri
gosteren bazi yariiletkenler, GaAs, InSb ve InAs vb.’dir. Bu malzemeler direk yasak
enerjili malzemeler olarak adlandirilirlar. Silisyum ve Germanyum gibi yariiletkenler bu
sartt1 saglamadiklarindan dolay:1 151k yaymazlar ve bu yiizden LED diyotlar, yariletken

lazerler vb. devre elemanlarin yapiminda kullanilmazlar [11].
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3. FOTO DiYOTLAR

Foto diyotlar ters besleme altinda calisan ve besleme voltaji uygulandiktan sonra
izerine 151k diistiiglinde ancak iletime gegebilen bir devre elemanidir. Anot ve Katot olmak
tizere iki elektriksel kontagi vardir [25]. Dogru beslemede normal diyot gibi calisir. Foto
diyot iizerine diisen 151k bir mercek sayesinde p-n jonksiyonu iizerine odaklanir. Foton
enerjisini alan valans banddaki elektronlar iletim bandina gecerek foto diyot iizerinden
akimin gec¢mesini saglar [24]. Foto diyot lizerinden gecen akim, 11k siddeti ile dogru
orantili olarak degisir. Foto diyot iizerine diisen 151k siddeti arttifinda p-n ylizey
birlesimindeki diren¢ azalir ve buna bagh olarak foto diyot iizerinden gecen akim artarken,
151k siddeti azalinca p-n ylizey birlesimindeki diren¢ artacagindan foto diyot {izerinden
gecen akim da azalir [24,25].

Foto diyotlarin 1518a karst hassasiyetleri yiiksek oldugundan 1s18a bagh calisan
likksmetrelerde, elektronik alarm devrelerinde, optik sayicilarda, bilgisayarlarda, fotograf
makinelerinde, transistor, tristor gibi devre elemanlarinin tetikleme devrelerinde,

haberlesme sistemlerinde vb. kontrol ve kumanda devrelerinde kullanilir [29,30].

Foton enerjisi Tersbe:.sleme -5 -4 % -2 -1 0 1
voltajy
| J l - ————
, ¥ Earanhk —
« Lens fe————— |
A —— 7 ;1
y & I
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Sekil 3.1. Foto diyotun sembolii, yapis1 ve karakteristik egrisi [76].

3.1. Metal Yarniiletken Foto Diyotlar

Bir foto diyot, elektronik islemler esnasinda optik sinyaller olusturan bir sensor
olup, yiliksek bir elektrik alami ile bosaltilmis yariiletken bolgesinde serbest yiik

tasiyicilarina sahiptir [31]. Tiikenim bolgesinde olusan foto tasiyicilar, yiiksek alanin

17



varligindan dolayr malzemenin u¢ kisminda toplanirlar. Sekil 3.2°de bir metal-yariiletken
ekleminin tipik enerji-band diyagramini gostermektedir [3].

Bir metal-yariiletken diyot, yiiksek verimli foto detektorler i¢in kullanilabilir. Foton
enerjisine ve potansiyel farki egimine bagl olarak degisik diyot cesitleri diisiiniilebilir.
Diyotun ii¢ ¢calisma modu vardir [3,24,25]. Bu modlar,

1. Eg > hv > q@ ve V< Vpigin burada Vg engel asma (¢1g bozulma) voltajidir ve
metal icinde foto uyarimli elektronlar engel potansiyelini asabilir ve yariiletken icinde
toplanirlar. Bu islem, metal yariiletken diyotlarda engel yiiksekligini belirlemede ve metal
filmde sicak-elektron gecisinde kullanilir [3].

2. hv > Eg ve V < Vp i¢in radyasyon, yariiletkende bosluk-elektron ciftini iiretir ve
diyotun genel karakteristigi p-i-n foto diyotuna benzer sekilde olur [3].

3. hv > Eg ve V > Vpi¢in diyot, foto diyot olarak ¢1g bozulma bolgesinde ¢alisabilir
sekildedir.

Foto diyotun calismasi, diyot eklemi i¢inde foto tasiyicilarin yer degistirmesine
dayanir [3]. Dogrultucu ekleme 151k geldigi zaman, yeterli enerjiye ( hv>Eg ) sahip olan
fotonlar sogrulur [30]. Olusan fazlalik elektronlar ve bosluklar difiizyon eklem alam ile
yayilir ve diyotun farkli taraflarinda toplanirlar [29]. Eger diyot, dis yiike baglanirsa

sogrulan fotonlarin ve olusan tasiyicilarin sayisiyla orantili olarak bir akim olusur.

Seral Yaniletken

.;/ ,;:; 7
.r.l..-"..-"‘..l"".l"

Sekil 3.2. Aydinlatilan bir metal yariiletken ekleminin sematik diyagrami [3].
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Foto diyotlar, diyotun yapisina ve kontaklarin tipine gore;

a. p-n eklem diyotlar

b. Schottky diyotlar

¢. p-i-n diyotlar

d. heteroeklem diyotlar olarak dort gruba ayrilir [3,24].

Sekil 3.3’te bir foto diyotun polarmalandirilmas: goriilmektedir [24]. Bir
yariiletkenin band araligindan daha yiiksek enerji ile gelen fotonlar, yariiletken tabakanin
icinde sogrulabilmeleri icin belirli bir olasiliga sahiptirler [3,24]. Boyle basarili bir
sogurma islemi, serbest elektron-bosluk ciftinin olusumundan kaynaklanmaktadir. Eger
kontaklara bir ters besleme voltaji uygulanirsa, yani anot, katottan daha diisiik potansiyele
sahip olursa, yariiletken karsisinda elektrik alani olusur [30]. Elektronlar ve bosluklar zit
yonlerde siiriiklenirler, yani elektronlar katoda dogru bosluklarda anoda dogru siiriikklenir
[25]. Boyle bir tasima islemi dis devrede elektrik akimi meydana getirir ve bu akima
fotoakim denilmektedir. Sonucta foto dedeksiyon olayz,

1. Yariiletkende fotonlarin sogrulmasi ve tasiyicilarin olusumu

2. Yerel elektrik alanmi altinda tasiyicilarin siiriiklenmesi

3. Malzeme kontaklarinda tasiyicilarin toplanmasi olarak 6zetlenebilir.

Foto diyotun iizerine diisen fotonlarin yariiletken malzemenin iginde ilerlemesi,
15181 dalga boyuna baghdir [29]. Dalga boyu diisiik olan 1sinlar (ultraviyole) yiizeyde

emilirken kizil6tesi 1sinlar ise yariiletkenin derinliklerine kadar ilerler [3].
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Sekil 3.3. Foto diyotun polarmalandirilmasi [25].
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3.2. Heteroeklem Foto Diyotlar

Heteroeklem yapilar gelismis yariiletken cihazlarin bircogunun temelinde yer
almaktadir. Yiiksek performanslh optik kaynaklar ve detektorler icin vazgecilmez onemli
bir elemandir [31]. Yiiksek hizli ve yiiksek frekansli analog cihazlarin yapiminda giderek
artan bir uygulama alanina sahiptir. Heteroeklem yapilar farkli yasak enerji araligina sahip
iki yariiletkenin birbiri {izerine biiyiitiilmesiyle olusur [23].

Bu yariletkenlerin enerji araligindaki farklilik baska bir serbestlik derecesi saglar.
Heteroeklem yapilarin belirgin 6zelliklerinden dolay1 c¢esitli devrelerde basarili
uygulamalar1 vardir [24]. Heteroeklem iletkenlikleri ayni veya farkli yariiletkenlerle
olusturulabilir. Iletkenlikleri ayn1 olan yariiletkenlerle olusturulan heteroeklem isotype
heteroeklem olarak adlandirilirken, iletkenlikleri farkli olan iki yarniletken ile
olusturulanlar ise anisotype heteroeklem olarak adlandirilmaktadir. Heteroeklem yap1
ozellikle Lazer, Led diyotlar, Foto diyotlar, giines pilleri vb. bir¢ok elektronik devre
eleman1 yapiminda kullamlir [23,31].

Farkli band genisliklerine sahip iki yariletken arasinda olusturulan bir
heteroeklem ile foto diyot olusturulabilir. Bu foto diyotlarin onemli avantajlarindan biri
kuantum veriminin yiizeyden eklemin mesafesine bagli olmamasidir. Ciinkii malzemenin
genis bir band araligi gelen optik enerjinin gecirgenligi icin saydam bir pencere olarak
kullanilabilir [24]. Buna ek olarak heteroeklem yapi cevap hizi ve kuantum verimi icin
essiz bir malzeme kombinasyonu saglayabilir ve verilen bir optik sinyalin dalga boyu i¢in
optimize edilebilir. Diger bir avantaji ise karanlik akiminin diisiik olmasidir [24,25].

Heteroeklem ile diisiik s1zint1 akimi elde etmek i¢in kullanilan iki yariiletkenin 6rgii
degismezleri benzer ve uygun olmalidir. Bu diyotlar InGaAs ve InAlAs’a uygun orgii ve
bir InP althik kullanilarak yapilmislardir (E,=0.73eV). Bu yapilar uzun dalga boylarinda
daha 1y1 bir performansa ve band genisliklerine sahip olmalarindan dolay1 Ge foto diyotlara
gore daha iyi bir performansa sahip olmalar1 beklenir. Yapisal sogurmanin yaninda genis
bir sogurma faktorii de verir. Yiiksek cevap hizi vermek icin en ince katki boyutu
kullanilabilir. Bagka bir yaygin sistem GaAs altlik iizerine kullanilan AlGaAs’dir. Bu
heteroeklemlerin dalga boyu araligi 0.65-0.85 pm arasinda olup fotonik devrelerin

tiretilmesinde kullanilan 6nemli bir yapidir [24].
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Sekil 3.4. InP altlik iizerine olusturulmus heteroeklem foto diyotlar [24].

3.3. Foto Diyotlarin Akim-Voltaj Karakteristigi

Foto diyotlarin akim-voltaj (I-V) karakteristigi diyot eklemindeki akim tagima
mekanizmalart ile belirlenir. Farkli akim tasima mekanizmalar1 metal-yariiletken eklemleri
(Schottky, MSM foto diyotlar) ve p-n eklemlerine bagli olarak meydana gelebilir [41].
Foto diyotun akim-voltaj karakteristigi sekil olarak normal bir diyotunkine benzemektedir.
Sekil.3.5’te  foto diyotun karanlik ve aydinlatilmis durumlardaki akim-voltaj
karakteristigini gostermektedir. Foto diyotun duyarh yiizeyine 1s1k diigsmiiyorsa foto diyot
tizerinden akan akim, termal yoldan azinlik tastyicilartyla olusan akimdir. Bu akima
karanlik akimi denir [3]. Sekil 3.5’teki A egrisi foto diyotun karanlik durumdaki, B ve C
egrileri ise foto diyotun 151k altindaki akim-voltaj karakteristigini gostermektedir. Sekil de
goriildiigli gibi foto diyotun karakteristigi dort bolgeden olusmaktadir. Birinci (1) bolgede,
akim ve voltaj degerleri pozitiftir. Bu bolgede foto diyot dogru polarmalandirilmistir ve bu
bolge foto diyot uygulamalari i¢in uygun degildir, ¢iinkii bu bolgede calistirilan foto diyot
normal bir diyot gibi davranmaktadir. Ikinci (2) bolgede foto diyotun cevabi yoktur.
Uciincii (3) bolgede sadece cok kiiciik bir I, akimi akar [41-43]. Foto diyotun aktif alani
tizerine gelen 15181n siddeti artirlldiginda bu bolgedeki egriler biitiiniiyle, negatif akim
yoniinde asagiya dogru degisecektir. V=0 ekseninde bu egrilerin akim eksenini kestigi
nokta kisa-devre akimi Ii.’yi verir. Sifir akim noktalarinda egrilerin voltaj eksenini kestigi
noktalar ise agik-devre voltaj1 V.’ yi verir [3].

Cok yiiksek ters polarma voltajlarinda akim hizlica artar ve diyotun bozulmasi s6z
konusu olabilir. Bu ters bozulma bdlgesidir. Bu nedenle iiciincii (3) bolge, ters polarma
voltajinin uygulandigi bolge olup 15181 algilamak i¢in uygun olan bolgedir [42]. Dérdiincii
(4) bolge ise foto diyotun foto voltaik bolgesidir.
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Foto diyotlar ii¢ ana karakteristige sahiptirler ki bunlar;
a. Akim-voltaj karakteristigi
b. Kuantum verimi karakteristigi
c. Band genisligi (¢alisma hiz1) karakteristigi

Bir foto diyotun performans: bu ii¢ karakterizasyon ile Olciiliir. Diisiik karanhik
akimi ve yiiksek bozulma voltaji, diyot eklem niteliginin iki gostergesidir. Diisiik karanlik
akimi, daha yiiksek duyarlilik anlamina gelir ve foto diyota 151k uygulanmaksizin ters
polarma altinda diyot i¢inde akan akimdir [3].

Bir foto diyota, yeterince yiiksek ters polarma voltaji uygulandiginda diyot ¢1g
bozulma bolgesinde calisir [3]. Bu ters polarma voltajinin degeri bozulma voltajina karsilik
gelir ve foto diyotun calismasi icin uygulanabilen ters polarma voltaji sinirinmi belirler. Bu
degerden sonra, kazan¢ ve carpma mekanizmalar1 diyotun ¢alismasini gerceklestirmeye

baglar [43].
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Sekil 3.5. Foto diyotun karanlik ve aydinlatilmig durumlardaki akim-voltaj karakteristikleri [3].

Foto diyot prensipte bir akim kaynagidir ve yeterli miktarda 151k aldiginda
calismaya baglar. Isik foto diyotun icinde zayif bir akimin olusmasina neden olmaktadir.
Foto diyota voltajin uygulanmasi sonucunda, devrede bir yiik direncinin bulunmasi
nedeniyle fotoakim meydana gelir. Bu yiik dis devre direncinin toplamidir. Fotoakimin

etkinligi kiiciik bir kismi i¢ direnci iizerinde olusurken, biiyiikk bir kismi da dis devre
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direnci iizerinde olusmaktadir [41-46]. Dolayisiyla foto diyot, bir voltaj kaynag (foto
voltaik) veya bir akim kaynagi (iletkenlik bolgesi) olarak kullanilabilir.

Bir Schottky foto diyotunun dogru akimi analiz edilerek ters besleme doyma akimi,
engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng gibi diyot parametreleri belirlenebilir. Iy ve
¢, V=0"da dogru besleme akimu fit edilerek bulunabilir. Idealite faktorii(n) dogru polarma
I-V egrisinin (dV/dI) egimi ile belirlenir [43-45].

3.3.1. Fotovoltaik Etkiler

Foto diyot, bir voltaj kaynagi veya bir akim kaynagi olarak kullanilabilir. Yani
akim ve voltaj kaynagi olarak iki cesit calisma sekli vardir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi,
fotovoltaik durumda yani voltaj kaynagi calisma seklinde foto diyotun iizerinde elde edilen
voltaj once 151k siddetiyle dogrusal ve daha sonra ise logaritmik olarak degismektedir [3].
Burada foto diyota paralel bagh yiik direnci ¢ok yiiksek degerde secilmistir. Oysa yiik
direnci yaklasik olarak diyotun dinamik i¢ direnci degerine esit olacak sekilde kiiciik bir
degerde secildiginde voltajin degisimi dogrusal olur. Normalde, bir foto diyot i¢in ne tam
logaritmik ne de tam dogrusal calisabilir demek dogru bir yaklasim olmasina ragmen, foto
diyota diisen 151k siddetine bagli elde edilen voltaj tam dogrusal olarak degismektedir.
Benzer sekilde, Sekil 3.6.b’de goriildiigii gibi uygulanan voltajin artmasi ile diyotun akimi
dogrusal bir degisim gostermektedir [45-50].

Cok kiiciik bir direncin baglanmasiyla elde edilen foto diyot egrisi olduk¢a dogrusal
bir karakteristik gostermesine ragmen hassasiyet ¢ok kiiciik degerlerde olabilir. Bunun
icinde yiikk direncinin degerini artirmak gerekmektedir. Voltaj kaynagi olarak
kullanilmasinda ¢ikis voltaji ile 151k siddeti asagi yukar1 logaritmik degisir [3]. Ancak bu
durum, yiik direnci degerinin 10 MCQ veya daha fazla oldugunda gecerlidir. 10 MQ’ un
altinda artik logaritmik degisimden soz edilemez. Boylece eger foto diyot voltaj kaynagi
olarak devreye alinmigsa ve yiiksek degerde bir yiik direnci {izerinde calisiyorsa 151k
siddetine gore voltajin degisimi logaritmik olacaktir. Bu durumda yiik direncinin foto

diyotun anot ve katoduna baglandigini belirtmek gerekir [13].
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Sekil 3.6. Foto diyotun, a. V=f(E), I=f(E) egrileri [3]. b. IKzf(V) egrileri [3].

3.3.2. Hacimsel Fotovoltaik Etkiler

1931’in baglarina kadar Dember, bakir oksit materyalinin sogurma bolgesinin giiclii
bir 151k ile aydinlatildigi zaman, bakir oksit numunesine karsi olusan bir potansiyelin
oldugunu ileri siirdii ve daha sonra bu olay Dember etkisi olarak adlandirildi. Bu durum
daha sonra elmas, ¢inko siilfat, germanyum, silikon ve kadmiyum siilfat vb. elementlerde
de gozlemlendi [45-49]. Kallmann ve Pope ilk olarak antrasen (anthracene) kristalinin ana
sogurma bolgesinin A=3650A dalga boylu giiclii bir 151k ile aydinlatildiginda 0,2 V’a kadar
aydinlatilan ylizeyin negatif kutuplanmasi ile organik kristallerin olustugunu gosterdi [50].
Bu olay, aydinlatilan yiizeyden aydinlatilmayan yiizeye olan elektronlardan daha foto
iretici bosluklarin difiizyonuna atfedildi. Ciinkii antrasen kristallerinde bosluk mobilitesi,
elektron mobilitesinden daha biiyiiktir. O zamandan beri bir¢ok arastirmaci organik
kristallerdeki fotovoltaik etkilerini arastirmaktadir [51-52]. Vladimirov ve arkadaslar ile
Vertsimakha ve arkadaslari, eger antrasen kristali onemsiz sogrulmaya maruz kalmasi
halinde yani A>4000A dalga boylu 1s1k ile aydinlatildigi durumda fotovoltaik iireticinin
polaritesi Kallmann ve Pope tarafindan ileri siiriilene ters diistiigiinii belirttiler [SO]. Onlar
bu olayi, kristaldeki tuzaklardan yiik tasiyicilarin serbest birakilan fotonlara ve aydinlatilan
yiizeydeki band biikiilmelerinin olusumuna atfeder. Foto voltaj araliin spektral
dagiliminin sogurma spektrumu ile yakin bir iliskisinin oldugu ve 151k yogunlugunun
degisimi sadece foto voltaj ile degistigini ancak, bu iliskinin cok da etkili olmadigin1 ve

foto voltajin ylizey sartlarina duyarli oldugu bilinmektedir [52-54].
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3.3.3. Yiizeysel Fotovoltaik Etkiler

Foto diyotlarin yiizeysel fotovoltaik etkileri, yiiksek elektrik alan uygulamasiyla
yiizey potansiyel engelini azaltmak ve 151k yogunlugunu artirarak numuneyi uyarmak icin
incelenir [3]. Yiizey foto voltaji o6zellikle yiizeydeki enerji bandinin egiliminden
kaynaklanir. Foto voltajin biiyiikliigii ve isareti numune yiizeyinin ylizey durumlariyla
birbirlerine giiclii bir sekilde baghidir [47-51].

Organik yariletken p-n eklemleri gibi n-tipi ve p-tipi organik yariletkenin
bilesenleriyle bir fotovoltaik malzeme olusturabilir. Organik fotovoltaik malzemelerde
fotoakim 10°-10°A ve foto voltaj 200 mV’a kadar bulunmustur. Isik yogunlugunun
arttirllmasi ile fotoakim da artar ve eklemdeki elektronlar 151k aydinlatmasinin yoniinii

hesaba katmaksizin p-tipi materyalden n-tipi materyale dogru hareket ederler [3].
3.3.4. Fotovoltaik Parametreler

Foto diyotlarin veya giines pillerinin yiik karakteristikleri ¢esitli parametrelerin
analizi ile yapilir. Bu parametreler; spektral kuantum verimi (1), acik-devre voltaji (Vo).
kisa devre akimi (I;.), doldurma faktorii (FF), maksimum gii¢ noktasindaki voltaj (Vy,),
maksimum gii¢ noktasindaki akim (I,,), maksimum ¢ikis giicii (Py,), seri direng (R;) ve sont

direng (Ry,)’tir [3,54].
3.3.4.1. Acik-Devre Voltaji

Aydinlatma altindaki diyotun akim-voltaj karakteristiginde egrinin voltaj eksenini
kestigi degere acik-devre voltaji (V) denir ve akimin sifir oldugu durumda belirlenir.

Buda,

nkT

ISC
Vo = (T) In [(Z) +1] 3.1)
ifadesi ile verilir [54]. Denklem 3.1°de anlasilacag1 gibi n’nin yiiksek degerleri ile yiiksek
acik-devre voltajlart elde edilebilir fakat bu her zaman gecerli olan bir durum degildir.

Ciinkii yiiksek n, genelde Ig’nin yiiksek degerleri ile miimkiindiir. p-n eklemleri icin her
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zaman n’nin (1 e yakin) diisiik degerleri i¢in daha yiiksektir. Aydinlatma siddeti ile I, ve

Voo nin degisimi Sekil 3.7’ de gosterilmistir [52-55].

3.3.4.2. Kisa Devre Akim

Kisa devre akimi (Iy.) ¢ikis akimi olup uygulanan voltaj ile ideal durumda (R ve
Ry direnglerinin etkileri yok oldugu zaman) aydinlatma altinda olusmaya baslar. Bu akim

gelen foton sayisi ve aydinlanma siddeti ile orantilidir [3].

3.3.4.3. Spektral Cevap

Spektral cevap, belirli dalga boylarinda yiizeye gelen fotonlarin sayisi ile baglantili
olup her bir dalga boyundaki toplam fotoakim, bir malzemenin spektral cevabimi belirler
[3]. Bir ic¢ spektral cevap SR(A) numuneye gelen fotonlarin sayisi ile ilgili kisa-devre

sartlar1 altinda olusan elektron-bosluk ciftinin sayisidir ve,

%) Jn(A) Jar(A)
SR(A) = qF(D[1-R()] + qF(D[1-R)] + qF(D[1-R(D)] (3.2)

bagintist ile verilir [54]. Dis spektral cevap SR(M)ex: ise, bir numunenin yiizeyinden daha

diisiik refleksiyon ile azalabilen bir i¢ tepki cevabi olup,
SR(Dexe = SRID[1 = R(A)] (3.3)

ifadesi ile verilir. Toplam fotoakim yogunluguna katki saglayan bu terimler, J,(A) bosluk
diftizyon akim yogunlugu, J,(A) elektron difiizyon akim yogunlugu, J4 siiriiklenme akim

yogunlugudur [51-54].
3.3.4.4. Seri Direng
Bir foto diyotun seri direnci metal kontaklarin ve altligin hacminin direnci devrede

Sekil 3.7°de gosterildigi gibidir. Seri direngler, fotovoltaik durumdaki foto diyotun

dogrusalligini tanimlamak icin kullanilir. Bir foto diyodun seri direnci,

26



= WoWalo 4 p (3.4

bagintist ile hesaplanir [3]. Ifade de Wy altlik kalinhig1, W tilkenim bélgesinin genisligi, A;
eklemin yayildig1 alan, p althgin 6z direnci ve R, kontak direncidir. Ideal foto diyotlarin
seri dirence sahip olmamasi gerektigi halde 10-1000 ohm arasinda degisen seri dirence

sahip olduklar1 goriilmiistiir [47-50].
3.3.4.5. Sont Direnci

Bir foto diyotun sont direnci bir akim kaynagi olarak gosterilebilir. Sont direng
baslangic1 V=0’da olan foto diyotun akim-voltaj egrisinin egimidir. Ideal bir foto diyot igin
sont direnci sonsuz (Rg,=00) ve seri direnci sifir (R=0) olmalidir. Ancak gercekte sont
diren¢ birkac mega ohm ile giga ohm arasinda degisen degerler alir. S6nt direng foto
diyota besleme voltaji uygulanmadigr durumlardaki giiriiltii akimini tanimlamak igin
kullanilir. Sont diren¢ deneysel olarak foto diyota £ 10 mV uygulanarak foto diyotun etkin
direnci hesaplanarak elde edilir. Bir foto diyot ne kadar yiiksek bir sont dirence sahip

olursa o kadar ideal olur. Sont direncin devredeki gosterimi Sekil 3.7.a’da goriilmektedir

[3].
3.3.4.6. Kuantum Verimi

Bir foto diyotun kuantum verimi, fotoakimi saglayan ve foto diyota gelen foton
sayisinin yiizdesidir. Yani foto diyotun gelen 151k enerjisini elektrik enerjisine cevirme
yetenegine kuantum verimi denir ve yiizde (%) olarak ifade edilir. Kuantum verimi ile foto

diyot duyarlilig1 asagida verilen esitlikle birbirine baghdir [41-45].

Q- E = Rj.... gozlemlenen XlOO (3.5)
L N— ideal
hc
QE=Ry3, (3.6)

burada verilen ifadelerde, h Planck sabiti, c 151k hizi, q elektron yiikii, RA foto duyarlilik ve

A dalga boyudur.
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3.3.4.7. Doldurma Faktorii

Doldurma Faktorii (FF),

FF = Jmim (3.7)

VOCISC

bagintisi ile verilir. Sekil 3.7.c’de de gortildiigii gibi doldurma faktorii I-V egrisiyle ¢izilen
kare veya dikdortgen ile ilgilidir.

Yiiksek band aralikli malzemelerin ve bu malzemelerin daha yiiksek acik-devre
voltajlarindan dolay1 yiiksek doldurma faktorlerini olustururlar. Normalize edilen V. ‘nin
fonksiyonu olarak V,/V., In/lsc ve FF’ nin degisimleri Sekil 3.8’de gosterilmistir. Seri
direng ve sont diren¢ ihmal edildigi zaman V,/V o m/Isc ve FF oran1 Sekil 3.8’ de gosterilen

biitiin alt degerlere kadar azalir [3].

.
+ B ] /
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C.
Sekil 3.7. a. Seri ve sont direngleri kapsayan bir foto diyodun esdeger devresi [3].

b. Bir foto diyodun tipik aydinlatma ve karanlik I-V karakteristikleri [3].
c. 151k siddetinin fonksiyonu olarak V. ve J. ’leri [3].
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Sekil 3.8. qV,.’nin fonksiyonu olarak V,/V,, [,/I;. ve FF’ nin degisimi [3].
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3.3.4.8. Foto Duyarhlhik

Foto duyarlilik bagka bir 6l¢iimiin parametresi olup optik giicii olusturan fotoakim
ile ilgilidir. Foto diyotun duyarliligi, 1s18a duyarliligin bir 6lgiisii olup fotoakimin (Ipy),
verilen dalga boylarinda foto diyotun yiizeyi {izerine diisen 1$181n giicline orani olarak
tanimlanir. Foto duyarlilik, baska bir ifadeyle 1s1k giiciiniin elektrik akima doniistiiriilme
etkisinin bir oranidir. Foto duyarlilik, foto diyotun iizerine diisen 1s1g8in dalga boyu,

sicaklik ve foto diyota uygulanan ters polarma voltaji ile degismektedir. Foto diyotlar i¢in

duyarlhlik,
_ Iph _ e
Ry = P hv (3.8)

ifadesi ile verilir [41]. Burada n spektral kuantum verimi, A foto diyota gelen 15181n dalga
boyudur. Foto duyarliligin birimi denklem 3,8’de de anlasilacagi gibi, A/W’dir. Foto
diyotlarin duyarliligim artirmak i¢in foto diyot ylizeyine c¢arpan 1sik ile yansiyan 11k
arasindaki oran azaltilir. Schottky foto diyotlar i¢in bu, ince metalik kontaklar kullanilarak
saglanabilir. Bu durum p-i-n foto diyotlar i¢in yariiletken-hava arayiizeyi arasindaki carpan
ve yansiyan 151k orani uygun bir anti-yansima islemi ile azaltilabilir [41-45]. Ustelik
Schottky kontak materyallerinde sogurma ve p*" veya n" tabakalarindaki sogurma Schottky

foto diyot ile p-i-n foto diyotlar1 i¢cinde ek kayiplar olarak hesaba katilabilmelidir [3].
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4. METAL OKSIT YARIILETKENLER

4.1. Cinko Oksit (ZnO) ve Ozellikleri

Cinko Oksit (ZnO) periyodik tabloda II-VI grup bir yariiletken olup kararli wurtzite
yapidadir. Orgii parametreleri a=0.325 nm ve c¢=0.521 nm’dir. ZnO, Ince film
transistorleri, piezoelektrik cihazlar, kimyasal gaz sensorleri, vb. bir¢cok alanda
kullanilmaktadir [4,9,14].

Cinko oksit dogada “mineral zinkit” olarak bulunur. ZnO bilesigi hekzagonal
yapida kristallesmekte ve orgii sabitleri a=3,24982 A, ¢=520661 A dur. ZnO birim
hiicresinin hekzagonal yapisinda her Zn atomu birinci kabukta doért O atomu ve ikinci
kabukta on iki Zn atomu ile cevrilmistir [10]. II-IV bilesiklerinin ¢ogu ya kiibik ya “zinc
blende” ya da “hekzagonal wurtzite” yapisina sahiptir [14,19].

ZnO0 yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olup oda sicakliginda yaklasik 3,3 eV’ luk
yasak enerji araligina sahiptir [18,26]. Yaklasik 60 meV’ luk eksiton enerjisine sahip olan
Zn0 yariiletken ince filmler, elektronik ve optik aygitlar icin uygun yapida bir malzemedir.
Yariiletkenlerdeki elektron gecis performanst diisiik ve yiiksek elektrik alanlarda
farkliliklar gosterir. Diistik elektriksel alanda ZnO’in sahip oldugu elektronlarin enerji
dagilimi fazla degisime ugramaz. Cliinkii elektronlar uygulanan elektrik alandan fazla
enerji alamazlar [19,22]. Bu nedenle ZnO’in elektron mobilitesi sabit ve sacilma orani
elektron mobilitesi ile belirlendigi i¢in sacilma oraninda fazla bir degisim olmaz. Yiiksek
elektrik alanda uygulanan elektrik alanindan dolay:r elektronlarin enerjileri kendi termal
enerjileriyle karsilastirilabilir ve elektron dagilim fonksiyonu dengede, sahip oldugu
degerden daha uzak bir degere dogru sapacaktir [14,15]. Bu elektronlar 6rgii sicakligindan
daha yiiksek sicakliga sahip elektronlar olmaktadir. Elektron siiriiklenme hizlar kararli
durumda sahip olduklar siiriiklenme hizindan biiyiiktiir. Bu nedenle yiiksek frekansa sahip
aygitlar yapmak olasidir [20,21].

Ayrica, ZnO ferro elektrik olmayan bir bilesik olup oldukc¢a biiyiik bir elektro-
mekanik c¢iftlenim katsayisina sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 ZnO, delay line cihazlar1 ve
yiizey akustik dalga cihazlar1 (SAW) icin bir transduser olarak kullanilabilen ve 1yi bilinen

bir piezoelektrik malzemedir [4,27].
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Cinkonun dogada bol miktarda bulunmasi ve ucuz olmast ZnO ince filmlerin
maliyetini diisiirmektedir [15,27]. ZnO ince filmlerin goriiniir 151k bolgesinde saydam
olusu nedeniyle saydam iletken malzeme olarak ¢ok biiyiik ilgi gormektedir. ZnO bilesigi
goriiniir bolgede yaklasik %80-%90 optik gecirgenlige ve 107 -10** Q.cm bolgesinde bir
elektriksel dirence sahiptir [18,21].

Sekil 4.1. ZnO’in hekzagonal wiirtzite yapisi [26].

Tablo 4.1. ZnO‘in temel fiziksel 6zellikleri [4].

Ozellikler Degerler
Ao 0,32469 nm
Co 0,52069 nm
Yogunluk 5,606 g/cm’
Erime noktasi 2248 K
Dielektrik sabiti 8,66

Yasak enerji aralig1 34eV

Oz tastyic1 konsantrasyonu <10° cm™
Eksiton baglanma 60 meV
Etkin elektron kiitlesi 0,24
Elektron mobilitesi (300K) 200 cm?/Vs
Etkin bosluk kiitlesi 0,50
Bosluk mobilitesi (300K) 5-50 cm?*/Vs
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4.2. ZnO’in Katkilanmasi

Katkilanmamis ZnO genellikle n tipi yariiletken 6zelligi gosterir. Fakat yariiletken
devre elemami yapiminda kullanilacak ZnO katkilanarak istenilen 6zellikte hem n tipi

yariiletken hem de p tipi yariiletken olarak elde edilebilir [20].

4.2.1. n-Tipi Katkilama

Katkisiz ZnO sahip oldugu dogal kusurlardan dolay1 n-tipi 6zellik gosterir. Bir
varsayima gore katkisiz Zn enerjisi 30~50 meV olan baskin s1g seviyelere sahiptir. Diger
bir varsayima gore ise baskin dondrlerin iyonizasyon enerjisi 30 meV olan hidrojenden
geldigidir. Bu varsayim ZnO’in iiretildigi hemen hemen biitiin iiretim tekniklerinde
hidrojen bulundugu varsayimi iizerine kurulmustur. Bu nedenle, ZnO ince film igerisine
hidrojen girmesi olasidir. n-tipi ZnO Al, Ga, In vb. metallerle katkilandiginda elektriksel
iletkenlik bakimindan yiiksek iletkenlige ulasabilir [20].

4.2.2. p-Tipi Katkilama

Diisiik enerjili dogal kusurlarindan dolayi p-tipi ZnO iiretmek zordur. Li, Cu, Ag ve
Zn ZnO’e akseptoriin olas1 adaylaridir. Fakat bu elementler normalden derin akseptor
seviyeleri olustururlar dolayisiyla elektriksel iletime cok fazla katkilar1 olmaz. p-tipi ZnO
tiretmek i¢in iki yol vardir. Birinci yol Li, Na, K gibi I. grup elementleri Zn kenarlarinin
icerisinde kullanmak ikinci yol ise N, P, As gibi besinci grup elementleri O kenarlarinin
icerisinde kullanmaktir. I. grup s1g akseptor seviyelerine ulasmada IV. gruptan daha iyi
olabilir. I. Grup metaller icin genis bag uzunluklar1 goézlenirken bu metaller filmde
bosluklar gibi dogal kusurlar olustururlar. Bu bosluklar katkilama etkisini azaltir. Bu
nedenle bu metallerle p-tipi ZnO iiretmek zordur. N hari¢ IV. Grup elementlerinin ¢ogu
benzer sebeplerden dolay1 p-tipi ZnO iiretmek i¢in 1yi birer aday degillerdir. Bu nedenle N
p-tipi katkilama i¢in en iyi aday olabilir [9,20].
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4.3. ZnO’in Piezoelektrik Ozelligi

ZnO’nun O6nemli 6zelliklerinden biri olan piezoelektrik 6zelligi, kuvvet algilamada,
akustik dalga rezonatorii, akustik-optik modiilatdr vb. bir¢ok ¢alismanin konusu olmustur.

Piezoelektrik 6zelliginin temeli, oksijen ve ¢inko atomlarinin tetrahedral yapida
baglandig kristal yapisina dayanir [9]. Boyle bir merkezi olmayan simetrik yapida, pozitif
yikk ve negatif yiikk merkezi, 6rgii deformasyonuna neden olan dis basing etkisiyle yer
degistirebilir. Bu yer degistirme bolgesel dipol momenti ile sonuclanir, bodylece
makroskobik dipol momentleri tiim kristal iizerinde belirir. Gergekte tetrahedral yapida
baglanmis yariiletkenler arasinda ZnO genis bir elektromekanik ciftlesme saglayan en

yiiksek piezoelektrik tensortidiir [4,10].

4.4. Zn’in Elektriksel Ozellikler

CVD (kimyasal buhar kaplama) ile elde edilmis ZnO nano yapilar tek bir kristaldir
ve polikristal ince filmden daha yiiksek elektriksel oOzellik gosterir. ZnO ince film
transistorlerinde 7cm?*/V.s’lik bir elektron alan etki mobilitesi sik karsilasilir. Tek
kristallerinde ise ZnO nano kablolar 80 cm?/V.s miktarina bir mobilite gosterir. Nano
kablolar1 elektron sagilmasi ve ylizey tuzaklarini diisiirmek i¢in polimid ile kapladiktan
sonra 1000 cm?/V.s’lik elektron mobilitesi rapor etmislerdir [20,22]. Bu sonu¢ ZnO nano
yap1 tabanli cihazlarin kendi ince film tiirlerine gore daha hizli ¢alisma saglayabilecegini
gosterir. ZnO’nun elektronik ve fotonikteki genis uygulamalarina baslica engel p-tipi

katkilamanin giicliigiidiir [4,9].

4.5. Zn0’in Optik Ozellikler

ZnO0 1yi bir saydam yariiletken malzemedir. ZnO nano yapilarin kendine 6zgii optik
ozellikleri fotonik cihaz uygulamalan i¢in yogun bir sekilde calisilmistir. ZnO nano
cubuklarin  fotoliiminans spektrumunda uyarimli saliiim gozlenmistir.  Yapilan
calismalarda 380 nm’de banddan banda gecisten kaynaklanan giiclii emisyon piki ve
oksijen bosluklart ile ilgili olan yesil-sar1 emisyon bandi gdzlenmistir [20,26]. Bu sonuglar
Zn0O hacim yapist ile tutarhidir. Fotoliiminans spektrumu ZnO nano kablolarin UV

emisyonu i¢in umut verici bir materyal oldugunu gostermektedir. Bu nedenle ZnO’nun UV
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lazer 6zelligi daha 6nemli bir arastirma konusu olmaktadir. Silindirimsi geometrisi ve
biiyiik kiricilik indisinden (~2.0) dolayr ZnO nano kablo/¢ubuk dogal bir optik dalga
kilavuzu adayidir. ZnO nano kablo dizileri oda sicakligindaki UV lazerleri elde etmek i¢in
timit verici bir materyaldir. 40 kW/cm*~100 kW/cm? esik giiclinde lazerler rapor edilmis
ve daha yiiksek kristal kalitesinin daha diisiik esik degerleri saglayacag: belirtilmistir. Son
zamanlardaki arastirmalar ZnO nano yapilarin entegre ve opto elektronik devrelerinin yapi

taglar1 olarak kullanilabilecek bir potansiyele sahip oldugunu da gostermektedir [4,14].
4.6. Zn0’in Manyetik Ozelligi

ZnO’in ferromanyetik 6zellik i¢cin umut verici bir materyal oldugu tespit edilmistir.
ZnO’te mangan (Mn) katki maddesi olarak kullanilarak, oda sicakliginda bosluk araciligi
ile ferromanyetik diizenlenme teorik olarak ortaya konulmustur [18,20].

ZnO’e ferro manyetizma Co ve Fe katki maddesi olarak kullanilarak da tespit
edilmistir. ZnO kisa dalga boylu manyeto-optik cihazlarda miikemmel bir materyal olarak
g0z Oniine alinmaktadir. Bu tip ¢aligmalar manyetik ZnO nano kablolarin nano boyutta

spin tabanli cihazlarda kullanimin1 miimkiin kilacaktir [4].
4.7. ZnO’in Kimyasal Algilama Ozelligi

Metal-oksit yiizeyindeki oksijen bosluklar elektriksel ve kimyasal olarak aktiftir.
Bu bosluklar n-tipi vericiler gibi islev goriir ve genellikle oksidin iletkenligini dnemli
Olciide arttirir. NO, ve O, gibi yiik kabul eden molekiillerin bos sitelere absorplanmasiyla
iletim bandindaki elektronlar 6nemli Olgiide bosalir ve n-tipi oksidin iletkenliginde
diismeye sebep olurlar [15,19]. Ote yandan Co ve H, gibi molekiiller, yiizeyde tutunan
oksijenle reaksiyona girerek yiizeyden sokiilmesine neden olurlar. Bu siirec iletkenligin
artmast ile sonuglanir. Bircok metal-oksit gaz sensorii bu prensibe gore calisir. Kat1 hal gaz
sensorlerinin baginda gelen ZnO bulk ve ince filmler yiiksek sicakliklarda (~400 °C) Co,
NHs;, alkol ve H, algilamada kullanilmaktadirlar [4,20].
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4.8. CdO’in Ozellikleri

II-VI grup yariletkenlerden biri de kadminyum oksittir (CdO). Bu yariletken oda
sicakliginda 2,2-2,8 eV’luk bir enerji band araligina sahiptir. Genellikle katkisiz CdO
bilesigi n-tipi yariletken Ozelligi gosterir. n-tipi iletkenligin kaynagi olarak oksijen
bosluklar1 ve donér olarak davranan ara yer Cd atomlart gosterilir [57-60]. Kristal orgiide
var olan ara yer Cd atomlarindan dolay1 stokiyometrik (Cd(j+xO, non-stokiyometrik)
olmayan bir durum s0z konusudur. Saf CdO i¢ine In, Sn, F vb. elementlerin
katkilanmasiyla iletkenlik degeri arttirilabilir [26]. CdO’in, oda sicakligindaki rengi koyu
kahverengi iken, katkisiz kadmiyum oksit oda sicakligindan itibaren 400°C’ye kadar ki
sicakliga kadar kahverengi rengini korur. Ancak 800°C’den itibaren uygulanan 1s1l islem
dolayr siyah renge doniistiigli ancak kristal yapisinda bir degisiklik olmadigi XRD
Olctimleri ile belirlenmistir. CdO, vakum ortaminda 350°C’de acik hava ortaminda 900
°C’de termal parcalanmaya ugrar ve kristal yapt bozulur. CdO yariiletken maddesi kaya
tuzu NaCl tipi (fcc) kiibik birim hiicre tipine sahiptir ve birim hiicre sabiti a= 4.66 Adur.
Sekil 4.2.”de (fcc) kiibik birim hiicre tipi gosterilmistir [26,57-60].

"_,—--"

Sekil 4.2. CdO’in (fcc) birim hiicre tipindeki kristal orgiisii [26].

CdO yariletken bilesigi goriiniir bolgede yiiksek optiksel gecirgenlige sahiptir.
Mobilitesi 64 cm’/V.s ve ozdirenci 4.87x107™" Q.cm’dir [1,58]. Yiiksek elektriksel
iletkenligi elektron mobilitesine (~200 cm® V's™), yiiksek tastyici yogunluguna ve

dogasinda var olan non-stokiyometri nedeniyle olusmus s1g donorlere baghidir.
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Katkisiz halde bile oldukca yiiksek bir tasiyici yogunluguna sahiptir. Tastyict
yogunlugu sicakliga duyarhidir ve sicaklik arttiginda tasiyic1 yogunlugu azalirken elektron
mobilitesi ~1°den ~220 cm?® V's'e cikar [26]. CdO yariletken maddesi ayn1 zamanda
SnO,, ZnO gibi saydam iletken oksit (transparent conducting oxide, TCO) grubunda yer
alir [34,58]. Cesitli saydam iletken oksit ince filmler arasinda CdO en az dikkat ¢ekenidir.
Bunun nedeni Cd atomlarinin insan saghg: ic¢in zararli olmasi ve CdO’in diisiik yasak
enerji aralig1 gosterilebilir [33]. Ayrica, su an mevcut yariiletken oksitlerden 5-10 kat daha
fazla elektron mobilitesine sahip olmasi bu filmler i¢in 6nemli bir avantajdir. CdO, uygun
elektriksel iletkenlik ve optiksel gecirgenlik ozellikleri ile goriiniir bolgeden kizil Gtesine
kadar genis bir dalga boyu araliginda kullanim potansiyeline sahip bir malzemedir.
Spektrumunun goriiniir bolgesinde yliksek elektriksel iletkenlik ve optiksel gegirgenlik

ozelliklerinden dolay1 giines pili vb. uygulamalarda kullanilmaktadir [26,33].

Tablo 4.2. Kiibik CdO’in 6zellikleri [26].

Ozellik Cdo
Molekiil Agirligi 128.41 (g/mol)
Kristal Yapisi Kaya tuzu NaCl (fcc)

Birim Hiicre parametreleri
Yogunluk

Sitiblimasyon baslangici

Band Aralig1 Enerjisi (300 K)
Eksiton Baglanma Enerjisi (300 K)
Elektron Etkin Kiitlesi

Elektron Hareketi (300 K)

Bosluk Etkin Kiitlesi

Bosluk hareketi (300 K)

4.9. Sol Jel Yontemi

4.66 (A)

8.15 (g/cm’)
900 (°C)
2,2-2,8 (eV)
60 (meV)

0.24 (g)

200 (cm?/Vs)
0.59 (g)

5- 50 (cm*/Vs)

Sol jel yontemi, kimyasal bir yontem olup baslangi¢c malzemesi olarak bir soliisyon

icerdigi i¢in ve bu soliisyon kullanilarak jel gibi bir yapr elde edildiginden “sol-jel

yontemi” denilmektedir. Sol-jel yontemi, geleneksel yontemlere gore daha diisiik
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sicakliklarda (100-600 °C) yapilir ve ozellikle organik olmayan (inorganik) ince film
kaplamalarinda kullanilir. Sol-Jel yontemi, ¢ozelti jel halindeyken daldirma yoOntemi,
dondiirme yontemi ve piiskiirtme yontemi ile ince film hazirlanmasinda ideal ve diisiik
maliyetli olmasi teknolojik olarak onemlidir [4,22].

Sol jel yontemi; piiriizlii/piiriizsiiz ylizeyleri, genis alanli altliklara kolay ve diisiik
maliyet ile kaplama imkani sagladigi i¢in ince film olusturmada yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu yontem sayesinde altliklara tek kaplama ile cok ince film kaplamalari
veya ¢ok kaplama ile daha kalin ince film kaplamalar yapilabilir [67,72].

Sol jel terimine ilk kez 1846 yilinda rastlanmilmaktadir. 1939°da sol gel yontemi
kullanilarak SiO, ile ilgili ikinci bir calisma yapilmistir. Bu yontemin, 1953’ten sonra
otomobil dikiz aynalarinda kullanilmaya baslanmasi ile popiilaritesi artirmis ve yaygin bir
sekilde kullanmilmaya baslanmistir. Sol jel yontemi, elektro-kromik kaplamalar, ferro-
elektrik tabakalar, koruyucu kaplamalar, opto-elektronik kaplamalar, optik hafizalar ve

yiiksek sicaklik siiper iletkenleri kaplama vb. genis bir uygulama alanina sahiptir [72].

4.9.1. Sol Jel Kaplama Yontemleri

Sol jel yontemi ile olusturulan jeller kullanilarak ince film kaplama yontemleri,
a. Daldirarak kaplama (dip coating),
b. Spin-kaplama (spin-coating)
c. Piiskiirterek kaplama (spray pyrolysis)

4.9.2. Daldirarak Kaplama Yontemi (Dip Coating)

Bu yontemde, ince film kaplanacak tabaka soliisyon i¢ine daldirilir ve daha sonra
tabaka yavasca geri cekilerek ince filmin olusturuldugu bir kaplama yontemidir. Tabaka
disar1 dogru cekilirken fazla solvent tabakadan ayrilir ve solventin buharlasmasi ile ince
film elde edilir. Genellikle daldirma birka¢ kez tekrarlanarak istenilen kalinlikta ince film
elde edilebilir. Tek bir daldirma ile elde edilen ideal film kalinlig1 0,1-0,45 pm arasindadir.
Film bundan daha kalin olursa c¢ozelti kurutuldugunda filmdeki yapisma kuvveti filmin

taban yiizeyine paralel yonde daralmay1 zorlayarak filmin kirilmasina neden olabilir [4,67].
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4.9.3. Spin Kaplama (Spin Coating)

Spin-kaplamada birka¢ damla soliisyon taban iizerine damlatildiktan sonra taban
5004000 rpm’e kadar istenilen hizlarda dondiiriilir. Taban donerken soliisyon tabakaya
yayilir ve solvent buharlasmaya baslar. Solventin biiyiik bir kism1 buharlastiktan sonra ince
film elde edilir. Film tabaninda arta kalan solventi buharlastirmak icin ince film belirli bir
stire (5-10 dk) diisiik sicakliklarda (~100-200 °C) 1s1l isleme tabi tutulur. Bu islem istege
ve film kalinligina bagl olarak birka¢ kez tekrar edilebilir. Elde edilen filmde kalan diger
organikleri buharlagtirmak icin daha yiiksek sicakliklarda (~300-600 °C) tavlanarak ince

film olusturma islemi tamamlanir [4].

4.9.4. Piiskiirterek Kaplama Yontemi (Spray Pyrolysis)

Bu yontemde soliisyon 1sitilmis tabakaya piiskiirtiillerek sprey damlaciklarinin

tabakaya carpmasi ile ¢Oziinen madde tabaka ilizerinde yogunlasirken solvent buharlasir.

Bu sekilde bir siire sonra yiizeyde ince film olusturma islemi tamamlanir [4,22].
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S. METERYAL VE METOT

Katkisiz ve Al katkili Al/p-Si/CdO/Al foto diyotlar ile katkisiz ve Ni katkili Al/p-
Si/ZnO/Al foto diyotlarin iiretimi i¢in, katkisiz ve Al katkili CdO ince filmler ile katkisiz
ve Ni katkili ZnO ince filmler kullamildi. CdO ve ZnO ince filmler sol jel yontemi
kullanilarak elde edildi.

5.1. Deneysel Islemler ve Olciim Sonuclar

Bu calismada [111] yonelimine sahip 107-40 cm.Q ozdirengli ve fabrikasyon olarak
parlatilmis p-tipi silisyum ince tabakasi ile katkisiz ve farkli oranlarda Al katkili CdO,
katkisiz ve farkli oranlarda Ni katkili ZnO kullanilarak sol jel yontemi ile her bir numune
icin jeller hazirlandi. p-Si ince tabakalar1 olusturulan jellerle kaplanmadan Once belirli
stirelerde farkli kimyasal temizleme islemlerine tabi tutularak temizlendi. p-Si temizleme
islemleri tamamlanip omik kontak olusturulduktan sonra, katkisiz ve farkli miktarlarda Al
katkih CdO ile katkisiz ve farkli miktarlarda Ni katkili ZnO ile hazirlanan jeller
kullanilarak foto diyotlar1 hazirlama islemlerine ge¢ildi. Hazirlanan p-Si/CdO ve p-Si/ZnO
foto diyotlarin opto elektronik karakterizasyonu i¢in gerekli parametrelerin
hesaplanabilmesi i¢in diyotlarin akim-voltaj, kapasite-voltaj, fotoiletkenlik Ol¢iimleri

yapildi.

5.1.1. CdO ve ZnO Filmlerin Uretilmesi

Katkisiz, %0,1 ve %1 Al katkili CdO kullanilarak sol jel yontemi ile elde edilen
jellerin mikroskop camu iizerine dondiirme yontemi ile kaplama yapilarak CdO filmler elde
edildi. Film olusturulmadan 6nce mikroskop camlar1 asagida belirtilen islem sirasina gore
kimyasal olarak temizlendi. Tiim kimyasal temizleme islemleri belirli siirelerde ultrasonik
banyo icerisinde gerceklestirilirken, ultrasonik tankinda saf su kullanildi. Mikroskop
camlarinin temizleme islemi;

a. Belirli ebatlarda kesilen mikroskop camlar1 ayr1 ayr1 uygun beherlerin icerisine
yerlestirildi. Her bir beherin igerisine yaklasik 50 ml Metanol konularak ultrasonik

karistiricida 10 dakika karistirildi.
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b. Beherlerdeki Metanol bosaltilarak beherlere yaklasik 50 ml De-iyonize su
doldurularak ultrasonik karistiricida 10 dakika karistirildi.

c. Beherlerdeki De-iyonize su bosaltilarak beherlere yaklasik 50 ml Aseton
doldurularak ultrasonik karistiricida 10 dakika karistirildi.

d. Beherlerdeki Aseton bosaltilarak beherlere yaklasik 50 ml De-iyonize doldurularak
ultrasonik karistiricida 10 dakika karistirildi.

e. Ultrasonik karistiricidaki kimyasal temizleme islemleri tamamlandiktan sonra
mikroskop camlart Azot gazi ile kurutuldu.

Bu sekilde kimyasal temizleme islemi tamamlandiktan sonra CdO filmlerin
hazirlanmasina gecildi. Mikroskop camlari her bir numune icin ayri1 ayri spin coater
tizerine yerlestirildi ve her numunenin jeli belirli oranda (yaklasik 2-3 damla) mikroskop
camunin iizerine damlatilarak spin coater 1000 rpm’de 1 dakika siireyle ¢alistirildi. Bu siire
tamamlandiktan sonra mikroskop cami 150 °C sicakliktaki sicak tabla iizerine
yerlestirilerek 10 dakika bekletildi. Ayni islemler her numune i¢in 5 kez tekrarlanarak CdO
ince filmler olusturuldu. Biitiin numuneler i¢in ayni islemler tamamlandiktan sonra,
numuneler 400 °C sicakliktaki firmin icerisinde 1 saat siireyle 1sil isleme tabi tutularak
katkisiz, %0,1 ve %1 Al katkil1 CdO filmlerin olusturulmasi tamamlanda.

Katkisiz, %0,1-%0,2-%0,5-%1 ve %2 Ni katkilt ZnO kullanilarak sol jel yontemi
ile elde edilen jellerin mikroskop camu iizerine dondiirme yontemi ile kaplama yapilarak
Zn0O filmler elde edildi. Filmler olusturulmadan 6nce mikroskop camlar1 kimyasal olarak
temizlendi. Tiim kimyasal temizleme islemleri belirli siirelerde ultrasonik banyo icerisinde
gerceklestirilirken, ultrasonik tankinda saf su kullanildi. Mikroskop camlarinin temizleme
islemi;

a. Belirli ebatlarda kesilen mikroskop camlar1 ayr1 ayr1 uygun beherlerin icerisine
yerlestirildi. Her bir beherin icerisine yaklasitk 50 ml Metanol konularak ultrasonik
karistiricida 10 dakika karistirildi.

b. Beherlerdeki Metanol bosaltilarak beherlere yaklasik 50 ml De-iyonize su
doldurularak ultrasonik karistiricida 10 dakika karistirildi.

c. Beherlerdeki De-iyonize su bosaltilarak beherlere yaklasik 50 ml Aseton
doldurularak ultrasonik karistiricida 10 dakika karistirildi.

d. Beherlerdeki Aseton bosaltilarak beherlere yaklasik 50 ml De-iyonize doldurularak

ultrasonik karistiricida 10 dakika karistirildi.
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e. Ultrasonik karistiricidaki kimyasal temizleme islemleri tamamlandiktan sonra
mikroskop camlar1 Azot gazi ile kurutuldu.

Bu sekilde kimyasal temizleme islemi tamamlandiktan sonra ZnO filmlerin
hazirlanmasina gecildi. Her numune i¢in hazirlanan mikroskop camlari ayr1 ayri spin
coater lizerine yerlestirilerek her numunenin jeli belirli oranda (yaklasik 2-3 damla)
mikroskop caminin {izerine dokiilerek spin coater 1000 rpm’de 1 dakika siireyle calistirildi.
Bu siire tamamlandiktan sonra mikroskop cami 150 °C sicakliktaki sicak tablanin {izerine
yerlestirilerek 10 dakika bekletildi. Mikroskop camu iizerine her bir numune ic¢in ayni
islemler 5 kez tekrarlanarak ZnO ince filmler olusturuldu. Biitiin numuneler i¢cin 5 kat
kaplama islemi tamamlandiktan sonra numuneler 400 °C sicakliktaki firinda 1 saat siire ile
1s1l isleme tabi tutularak katkisiz, %0,1-%0,2-%0,5-%1 ve %2 Ni katkili ZnO ince

filmlerin olusturulmasi tamamlandi.

5.1.2. CdO ve ZnO Filmlerin Yapisal Karakterizasyonu

Uretilen katkisiz, Al katkili CdO ve Ni katkili ZnO ince film numunelerin X-15111
kirimim spektrumlar1 Bruker marka D8 Advance model X-1sinlar1 kirinim cihazinda 1,5406
A dalga boylu CuKa 1511 kullanilarak 20° < 60° sinir degerlerinde incelenmistir.

Spektrum iizerindeki piklerin siddetlerine ve yar1 pik genisliklerine bakilarak
malzemenin kristallesmesi hakkinda bilgi edinilmistir. Iyi bir kristallesme seviyesine sahip
malzemenin XRD spektrumu (X-1s1in1 Kirinim Spektrumu), siddeti minimum olan bir
zemin lizerinde bulunan yiiksek siddetli ve yar1 pik genislikleri dar olan piklere sahiptir.
Eger yar1 pik genislikleri genis ve pik siddetleri diisiik ise kristallesme seviyesinin kotii
oldugu soylenebilir. Spektrum {izerinde background siddetinin yiiksek olmasi diisiik
siddete sahip pikleri goriintiilenemeyecek hale getirir. Numunelerin kirinim spektrumlari
incelendiginde pik siddetleri ve genislikleri arasinda farkliliklar ortaya c¢ikmaktadir.
Siddetleri biiyiik ve genislikleri dar olan piklerde kristallesme iyi, siddetleri kiiciik ve
genislikleri biiyiik olan piklerde kristallesmenin iyi olmadigi anlamina gelmektedir. Bu
calismada elde edilen numunelerin X-1s1m1 kirinim spektrumlari kullanilarak malzemelerin
kristal yapilar belirlendi.

Sekil 5.1°de katkisiz, %0.1 ve %1 Al katkili CdO numunelerin X-1s1n1 kirinim
deseni goriilmektedir. Kirtnim deseninden CdO numunelerinin polikristal yapida oldugu

goriilmiistiir. Kristal yapiya ait pikler tespit edilmistir. Tablo 5.1’de CdO ince film
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numunelerinin kristal 6zelliklerine ait 20 agilar1, pik siddetleri, kristal yapilari, diizlemlerin
Miller Indisleri ve diizlemler aras1 mesafelerine ait degerler verilmistir. Katkil1 ve katkisiz

CdO numuneleri (111) tercihli yonelimine sahiptirler.

= [ ] Katkisiz CdO
> 1 %0.1 Al katkili|| _
T 1%1 Alkatkii|| E
L.
=
.
e
3 £
Q) e 2
5§ or
1 9
Yl
WT
Fd Lt Fa i I
20 40 60 80
2 0 (Derece)
Sekil 5.1. Katkisiz ve Al katkili CdO numunelerin X - 1511 kirinim - deseni
Tablo 5.1. CdO numunelerin kristal yap1 parametreleri
20 (°) Pik Siddeti Kristalyapim h k 1  d(A)
32.995 28.4 Kiibik CdO L1 1T 371258
38.292 17.7 Kiibik CdO 2 0 0 234862
55.26 8.3 Kiibik CdO 2 2 0 166099
65.921 5.64 Kiibik CdO 3 1 1 141583
69.293 5.23 Kiibik CdO 2 2 2 135495

Katkisiz ve Al katkili CdO film numunelerinin kristal boyutlar1 Scherrer bagintisi
kullanilarak hesaplandi. Katkisiz CdO numunenin boyutu 23.59 nm, %0.1 Al katkili

numunenin boyutu 27.83 nm ve %1 Al katkili numunenin boyutu 25.09 nm olarak

hesaplandi.
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Sekil 5.2. Katkisiz ve Ni katkili ZnO numunelerin X - 1s1n1 kirmmim desenleri

Sekil 5.2°de katkisiz, %0.1, %0.2, %0.5, %1 ve %2 Ni katkili1 ZnO numunelerin X-
1511 kirmnim deseni goriilmektedir. Kirinim deseninden ZnO numunelerinin polikristal
yapida oldugu belirlenmistir. Numunelerin kristal yapis1 hekzagonaldir. Numuneler (002)
tercihli yonelimine sahiptirler. ZnO ince film numunelerinin kristal 6zelliklerine ait 20
acilar1, pik siddetleri, kristal yapilari, diizlemlerin Miller Indisleri ve diizlemler arasi

mesafelerine ait degerleri tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. ZnO numunelerinin kristal yap1 parametreleri

20 (°) Pik Siddeti Kristal yapis h k 1 d(A)
34.436 33 Hekzagonal ZnO o o 2 281512
36.245 30 Hekzagonal ZnO 1 0 1 260229
47.534 11 Hekzagonal ZnO 1 o 2 247642

Katkisiz ve Ni katkil1 ZnO numunelerin kristal boyutlari, katkisiz ZnO numunenin

boyutu 62.52 nm, %0.1 Ni katkili numunenin boyutu 27.94 nm ve %0.2 Al katkili
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numunenin boyutu 33.94 nm, %0.5 Ni katkili numunenin boyutu 50.23 nm ve %1 Ni
katkili numunenin boyutu 31.15 nm, %2 Ni katkili numunenin boyutu 41.98 olarak

hesaplanda.
Katkili ve katkisiz CdO ile ZnO ince filmlerin AFM goriintiileri PARK SYSTEM

XE-100E AFM cihazi ile alindi.

pm

Sekil 5.3. Katkisiz CdO filmin AFM goriintiisii

Sekil 5.3’te katkisiz CdO filmin AFM goriintiisii verilmistir. Sekilde cubuklu
yapilar goriilmektedir. Cubuklarin capit 800-956 nm arasinda, yiizey piiriizliligi ise

128.014 nm olarak olciilmiigtiir.
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Sekil 5.4. %0.1 Al katkili CdO filmin AFM goriintiisii

Sekil 5.4’te %0.1 Al katkih CdO filmin AFM goriintiisii verilmistir. Sekilde
cubuklu yapilar goriilmektedir. Cubuklarin ¢ap1 ve filmin yiizey piiriizliilligi sirasiyla 850-
1211 nm ve 128.572 nm olarak dl¢tilmiigtiir.

Sekil 5.5. %1 Al katkili CdO filmin AFM goriintiisii
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Sekil 5.5°te %1 Al katkili CdO filmin AFM goriintiisii verilmistir. Sekilde cubuklu
yapilar goriilmektedir. Cubuklarin ¢apr 1029-1263 nm arasinda, yiizey piiriizliilligi ise

118.121 nm olarak olciilmiistiir.

Sekil 5.6. Katkisiz ZnO filmin AFM goriintiisii

Sekil 5.6’da katkisiz ZnO filmin AFM goriintiisii verilmistir. Sekilde fiberli yapilar
goriilmektedir. Fiberlerin capr 195-404 nm, yiizey pirizliligi 51.754 nm olarak

Olctilmiistiir.

Sekil 5.7. %0.1 Ni katkili ZnO filmin AFM goriintiisti
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Sekil 5.7°de %0.1 Ni katkil1 ZnO filmin AFM goriintiisii verilmistir. Sekilde fiberli
yapilar goriilmektedir. Fiberlerin capt 104-182 nm, yiizey piriizliligi ise 55.358 nm

olarak oOlctilmiistiir.

Sekil 5.8. %0.2 Ni katkili ZnO filmin AFM goriintiisti

Sekil 5.8’de %0.2 Ni katkili ZnO filmin AFM goriintiisii verilmistir. Sekilde fiberli
yapilar goriilmektedir. Fiberlerin capr 352-508 nm ve yiizey piiriizlilligii ise 66.618 nm

olarak oOlctilmiistiir.

Sekil 5.9. %0.5 Ni katkili ZnO filmin AFM goriintiisii
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Sekil 5.9’da %0.5 Ni katkilt ZnO filmin AFM goriintiisii verilmistir. Sekilde fiberli
yapilar goriilmektedir. Fiberlerin ¢ap1 169-221 nm ve yiizey piiriizliiliigi ise 75.411 nm

olarak oOlctilmiistiir.

Sekil 5.10. %1 Ni katkili ZnO filmin AFM goriintiisii

Sekil 5.10’da %1 Ni katkil1 ZnO filmin AFM goriintiisii verilmistir. Sekilde fiberli
yapilar goriilmektedir. Fiberlerin ¢ap1 977-1719 nm ve yiizey piiriizliiliigi ise 135.893 nm

olarak Olctilmiistiir.

Sekil 5.11. %2 Ni katkilt ZnO filmin AFM goriintiisii
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Sekil 5.11°da %2 Ni katkili1 ZnO filmin AFM goriintiisii verilmistir. Sekilde fiberli
yapilar goriilmektedir. Fiberlerin ¢ap1 938-1107 nm ve yiizey piiriizliligi ise 49.551 nm

olarak oOlctilmiistiir.

Tablo 5.3. Katkili ve katkisiz CdO filmlerin AFM 6l¢tim sonuglart

Katki Oram Parcacik cap1 (nm)  Yiizey Piiriizliiliigii (nm)
CdO katkisiz 800 - 956 128.014
%0.1 Al katkili CdO 850 - 1211 128.572
% 1 Al katkili CdO 1029 - 1263 118.121

Tablo 5.4. Katkili ve katkisiz ZnO filmlerin AFM 6l¢iim sonuglari

Katki Oram Fiber capi (nm) Yiizey Piiriizliiliigi (nm)
Zn0 katkisiz 195 - 404 51.754
9%0.1 Ni katkil1 ZnO 104 - 182 55.358
9%0.2 Ni katkil1 ZnO 352 - 508 66.618
%0.5 Ni katkil1 ZnO 169 - 221 75.411
% 1 Ni katkil1 ZnO 977-1719 135.893
% 2 Ni katkil1 ZnO 938 - 1107 49.551

5.1.3. ZnO ve CdO Filmlerinin Optik Sonuclar1 (UV)

Sol Jel yontemi ile katkisiz ve %0.1-%0.2-%0.5-%1 ve %2 Ni katkili ZnO ince
filmler hazirlandi. Hazirlanan ince film numunelerinin UV 0Ol¢iimleri UV3600
SHIMADZU UV-VIS-NIR Spectrophometer cihazi ile yapildi. UV 6Ol¢iimleri sonucunda
elde edilen veriler kullanilarak ince filmlerin sogrulma, gecirgenlik, yansima ve yasak

enerji aralig1 (E,) grafikleri ¢izildi.
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Sekil 5.12. UV Spektrofotometresi

25 e %501 Ni katkili
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Sekil 5.13. Katkisiz ve Ni katkilt ZnO filmlerin sogrulma egrileri

Sekil 5.13’tede goriildiigii gibi ZnO filmler 400 nm diisiik dalgaboylarinda bir

absorbsiyon sinir1 gostermektedirler. Absorbsiyon sinir1 Ni katkilama ile degismektedir.
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Sekil 5.14. Katkisiz ve Ni katkili ZnO filmlerin gegirgenlik egrileri

Sekil 5.14°te katkisiz ve Ni katkili ZnO filmler 400-600 nm dalgaboyu bolgesinde

filmler oldukga transparenttirler ve transparent degeri % 80-85 arasinda degismektedirler.

%0.1 Ni katkili
%0.2 Ni katkili
%0.5 Ni katkili
% 1 Ni katkili
% 2 Ni katkili
Katkisiz ZnO

Yansima (%)
(0)]
|

| ! I I !
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Dalgaboyu (nm)

T
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Sekil 5.15. Katkisiz ve Ni katkilt ZnO filmlerin yansima egrileri
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Sekil 5.15°te katkisiz ve Ni katkii ZnO numunelerin yansima spektrumlari
verilmigtir. Sekil de goriildiigi gibi yansima Ni katki miktar1 ile degismektedir.
Numunelerin yansima egrileri 380-400 nm dalgaboyu araliginda bir pik gostermektedir.
Pikin pozisyonu Ni katkilama ile degismektedir. Bu da filmlerin yasak enerji araliklarinin

Ni katki ile degistigini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.16. Katkisiz ve Ni katkili ZnO filmlerin (ahv)? — hv egrileri

Katkisiz ve Ni katkili ZnO filmlerinin grafikleri (ahv)? — hv (sekil 5.16) kesim
noktalarindan faydalanilarak yasak enerji aralig1 (E,) hesapland:1 [62,64]. Yapilan literatiir
taramasinda Yakuphanoglu F. ve arkadaslari, Suwanboon S. ve arkadaslari, Mekhnache M.
ve arkadaslari, Xue-Yong Li ve arkadaslari, Farag A.A ve arkadaslarmin yaptiklari
calismalarda elde ettikleri E, degerleri, katkisiz ZnO igin 3.25 eV ile 3.37 eV arasinda
degisirken, katkili ZnO i¢in E, degerleri 3.23 eV ile 3.77 eV arasinda degismektedir [62-
66]. Bu calismada katkisiz ve Ni katkili ZnO igin elde edilen E, degerleri literatiirde
verilen degerler ile uyumludur. Katkisiz ve Ni katkili ZnO filmlerin E, degerleri Tablo

5.5’te verilmistir.
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Tablo 5.5. Katkil ve katkisiz ZnO filmlerin yasak enerji aralig1 (E,) degerleri

Katki Oranmi E; (eV)
ZnO katkisiz 3.261
%0.1 Ni katkili ZnO 3.272
9%0.2 Ni katkil1 ZnO 3.258
%0.5 Ni katkili ZnO 3.255
% 1 Ni katkil1 ZnO 3.257
% 2 Ni katkilt ZnO 3.249

Sol Jel yontemi kullanilarak Al/p-Si/CdO/Al diyotlar i¢in hazirlanan katkisiz, %0.1,
ve %1 Al katkili jeller kullanilarak CdO ince filmler hazirlandi. UV 6l¢iimleri sonucunda
elde edilen veriler kullanilarak CdO filmlerin sogrulma, gecirgenlik, yansima ve yasak

enerji aralig1 (E,) grafikleri ¢izildi.
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Sekil 5.17. Katkisiz ve Al katkili CdO filmlerin sogrulma egrileri

Sekil 5.17°de katkisiz ve Al katkil1 CdO filmlerin sogrulma grafikleri verilmektedir.

Sekilde de goriildiigti gibi CdO numuneleri 550 nm civarinda bir sogrulma sinir1
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gostermektedir. Sogrulma sinir1 Al katki ile degismektedir. Buda CdO filmlerin yasak

enerji araliklarinin Al katkisi ile degistigini gostermektedir.
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Sekil 5.18. Katkisiz ve Al katkili CdO Ince filmlerin gegirgenlik egrileri

Katkili ve katkisiz CdO numunelerin gecirgenlik grafikleri sekil 5.18’de verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi numunelerin transparentligi Al katki ile degismektedir.
Numunelerin transparentligi 500-800 nm dalgaboyu bolgesinde transparent degeri % 60-70

arasinda degismektedirler
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Sekil 5.19. Katkisiz ve Al katkili CdO Ince filmlerin yansima egrileri

Katkisiz ve Al katkih CdO filmlerin yansima spektrumlart sekil 5.19 da
goriilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi numunelerin yansima egrileri Al katki ile
degismektedir. Numunelerin yansimasi 550 nm civarinda aniden diismektedir.

Sekil 5.20’de verilen CdO filmlerin (ahv)? — hv grafiklerinin kesim noktalarindan
faydalanilarak yasak enerji aralig1 (E,) hesapland1 [62,64]. Yapilan literatiir taramasinda
Yakuphanoglu F. ve arkadaslari, Kose S. ve arkadaslari, Dakhel A.A yaptiklar
calismalarda elde ettikleri E, degerleri, katkisiz CdO i¢in 2.25 eV ile 3.28 eV arasinda
degisirken, katkili CdO i¢in ise 1.97 eV ile 3.39 eV arasinda degismektedir [57-61]. Bu
calismada katkisiz ve Al katkili CdO igin elde edilen E, degerleri literatiirde verilen
degerler ile uyumludur. Katkisiz ve Al katkilh CdO filmlerin E, degerleri tablo 5.6’da

verilmistir. Tablo da goriildiigii gibi numune yasak enerji araliklart Al katki ile artmaktadir.
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Sekil 5.20. Katkisiz ve Al katkili CdO filmlerin (ahv)? — hv egrileri

Tablo 5.6. Katkili ve katkisiz CdO filmlerin yasak enerji aralig1 (E,) degerleri

Katki Oram E,; (eV)
CdO katkisiz 2.15
%0.1 Al katkili CdO 2.231
% 1 Al katkili CdO 2.245

5.2. Foto Diyotlarin Hazirlanmasi

5.2.1. Al/p-Si/CdO/Al Foto Diyotlarin Hazirlanmasi

Bu calismada foto diyotlar icin [111] yonelimine sahip 10°-40 cm.Q 6zdirencli ve
fabrikasyon olarak parlatilmis p-Si ince tabakasi kullanildi. p-Si tabakasi Sigma-Aldrich
firmasindan satin alindi. p-Si tabakasi iizerindeki organik ve diger agir metal kirliliklerini
temizlemek, kristal ylizeydeki piiriizleri ortadan kaldirmak i¢in kimyasal temizleme
islemleri yapildi. Kimyasal temizleme islemleri;

a. Temizleme isleminde kullanilacak beherler De-iyonize su ile ©On temizligi

yapildiktan sonra 250 °C sicakliktaki firinda kurutuldu.
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b. Biitiin kimyasal temizleme islemleri ultrasonik banyo icerisinde RCA yontemi
kullanilarak gerceklestirildi. Ultrasonik tankinda saf su kullanildi.

c. p-Si esit miktarda alinan aseton (50 ml) icerisinde ultrasonik banyoda 5 dakika
yikandiktan sonra, 50 ml De-iyonize suda ultrasonik banyoda tekrar 5 dakika yikandi.

d. p-Si esit miktarda alinan etil alkol (50 ml) igerisinde ultrasonik banyoda 5 dakika
yikandiktan sonra, 50 ml De-iyonize suda ultrasonik banyoda tekrar 5 dakika yikandi.

e. p-Si HF:H,O (1:10ml) ¢oziiciisii icerisine 30 saniye daldirilip bekletildikten sonra,
50 ml De-iyonize suda ultrasonik banyoda yeniden 5 dakika yikandi. Bu islemler
tamamlandiktan sonra p-Si numuneleri azot gazi ile kurutuldu.

Kimyasal temizleme isleminden sonra, p-Si iizerine omik kontak olusturmak i¢in p-
Si VAKSIS PVD-HANDY/2S-TE cift resistif 1sitma kaynakli buharlastirma sistemi ile
3x10” Torr basing altinda vakumlandi. Vakum bu basinca ulastiginda %99.999 saflikta
olan Al p-Si yilizeyine ince film seklinde buharlastirilarak kaplandi. Buharlastirma
yapilirken buharlasabilecek yabanci maddelerin kristal ylizeyine yapigsmasini 6nlemek igin
baslangicta kesici kapak (metal perde) kapali tutuldu ve piiskiirtme basladiktan kisa bir
siire sonra kapak acilarak kaplama yapildi. Buharlastirma 2-4 A/s hizinda yapilarak p-
Si’nin mat yiizeyine 100 nm kalinliginda omik kontak ince film seklinde olusturuldu. Bu
islemden sonra Al/p-Si yapist 570 °C sicaklikta 3 dakika argon gazi ortamindan 1s1l isleme
tabi tutuldu. Daha sonra p-Si iizerine CdO ince filmler olusturuldu. Bu islemde her bir
numune i¢in p-Si’lar ayr1 ayr1 spin coater iizerine yerlestirilerek her bir numunenin jeli
belirli oranda (yaklasik 2-3 damla) p-Si iizerine dokiilerek spin coater 1000 rpm de 30
saniye siireyle caligtirildi. Bu siire tamamlandiktan sonra p-Si’lar 150 °C sicakliktaki sicak
tablanin {iizerine yerlestirilerek 5 dakika bekletildi. Bu sekilde 1 kat film kaplama
yapildiktan sonra numuneler 400 °C sicakliktaki firina atilarak 1 saat 1s1l isleme tabi
tutuldular.

Omik kontak ve CdO jel ile ince film olusturulduktan sonra, VAKSIS PVD-
HANDY/2S-TE cift resistif 1sitma kaynakli buharlagtirma sistemi ile {iist kontak
olusturuldu. Vakum 3.5x10” Torr basinca ulastiginda %99.999 safliga sahip Al p-Si parlak
yiizeyi iizerine kaplanan CdO ince film tabakasi iizerine 3-5 A/s hizinda ve 100 nm
kalinliginda kontak olusturularak Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin iiretimi tamamlandi. Al/p-
S1/CdO/Al diyotlarin tiretim agamalar sekil 5.21°de gosterilmistir.
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Sekil 5.21. Al/p-Si/CdO/Al diyotlar1 hazirlama asamalari

5.2.2. Al/p-Si/ZnO/Al Foto Diyotlarin Hazirlanmasi

Bu calismada olusturulacak Al/p-Si/ZnO/Al diyotlar i¢in [111] yonelimine sahip
107-40 cm.Q bzdirencli ve fabrikasyon olarak parlatilmis p-Si ince tabakasi kullanildi. p-Si
tabakasi Sigma-Aldrich firmasindan satin alindi. p-Si tabakasi tizerindeki organik ve diger
agir metal kirliliklerini temizlemek ve kristal yiizeydeki piiriizliiliikleri ortadan kaldirmak
icin kimyasal temizleme islemleri yapildi. Kimyasal temizleme islemleri,

a. Temizleme isleminde kullanilacak beherler De-iyonize su ile ©On temizligi
yapildiktan sonra 250 °C sicakliktaki firinda kurutuldu.

b. Biitiin kimyasal temizleme islemleri ultrasonik banyo icerisinde RCA yontemi
kullanilarak gerceklestirildi. Ultrasonik tankinda saf su kullanildi.

c. p-Si esit miktarda alinan aseton (50 ml) icerisinde ultrasonik banyoda 5 dakika
yikandiktan sonra, 50 ml De-iyonize suda ultrasonik banyoda tekrar 5 dakika yikandi.

d. p-Si esit miktarda alinan etil alkol (50 ml) igerisinde ultrasonik banyoda 5 dakika
yikandiktan sonra, 50 ml De-iyonize suda ultrasonik banyoda yeniden 5 dakika yikandi.

e. p-Si HF:H,O (1:10ml) coziiciisii icerisinde 30 saniye bekletildikten sonra, 50 ml
De-iyonize suda ultrasonik banyoda tekrar 5 dakika yikandi. Bu islemlerden sonra p-Si
numuneleri azot gazi ile kurutuldu.

Kimyasal temizleme islemleri tamamlandiktan sonra, p-Si iizerine omik kontak
olusturmak icin p-Si VAKSIS PVD-HANDY/2S-TE cift resistif 1sitma kaynakli
buharlagtirma sistemi 3.5x10” Torr basin¢ altinda vakumlandi. Vakum bu basinca
ulastiginda %99.999 safliktaki Al p-Si ylizeyi iizerine ince film seklinde kaplandi.
Buharlagtirma yapilirken buharlagabilecek yabanci maddelerin kristal yiizeyine

yapismasini Onlemek icin baslangicta kesici kapak (metal perde) kapali tutuldu ve
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piiskiirtme basladiktan kisa bir siire sonra kapak agilarak kaplama islemi tamamlandi.
Buharlastirma 3-5 A/s hizinda yapilarak p-Si’nin mat yiizeyine 100 nm kalinhginda omik
kontak olusturuldu. Bu islem tamamlandiktan sonra Al/p-Si yapis1 570 °C sicaklikta 3
dakika 1s1] isleme tabi tutuldu.

Omik kontak ve 1s1l islemden sonra p-Si iizerine ZnO ince filmler olusturuldu. Bu
islemde her bir numune icin p-Si’lar ayr1 ayr1 spin coater iizerine yerlestirilerek her bir
numunenin jeli belirli oranda (yaklasik 1-2 damla) p-Si iizerine dokiilerek spin coater 1000
rpm de 30 saniye siireyle calistirildi. Bu siire tamamlandiktan sonra p-Si’lar 150 °C
sicakliktaki sicak tabla {izerine yerlestirilerek 5 dakika bekletildi. Bu sekilde 1 kat film
kaplama yapildiktan sonra numuneler 400 °C sicakliktaki firina atilarak 1 saat 1s1l isleme
tabi tutuldu.

Omik kontak ve ZnO ince film olusturulduktan sonra, VAKSIS PVD-HANDY/2S-
TE cift resistif 1sitma kaynakli buharlastirma sistemi ile iist kontak olusturuldu. Vakum
3.5x10” Torr basinca ulastiginda %99.999 safliga sahip Al metali p-Si parlak yiizeyi
tizerine kaplanan ZnO ince film tabakas iizerine 2-4 A/s hizinda ve 100 nm kalinliginda
kontak olusturularak Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin tretimi tamamlandi. Al/p-si/ZnO/Al

diyotlarin liretim asamalar sekil 5.22’de gosterilmistir.

p-5i
a- Kimyasal Temizleme
islemi p-5i
Al
p-5i .. l
o c- Ust kontalk
olusturma

h- Omik Eontak olusturma

Sekil 5.22. Al/p-Si/ZnO/Al diyotlar1 hazirlama asamalar1
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Sekil 5.23. VAKSIS PVD-HANDY/2S-TE cift resistif 1s1tma kaynakli buharlastirma sistemi

5.3. Al/p-Si/CdO/Al Foto Diyotlarn Olciim Sonuclar

5.3.1. Al/p-Si/CdO/Al Foto diyotlarin Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Bu calismada hazirlanan Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin elektriksel karakterizasyonu
icin, akim-voltaj (I-V) oOlctimleri farklt aydinlanma siddetleri altindaki farkhi
aydinlatmalarda yapildi. Akim-voltaj karakteristiklerinin belirlenmesi icin 1-V ol¢iimleri
KEITHLEY 4200 SCS akim-voltaj kaynagi ile alindi. Silisyum altlig1 iizerine olusturulan
Al/p-Si/CdO/Al foto diyotlara +2 V voltaj uygulanarak elektriksel olctimler yapildi. I-V,

C-V ve I-t dl¢iimleri i¢in kullanilan deney diizenegi sekil 5.24°te verilmistir.

lAl Kontak

Z00) itice
filin

p-ai—H

Al Kontak—

Sekil 5.24. Al/p-Si/CdO/Al ve Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin I-V ve C-V 6l¢iimleri i¢in kullanilan deney
diizenegi
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Sekil 5.25. Katkisiz ve %0.1- %1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin I-V egrileri

Katkisiz, %0.1 ve %1 Al katkili CdO filmlerle hazirlanan diyotlarin I-V egrileri
sekil 5.25’te verilmistir. Diisiik voltajlarda, diyotlarin akimi voltaj ile iissel olarak
artigindan dolay1 diyotlarin I-V karakteristikleri termiyonik emisyon teorisi ile analiz

edilebilir. Termiyonik emisyon teorisi;

V-IR

nkT ’[1 — exp (— %)] (5.1

I = lyexp

ile ifade edilir. Burada V uygulanan voltaj, q elektron yiikii, n idealite faktorii, kg Boltzman
sabiti, T sicaklik, Ry seri direng, I, ters besleme doyma akimidir [73-79].

Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin akim-voltaj grafiklerinden ters besleme doyma akimi,
idealite faktorii, engel yiiksekligi gibi diyot parametreleri hesaplandi. Al/p-Si/CdO/Al
diyotlar i¢in idealite faktorii degerleri, her bir diyotun karanlik durumundaki InI-V
grafiginin lineer kisminin egiminden ve kesim noktasindan hesaplandi. Hesaplanan idealite
faktorii degerleri ve engel yiiksekligi degerleri Tablo 5.7°de verilmistir. Al/p-Si/CdO/Al
diyotlarin idealite faktorlerinin 1’den biiyiik oldugu goriildii. Bu durum, ara yilizey durum

yogunlugu ve seri direngten kaynaklanmaktadir. Yapilan hesaplamalarda %0.1 Al katkil
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Al/p-Si/CdO/Al diyotun idealite faktorii degeri diger diyotlarinkinden daha kiigiiktiir. p-

Si/CdO diyotlarin herhangi bir voltaj degerindeki dogrultma orani ise,

RR = Ir (5.2)

IR

ile ifade edilir. Burada RR dogrultma orani, I dogru besleme akimi, Iz ters besleme
akimidir. Katkisiz, %0.1 ve %1 Al katkili CdO/p-Si diyotlarin £2 V’ta hesaplanan

dogrultma oran1 degerleri tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7. Al/p-Si/CdO/Al diyotlar i¢in elde edilen idealite faktorii, engel yiiksekligi ve dogrultma
orani degerleri

Foto Diyot Katki orani n oy (eV) RR

Al/p-Si/CdO/Al CdO katkisiz 4.27 0.623 1.55x10
Al/p-Si/CdO/Al %0.1 Al katkili 321 0.714 6.2x10°
Al/p-Si/CdO/Al %1 Al katkili 3.55 0.708 5.99x10°

CdO/p-Si diyotlarin, yiiksek elektrik alanlarin diyotlarin I-V karanliktaki etkisini
incelemek icin akim ve voltaj karakteristikleri I — aV™ bagintis1 ile analiz edildi. Bunun
icin Inl-InV formunda cizilen grafikler sekil 5.26’da gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
grafik egrileri iki farkli bolgeden olusmaktadir. 1. ve II. bolgede katkisiz, %0.1 ve %1 Al
katkili CdO/p-Si diyotlarin bulunan m degerleri Tablo 5.8’de verilmistir. CdO/p-Si
diyotlarin I bolge i¢cin bulunan m degerleri 2.379 ile 3.359 arasinda degisirken II. bolge
icin bulunan m degerleri ise 2.687 ile 3.772 arasinda degismektedir. Bu da, yiiksek elektrik
alanlarin katkisiz CdO/p-Si diyotun I-V karakteristigine daha fazla katki yaptigin gosterir.
II. bolge i¢in elde edilen m degerleri %1 Al katkili diyot i¢cin m>3 oldugundan dolay1
tuzaklama seviyelerinin dagilimi exponansiyel bir dagilim ile karakterize edildigi bir

SCLC mekanizmasi olur [70-79].
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Sekil 5.26. Katkisiz, %0.1, %1 Al katkil1 Al/p-Si/CdO/Al diyotun log I-V grafigi

Tablo 5.8. Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin I. ve II. bolge i¢in m degerleri

Foto Diyot Katki orani I. bolge I1. bolge
Al/p-Si/CdO/Al CdO katkisiz 2.38 2.69
Al/p-Si/CdO/Al %0.1 Al katkili 3.36 2.83
Al/p-Si/CdO/Al %1 Al katkil 2.63 3.77

5.3.2. Al/p-Si/CdO/Al Foto diyotlarin Kapasite-iletkenlik Voltaj Karakteristikleri

Sekil 5.31’de CdO/p-Si diyotlarin C-V grafikleri verilmistir. Diyotlarin pozitif
voltaj bolgesinde kapasiteleri degismezken, negatif voltaj bolgesinde kapasiteleri
degismektedir. Diyotlarin C-V grafigi, ara yiizey durum yogunlugu ve seri direngten dolay1

lineer bir davranis gosterememektedir. Bundan dolay1 C-V ve G-V egrileri,

_ (Gh+WCm)?*)Cm
Cadj T a2+ (wem)? (5.3)
ve

_ (Gh+(wCp)?a
Gadj T a2+ (wipy)? (5.4)
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ifadeleri ile yeniden hesaplandi. ifadelerde G,, ve C,, Olciilen iletkenlik ve kapasite
degerleri, ® acisal frekans, a ise Gy, Cyy ve Ry ‘ye baglh bir parametredir [63,73]. Elde
edilen Cyq-V grafikleri sekil 5.33’te verildi. C,q; grafiklerde olusan pik degerleri diyotlarin
ara ylizey durum yogunlugunun oldugunu gostermektedir.

Heteroeklem diyotlar i¢in C-V karakteristikleri icin,

2 — quNllSISZ (5 5)
2(e.Ng+e26,N0) (Vpi=V) '

ifadesi kullanildi. Burada Ng ve N, sirasiyla ZnO’tin donor ve akseptor tasiyici
konsantrasyonlari, €; ve &, sirastyla ZnO ve p-Si’nin dielektrik sabitidir [73]. V>>kT/q ters

besleme voltaj1 i¢cin ve N,>>Ny oldugundan C-V ifadesi,

1 _ 2(Vpi+V)
C%2  A2g4qNg

(5.6)
seklinde yazilir. ifadede Vy,; difiizyon potansiyeli, A diyotun kontak alami ve & dielektrik
sabitidir [73].

Sekil 5.27°de katkisiz, %0.1 ve %1 Al katkil1 Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin 1 MHz de
cizilen C-V grafiginde, diyotlarin kapasitesi pozitif voltaj bolgesinde degismezken negatif
voltaj bolgesinde degismektedir. IMHz de ¢izilen C-V grafigi ara ylizey durum yogunlugu
ve seri direncten dolayi lineer bir davranis gosterememektedir. Bu durumu diizeltmek icin

denklem 5.3 kullanilarak C,q; grafikleri ¢izildi.
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Sekil 5.27. CdO katkisiz, %0.1ve %1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin 1 MHz C-V egrileri

Sekil 5.28°de katkisiz, %0.1 ve %1 Al katkil1 Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin 1 MHz de
cizilen C,q; grafiginin, negatif bolgede olusan pik degerleri diyotlarin arayiizey durumlarin
varligimi gostermektedir. Burada en yiiksek pik degeri %0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al

diyotta olusmustur.

— Katkisiz CdO
0.1 Al katkili
e O 1 Al katkili
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Sekil 5.28. Katkisiz , %0.1 ve %1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin 1 MHz C,g; egrileri

66



Sekil 5.29’da katkisiz, %0.1 ve %1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin 100 kHz
de cizilen C-V grafiginde, diyotlarin kapasitesi pozitif voltaj bolgesinde degismezken
negatif voltaj bolgesinde degismektedir. 100 kHz de cizilen C-V grafigi, araylizey durum
yogunlugu ve seri direncten dolayi lineer bir davranis gosterememektedir. Bu durumu
diizeltmek icin denklem 5.3 kullanilarak C,q grafikleri ¢izildi. 100 kHz’deki kapasite
degisimi en fazla %0.1 Al katkil1 Al/p-Si/CdO/Al diyotta olusmustur.

5n
— K atkisiz CdO
an - ——0/00.1 Al katkil
% 1 Al katkih

Sekil 5.29. CdO katkisiz, %0.1 ve %1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin 100 kHz C-V egrileri

Sekil 5.30’da katkisiz, %0.1 ve %1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin 100 kHz
de cizilen C,q grafiginin, negatif bolgede olusan pik degerleri diyotlarin araylizey
durumlarim1 gostermektedir. Burada en yiiksek pik degeri %1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al

diyot i¢in gdzlenmistir.
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Sekil 5.30. Katkisiz, %0.1 ve %1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin 100 kHz C,; egrileri

Sekil 5.31’de p-Si/CdO diyotlarin farkli frekanslarda c¢izilen C-V grafikleri
verilmistir. Grafiklerde de goriildiigii gibi diyotlarin kapasitesi negatif voltaj ile degisirken
pozitif voltaj ile degismemektedir. Bu durum, uygulanan voltajla tilkenim tabakasinin
genisliginin degistigini gostermektedir. C-V egrileri bir pik gosterip pikin konumu frekans
ile degismekte ve pikin genisligi frekansin azalmasi ile artmaktadir. C-V grafiklerindeki
pikin varlig1 seri direncin etkisi ve araylizey durumlarin molekiiler yapilanmasi ve
diziliminden kaynaklanabilir. Ciinkii arayilizey durumlan alternatif akim sinyallerini izler.

Frekans ile C-V egrilerindeki pikin genisligi araytizeydeki tuzak yiiklerin sayisi ile ilgilidir.
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Sekil 5.31. a. Katkisiz Al/p-Si/CdO/Al diyot b. %0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyot e. %1 Al katkili Al/p-
Si/CdO/Al diyotlarin farkl frekanslardaki C-V egrileri

Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin C-V verilerine gore hesaplanan elektronik parametreleri

tablo 5.9’da verilmistir.

Tablo 5.9. Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin elektronik parametreleri

Foto Diyot Katki oram Vi (V) Na (cm'3) by (eV)
Al/p-Si/CdO/Al CdO katkisiz 1.318 6.48x10" 0.490
Al/p-Si/CdO/Al %0.1 Al katkili 0.305 6.48x10" 0.428
Al/p-Si/CdO/Al %1 Al katkili 1.75 9.46x10* 0.658

Diyotlarin elektriksel parametrelerini hesaplamak i¢in Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin
IMHz altindaki C>-V egrileri sekil 5.32’da verilmistir. Tasiyic1 konsantrasyonu (Ng) ve
difiizyon potansiyel (Vy,;) degerleri C-V grafiklerinden hesaplandi [73]. p-Si’daki tastyict
konsantrasyonu CdO’inkinden biiyiikk oldugundan dolay1 dlgiilen kapasitans CdO’in
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tilkenim bolgesinin kapasitans1 olur. Bundan dolayr CdO igin tasiyict konsantrasyon ve

difiizyon potansiyel degerleri denklem 5.6 ile hesaplandi.

1 MHz

1.3 1.4 1.5 1.6

3x10”
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C

Sekil 5.32. a. Katkisiz Al/p-Si/CdO/Al diyot b. %0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyot ¢. %1 Al katkili Al/p-
Si/CdO/Al diyotlarm 1 MHz altindaki C-V grafikleri

Sekil 5.33’te katkisiz ve Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin farkli frekanslar da
cizilen C,q; grafikleri verilmistir. Grafiklerdeki pik degeri arayiizey durumlarin varligini

gostermektedir. Egrilerin pik degeri frekansin artis1 ile azalmaktadir.
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Sekil 5.33. a. katkisiz Al/p-Si/CdO/Al diyot b. %0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyot ¢. %1 Al katkili Al/p-
Si/CdO/Al diyotlarin farkl: frekanslarda cizilen Cyg; egrileri

Sekil 5.34’te katkisiz ve Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin farkli frekanslar i¢in
cizilen Gy grafikleri verilmistir. Negatif bolgede egrilerde olusan pik degerleri diyotun ara

yiizey durumlarini gostermektedir.

73



@

(Dm

8x10”
1 e 50 kHZ
7x10° 1 e 100 kHz
] s 200 kHz
6)(1 0‘3 - e 300 kHz
J 400 kHz
s | cm 500 kHz
2 ] 600 kHz
3 e 700 kHz
4x10" 7 cm 800 kHzZ
| e 000 kHz
3x10" - 1 MHz
2x107 -
1x10° ﬁ
0 T T T T g T v T r
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0
V (V)
a
1x10°
e 50 kHz
e 100 kHZ
3 s 200 kH2
LI e 300 kHz
400 kHz
< e 500 kHz
9x10 600 kHz
e 700 kHZ
“ e 800 kHz
6x10° 7 e 900 kHz
1 MHz
3x10°
0 4
1 I 1
0.2 0.0 0.2
V (V)
b

74




10 kHz
en 50 kHZ
e 100 kKHZ
700 kHz
300 kHz
400 kHz
500 kHz
e 600 kHZ
e 700 kHZ
e 800 kHZz
900 kHz
1 MHz

4x10°

3x107°

S)

72x107 4
o

1x10°

0

. . , .

1.5 1.0 0.5 0.0 05
V (V)

C

Sekil 5.34. a. Katkisiz Al/p-Si/CdO/Al diyot b. %0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyot ¢. %1 Al katkili Al/p-
Si/CdO/Al diyotlarin farkl: frekanslardaki G,q; egrileri

p-Si/CdO diyotlarin farkli frekanslar igin cizilen G,q grafiklerinin negatif
bolgesinde olusan pik degerleri diyotlarin ara yilizey durum yogunlugunun oldugunu

dogrulamaktadir. p-Si/CdO diyotlar i¢in ara yiizey durum yogunlugu,

2 (Gadj/W)max
D, == 7
i qA [(Gmax/WCox)?+(1=Cm/Cox)?] (5 )

ifadesi ile hesaplanir. Ifadede C,, Olglilen kapasite, (Gadj/®)max Ol¢iilen iletkenlik, Cox oksit
tabakanin kapasitesi, A diyotun kontak alan1 ve o acisal frekanstir [63,73,74].

Sekil 5.35’te katkisiz ve Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin D; grafikleri
verilmigtir. p-Si/CdO diyotlarin Dj; grafikleri diyotlarin Gyg; verileri kullanilarak cizildi.
Grafiklerde de goriildiigli gibi D degerleri frekansa bagh olarak degismektedir. Artan

frekans degeri D;; degerlerini azaltmaktadir.
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Sekil 5.35. a. Katkisiz Al/p-Si/CdO/Al diyot b. %0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyot ¢. %0.1 Al katkil
Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin D;, egrileri

5.3.3. Al/p-Si/CdO/Al Foto Diyotlarin Fotovoltaik ve Fotoiletkenlik Karakteristikleri

Hazirlanan katkisiz, %0.1 ve %1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin farkli
aydinlanma siddetleri altindaki akim-voltaj karakteristiklerinin 6l¢timii yapildi.

Sekil 5.36’da katkisiz Al/p-Si/CdO/Al foto diyotun farkli aydinlanma siddetleri
altindaki I-V grafikleri verildi. Sekilde goriildiigii gibi 151k siddeti arttik¢a diyotun ters
besleme akimi artmaktadir. Diyotun karanliktaki akim degeri 5.83x10” A. iken 100

mW/cm?* 151k altinda Olciilen akim degeri 5.4x10™ A. dir.
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Sekil 5.36. Katkisiz Al/p-Si/CdO/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki I-V egrileri

Sekil 5.37°de %0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al foto diyotun farkli aydinlanma
siddetleri altindaki I-V egrileri verildi. Egrilerden de goriildiigii gibi 151k siddetinin artisina

bagli olarak ters besleme akimi da artmistir. Diyotun karanliktaki akim degeri 1.32x10° A

iken 100 mW/cm?*1s1k altinda Olciilen akim degeri 1.2x10” A’dir.

107
10° 4
10 4
<
" 107~
10° < w— Karanlik
e 20 m\Wicm®
w40 mW/cm®
1 0’7 = — () mWIcmz
80 mWicm
— 100 MW/cm’

-2

Sekil 5.37. %0.1 Al katkil1 Al/p-Si/CdO/Al diyotun farkli 1s1k siddetleri altindaki I-V egrileri
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Sekil 5.38°de %1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotun farkli aydinlanma siddeti
altindaki I-V egrileri verilmistir. Grafik egrilerinde de goriildiigii gibi 151k siddetinin
artisina bagl olarak ters besleme akimi da artmistir. Karanlhiktaki akim degeri 2.7x10° A
iken 100 mW/cm? 151k altinda Olciilen akim degeri 3.9x107 A’dir.

10” 3

10 3

- Karanlik
— 20 MW/cm’
40 mWicm®
— 60 mW/cm’
80 mWicm®
w100 MW/cm’

-2 -1 0 1 2
Sekil 5.38. %1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotun farkli 1s1k siddetleri altindaki I-V grafigi
Al/p-Si/CdO/Al diyotlarin fotoakim mekanizmasi,

1,,=B.P" (5.8)
ile analiz edildi. Bagintida I, fotoakim, P gelen 15181n siddeti, B ve m ise bir sabittir.
Diyotlar i¢in elde edilen Ip,-P grafikleri sekil 5.39-5.41°de verildi. Diyotlarin m degerleri
sekil 5.39-5.41 grafiklerinin egiminden hesaplandi ve Tablo 5.10‘da verildi.

Sekil 5.39’da katkisiz Al/p-Si/CdO/Al diyotun sabit voltaj altinda bulunan fotoakim
degerleri grafikte goriilmektedir. Diyot i¢in m degeri 0.208 olarak bulundu.
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Sekil 5.39. Katkisiz Al/p-Si/CdO/Al diyotun I,,-P egrisi
%0.1 Al katkili Al/p-S1/CdO/Al diyot m degeri 0.556 bulundu.
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Sekil 5.40. %0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotun I,,-P egrisi
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Sekil 5.41. %1 Al katkil1 Al/p-Si/CdO/Al diyotun IL,;-P egrisi

%1 Al katkili Al/p-S1/CdO/Al diyotun m degeri 0.637 olarak hesaplandi.

Tablo 5.10. Al/p-Si/CdO/Al diyotlar icin elde edilen m degerleri

Foto Diyot Katki orani m degerleri
Al/p-Si/CdO/Al CdO katkisiz 0.208
Al/p-Si/CdO/Al %0.1 Al katkil1 0.556
Al/p-Si/CdO/Al %1 Al katkili 0.637

Al/p-Si/CdO/Al foto diyotlarin fototransient akim oOlgiimleri farkli aydinlatma
siddetleri altinda akim-zaman grafikleri sekil 5.42-5.44 ‘te verildi. Sekillerde de goriildiigii
gibi 15181in acilmasi ile akim aniden artmakta ve sabit bir degere ulasmaktadir. Isik
kapatildiginda ise akim ilk degerine ulagmaktadir.

Sekil 5.42°de katkisiz Al/p-Si/CdO/Al foto diyotun farkli aydinlatma I,-t grafigi
verilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi 15181n agilmasi ile akim aniden artmakta ve sabit
bir degere ulagsmaktadir. Isik kapatildiginda ise akim ilk degerine ulasmaktadir. Diyotun
100 mW/cm? aydinlama siddeti altindaki Icma/ Ixapama degeri 5.84 olarak bulundu.
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Sekil 5.42. Katkisiz Al/p-Si/CdO/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki -t egrisi
Sekil 5.43°da %0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al foto diyotun farkli aydinlatma Ip-t

grafigi verilmektedir. Sekilde de goriildiigi gibi akim artan 151k siddeti ile artmaktadir.

Diyotun 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki Iacma/ Ixapama Orani 7.5 olarak bulundu.
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Sekil 5.43. %0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki I,-t egrisi
Benzer sekilde %1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al diyotun Iigma/liepe degeri 3.96 olarak

hesaplandi. Elde edilen sonuclara bakildiginda %0.1 Al katkili CdO ile hazirlanan diyot

maksimum Iyma/liepe degerine sahiptir.
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Sekil 5.44. %1 Al katkil1 Al/p-Si/CdO/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki -t egrisi

5.4. Al/p-Si/ZnO/Al Foto Diyotlarmm Ol¢iim Sonuclar

5.4.1. Al/p-Si/ZnO/Al Foto Diyotlarin Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Katkisiz, %0.1, %0.2, %0.5, %1 ve %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin 1-V
karakteristikleri sekil 5.45’te verildi. Diisiik voltajlarda diyotlarin akimi voltaj ile iissel
olarak arttigindan dolayr diyotlarin I-V karakteristikleri denklem 5.1 ile analiz edildi.
Diyotlarin idealite faktorii, engel yiiksekligi ve dogrultma orani degerleri Tablo 5.11°de
verildi. Al/p-S1/ZnO/Al diyotlarin idealite faktorlerinin 1’den biiyiik oldugu goriildii. Bu

durum, arayiizey durum yogunlugu ve seri direncten kaynaklanmaktadir. %0.2 Ni katkili

Al/p-Si/ZnO/Al diyot en diisiik idealite faktoriine sahiptir.
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Sekil 5.45. Katkisiz, %0.1- %0.2 - %0.5 - %1ve %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin I-V
karakteristikleri

Yiiksek elektrik alanlarin diyotlarin I-V karakteristiklerine etkisini analiz etmek

icin diyotlarin I-V karakteristikleri IoV™ ifadesi ile analiz edildi.

Tablo 5.11. Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin elektriksel parametreleri

Foto Diyot Katki orani n op (eV) RR

Al/p-Si/ZnO/Al ZnO katkisiz 3.44 0.709 3.78x10°
Al/p-Si/ZnO/Al %0.1 Ni katkil1 3.05 0.762 5.07x10?
Al/p-Si/ZnO/Al %0.2 Ni katkili 3 0.744 2.18x10°
Al/p-Si/ZnO/Al %0.5 Ni katkili 3.56 0.740 4.09x10
Al/p-Si/ZnO/Al % 1 Ni katkili 3.11 0.736 1.02x10°
Al/p-Si/ZnO/Al % 2 Ni katkilt 242 0.768 7.39x10

Bunun icin Inl-InV formunda cizilen grafikler sekil 5.46’da verildi. Sekilde
goriildiigli gibi egriler iki farkli bolgeden olusmaktadir. 1. ve II. bolgede katkisiz, %0.1,
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9%0.2, %0.5, %1 ve %2 Ni katkili ZnO/p-Si diyotlarin bulunan m degerleri Tablo 5.12°de
verilmistir. ZnO/p-Si diyotlarin 1. bolge icin bulunan m degerleri 3.076 ile 3.627 arasinda
degisirken II. bolge i¢in bulunan m degerleri ise 1.167 ile 1.579 arasinda degismektedir.

1x107° 5 P
Il bolge
< 1x10™
| bolge

1x10° 4 e Katkisiz ZNO
3 e 90,1 Ni Kaitklll
%0.2 Ni katkil
= 90.5 Ni katkili
%1 Nikatkih
1x10'3_ —0/02 Ni katkili

Sekil 5.46. Katkisiz, %0.1, %0.2, %0.5, %1 ve %2 Ni katkil1 Al/p-Si/ZnO/Al diyotun log I-V egrileri

I. bolge icin elde edilen m degerleri bolgede tuzakli uzay yiikii sinirlandirilmis

cikarim mekanizmasinin meydana geldigini gosterir.

Tablo 5.12. Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin I ve II bolge icin m degerleri

Foto Diyot Katki oram L. bolge II. bolge
Al/p-Si/ZnO/Al Zn0O katkisiz 3.387 1.538
Al/p-Si/ZnO/Al %0.1 Ni katkili 3.216 1.233
Al/p-Si/ZnO/Al %0.2 Ni katkili 3.340 1.254
Al/p-Si/ZnO/Al %0.5 Ni katkili 3.076 1.579
Al/p-Si/ZnO/Al % 1 Ni katkil 3.206 1.214
Al/p-Si/ZnO/Al % 2 Ni katkilt 3.627 1.167
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5.4.2. Al/p-Si/ZnO/Al Foto Diyotlarin Kapasite-iletkenlik Voltaj Karakteristikleri

Sekil 5.51°de ZnO/p-Si diyotlarin C-V grafikleri verilmistir. Diyotlarin pozitif
voltaj bolgesinde kapasiteleri degismezken negatif voltaj bolgesinde kapasiteleri
degismektedir. Diyotlarin C-V grafigi ara yiizey durum yogunlugu ve seri direncten dolay1
lineer bir davrams gosterememektedir. Diyotlarin arayiizey durum yogunlugunu
hesaplamak icin C-V grafikleri denklem 5.3 ve 5.4 kullanilarak C,q; ve Gy grafikleri
cizildi. Cizilen C,qy grafiklerin olusan pik degerleri diyotlarin ara yiizey durum
yogunlugunun oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.47°de katkisiz, %0.1, %0.2, %0.5, %1 ve %2 Ni katkili Al/p-Si/CdO/Al
diyotlarin 1 MHz de cizilen C-V grafiginde, diyotlarin kapasitesi pozitif voltaj bolgesinde

degismezken negatif voltaj bolgesinde degismektedir.

1n

— K 2tki1SI1Z ZNO
e 0/00.1 Ni katkili
%0.2 Ni katkil
e 0/,0.5 Ni katkili
800p - % 1 Ni katkili
w0/ 2 Ni katkili

1n -

© 600p -
S 1
400p -
200p & —~
O l T '| T 'l T T 'I 1
-4 -2 0 2 4
V (V)

Sekil 5.47. Katkisiz ,%0.1- %0.2- %0.5- %1ve %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin 1 MHz C-V egrileri

Sekil 5.48’de katkisiz, %0.1, %0.2, %0.5, %1 ve %2 Ni katkil1 Al/p-Si/ZnO/Al
diyotlarin 1 MHz de ¢izilen C,q; egrilerinde negatif bolgede olusan pik diyotlara ara ylizey

durumlarin varligini gostermektedir.
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Sekil 5.48. Katkisiz, %0.1- %0.2- %0.5- %1ve %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin 1 MHz C,g; egrileri

Sekil 5.49°de katkisiz, %0.1, %0.2, %0.5, %1 ve %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al
diyotlarin 100 kHz‘de ¢izilen C-V egrilerinde goriildiigii gibi, diyotlarin kapasitesi pozitif
voltaj bolgesinde degismezken negatif voltaj bolgesinde degismektedir. 100 kHz de ¢izilen
C-V grafigi araylizey durum yogunlugu ve seri direncten dolayr lineer bir davranis
gosterememektedir. Bu durumu diizeltmek i¢in denklem 5.3 kullanilarak C,q; grafikleri

cizildi.
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Sekil 5.49. Katkisiz, %0.1- %0.2- %0.5- %1, %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin 100 kHz C-V egrileri

Sekil 5.50’de katkisiz, %0.1, %0.2, %0.5, %1 ve %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al
diyotlarin 100 kHz de ¢izilen C,q; grafiginin negatif bolgede olusan pik degerleri diyotlarin

araylizey durumlarin varligin1 géstermektedir.

— K atkiSIz ZNO

%0.1 Ni katkil
%0.2 Ni katkil
%0.5 Ni katkili
% 1 Ni katkili
% 2 Ni katkili

Sekil 5.50. Katkisiz %0.1- %0.2- %0.5- %1ve %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin 100 kHz C,g; egrileri
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Sekil 5.51’de ZnO/p-Si diyotlarin farkli frekanslarda c¢izilen C-V grafikleri
verilmistir. Grafik egrilerinde goriildiigli gibi diyotlarin kapasitesi negatif voltaj ile
degisirken pozitif voltaj ile degismemistir. Bu durum, uygulanan voltajla tiikenim
tabakasinin genisliginin degistigini gostermektedir. C-V egrileri bir pik gosterip pikin
konumu frekans ile degismekte ve pikin genisligi frekansin azalmasi ile artmaktadir. C-V
grafiklerindeki pikin varligi seri direncin etkisi ve arayiizey durumlarin molekiiler
yapilanmas1 ve diziliminden kaynaklanabilir. C-V egrilerindeki pikin genisligi ise

araylizeydeki tuzakli tasiyict yiiklerin sayisi ile ilgilidir.
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Sekil 5.51. a. Katkisiz Al/p-Si/ZnO/Al diyot b. %0.1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot ¢. %0.2 Ni katkilt Al/p-
Si/ZnO/Al diyot d. %0.5 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot e. %1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al
diyot f. %1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin farkli frekanslardaki C-V egrileri

Tablo 5.13. Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin elektronik parametreleri

Foto Diyot Katki oran1 Vii(V)  Na(em™) ¢y (eV)
Al/p-Si/ZnO/Al ZnO katkisiz 0304  1.150E15  0.536
Al/p-Si/ZnO/Al %0.1 Ni katkih ~ 0.606  2.699E14  0.881
Al/p-Si/ZnO/Al %0.2 Ni katkih ~ 0.640  4.811E14  0.895
Al/p-Si/ZnO/Al %0.5Nikatkii ~ 0.618  6.801E14  0.886
Al/p-Si/ZnO/Al %1 Nikatkih ~ 0.682  2.627E14  0.953
Al/p-Si/ZnO/Al % 2 Ni katkili 0.584  4.163E14  0.846

Diyotlarin elektriksel parametrelerini hesaplamak icin Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin
IMHz altindaki C*-V egrileri sekil 5.52°de verilmistir. Tastyic1 konsantrasyonu (Ng) ve
difiizyon potansiyel (Vy;) degerleri C?-V grafiklerinden hesaplandi. p-Si’daki tasiyici
konsantrasyonu, ZnO konsantrasyonundan biiyiik oldugundan dolay1 Olciilen kapasitans
ZnO’in tiikenim bolgesinin kapasitans1 olur. Bundan dolayr1 ZnO icin tasiyici

konsantrasyon ve difiizyon potansiyel degerleri denklem 5.6 ile hesaplandi.
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Sekil 5.52. a. Katkisiz Al/p-Si/ZnO/Al diyot b. %0.1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot ¢. %0.2 Ni katkili
Al/p-Si/ZnO/Al diyot d. %0.5 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot e. %1 Ni katkili Al/p-
Si/ZnO/Al diyot f. %1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin 1 MHz altindaki C-V egrileri
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Sekil 5.53’te Katkisiz ve Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin farkli frekanslar da
cizilen C,q grafikleri verilmistir. Grafiklerdeki pikler araylizey durumlarin varligini

gostermektedir. Grafikte de gorildiigii gibi egrilerin pik degeri artan frekans ile

azalmaktadir.
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Sekil 5.53. a. Katkisiz Al/p-Si/ZnO/Al diyot b. %0.1 Ni katkil1 Al/p-Si/ZnO/Al diyot ¢. %0.2 Ni katkilt Al/p-
Si/ZnO/Al diyot d. %0.5 Ni katkilt Al/p-Si/ZnO/Al diyot e. %1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al
diyot f. %2 Ni katkil1 Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin farkli frekanslardaki C,q; egrileri

Sekil 5.54’te katkisiz ve Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin farkli frekanslar icin
cizilen Gyq; grafikleri verilmistir. Negatif bolgede egriler bir pik gostermekte ve pikin

siddeti artan frekans ile artmaktadir.
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Sekil 5.54. a. Katkisiz Al/p-Si/ZnO/Al diyot b. %0.1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot ¢. %0.2 Ni katkili
Al/pSi/ZnO/Al diyot d. %0.5 Ni katkilhi Al/p-Si/ZnO/Al diyot e. %1 Ni katkili Al/p-
Si/ZnO/Al diyot f. %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin farkl frekanslardaki G,q; egrileri
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p-Si/Zn0 diyotlarin farkl frekanslarda ¢izilen G,q; grafiklerinin negatif bolgesinde
olusan piklerin degerleri kullanilarak arayiizey durum yogunlugu D;; hesaplandi.

Sekil 5.55°de katkisiz ve Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin D;; grafikleri verildi.
Grafiklerde de goriildiigii gibi Dj degerleri frekansa bagli olarak degismektedir. Frekans

arttikca Dy degerleri azalmaktadir. Fakat her nasilsa katkisiz ZnO diyot i¢in artmaktadir.
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Sekil 5.55. a. Katkisiz Al/p-Si/ZnO/Al diyot b. %0.1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot ¢. %0.2 Ni katkil
Al/p-Si/ZnO/Al diyot d. %0.5 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyot e. %1 Ni katkili Al/p-
Si/ZnO/Al diyot f. %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin D;; egrileri
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5.4.3. Al/p-Si/ZnO/Al Diyotlarin Fotovoltaik ve Fotoiletkenlik Karakteristikleri

Katkisiz, %0.1, %0.2, %0.5, %1 ve %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin farkl
aydinlanma siddetleri altinda I-V karakteristikleri sekil 5.56’ da verildi. Sekilde goriildiigii
gibi aydinlanma siddeti ile diyotun ters besleme akimi artmaktadir. Bu durum Al/p-
Si/ZnO/Al diyotlarin fotoiletken davranis sergiledigini gosterir.

Diyotun karanhktaki akim degeri 6.52x10° A. iken 100 mW/cm® 151k altinda
Olciilen akim degeri 9.3x10” A.’dir.
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Sekil 5.56. Katkisiz Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkli 1s1k siddetleri altindaki I-V karakteristikleri
%0.1 Ni katkilt Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkli aydinlanma siddetleri altindaki I-V

karakteristigi sekil 5.57°de verildi. Sekilde goriildiigii gibi diyotun ters besleme akimi artan

151k siddeti ile artmaktadir. Bu da diyotun fotoiletken davranis sergiledigini gosterir.
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Sekil 5.57. %0.1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkl 151k siddetleri altindaki I-V karakteristigi

Sekil 5.58’de %0.2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkli aydinlanma siddetleri
altindaki I-V karakteristigi verildi. Sekilde goriildiigii gibi diyotun ters besleme akimi artan
151k siddeti ile artmaktadir. Bu da diyotun fotoiletken oldugunu gosterir.
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Sekil 5.58. %0.2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkl 151k siddetleri altindaki I-V karakteristigi
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9%0.5 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkli aydinlanma siddetleri altindaki I-V
karakteristigi sekil 5.59°da verildi. Sekilde goriildiigii gibi diyotun ters besleme akimi artan

151k siddeti ile artmaktadir. Bu durum diyotun fotoiletken davranis sergiledigini gosterir.
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Sekil 5.59. %0.5 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkl 151k siddetleri altindaki I-V karakteristigi

Sekil 5.60’ta %1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkli aydinlanma siddetleri
altindaki I-V karakteristigi verildi. Sekilde goriildiigii gibi diyotun ters besleme akimi artan
151k siddeti ile artmaktadir. Bu da diyotun fotoiletken oldugunu gosterir.
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Sekil 5.60. %1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkl 151k siddetleri altindaki I-V karakteristigi

%2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkli aydinlanma siddetleri altindaki I-V
karakteristigi sekil 5.61°de verilmistir. Karakteristik egride goriildiigii gibi diyotun ters
besleme akimi artan 1s1k siddeti ile artmaktadir. Bu durum diyotun fotoiletken davranig

sergiledigini gosterir.
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Sekil 5.61. %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki I-V karakteristigi
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Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin fotoakim mekanizmasi1 denklem 5.8 ile analiz edildi.
Diyotlar i¢in elde edilen I,—P grafikleri sekil 5.62-5.67°de verildi. Diyotlar i¢in m
degerleri sekil 5.62-5.67 grafiklerinin egiminden hesaplandi ve bu degerler Tablo 5.14’te

verildi.
Sekil 5.62’de katkisiz Al/p-Si/ZnO/Al diyotun sabit voltaj altinda bulunan fotoakim

degerleri grafikte goriilmektedir. Diyot i¢in m degeri 1.05 olarak bulundu.
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Sekil 5.62. Katkisiz Al/p-Si/ZnO/Al diyotun 151k siddetine kars1 fotoakim degisimi

Sekil 5.63’de %0.1 Ni katkil1 Al/p-Si/ZnO/Al diyotun m degeri 2.54 bulundu.
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Sekil 5.63. %0.1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun 1s1k siddetine karsi fotoakim degisimi

%0.2 Ni katkili1 Al/p-Si/ZnO/Al diyotun m degeri 1.047 olarak hesaplandi.

8x10° 1
/.
6x107° - "
V= -5V //////
—_— .
$ 4)(10-5 = /
_ﬂ' 4 .
2x10° //////
| |
0 -//////
I L | .t I L I E | L 1
0 20 40 60 80 100

P (mW/cm®)

Sekil 5.64. %0.2 Ni katkil1 Al/p-Si/ZnO/Al diyotun 151k siddetine kars1 fotoakim degisimi

Sekil 5.65 %0.5 Ni katkili1 Al/p-Si/ZnO/Al diyotun m degeri 2.6 olarak bulundu.
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Sekil 5.65. %0.5 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun 1s1k siddetine karsi fotoakim degisimi

%1 Ni katkili Al/p-S1/ZnO/Al diyotun m degeri 0.656 olarak bulundu.
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Sekil 5.66. %1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun 151k siddetine kars1 fotoakim degisimi

%?2 Ni katkili Al/p-S1/ZnO/Al diyotun m degeri 1.3 olarak hesaplandi.
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Sekil 5.67. %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun 151k siddetine kars1 fotoakim degisimi

Tablo 5.14. Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotlar icin elde edilen m degerleri

Foto Diyot

Al/p-Si/ZnO/Al
Al/p-Si/ZnO/Al
Al/p-Si/ZnO/Al
Al/p-Si/ZnO/Al
Al/p-Si/ZnO/Al
Al/p-Si/ZnO/Al

Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotlarin fototransient akim olgiimleri farkli aydinlanma
siddetleri altinda yapilarak akim-zaman grafikleri sekil 5.68-5.73 ‘te verildi. Sekillerde de
goriildigii gibi 15181n agilmasi ile akim baslangigta aniden artmakta ve daha sonra kademeli
olarak sabit bir degere ulasmaktadir. Isik kapatildiginda ise akim ilk degerine ulasmaktadir.

Sekil 5.68’de katkisiz Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun farkli aydinlatma I,-t grafigi
verildi. Sekilde goriildiigii gibi 15181n acilmasi ile akim aniden artmakta ve daha sonra
kademeli olarak sabit bir degere ulagsmaktadir. Isik kapatildiginda ise akim ilk degerine

ulagmaktadir. Diyotun 100 mW/cm? aydinlama siddeti altindaki Iicma/ Ikapama degeri 17

olarak hesaplandi.

Katki oram

Zn0 katkisiz

%0.1 Ni katkili
9%0.2 Ni katkili
9%0.5 Ni katkili
% 1 Ni katkili
9 2 Ni katkili
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m degerleri

1.05
2.54
1.047
2.60
0.656
1.3
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Sekil 5.68. Katkisiz Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkl1 151k siddetleri altindaki -t egrisi

Sekil 5.69’da %0.1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun farkli aydinlatma
siddetleri altinda ¢izilen Ip-t grafigi verildi. Sekilde goriildiigii gibi 15181n agilmasi ile akim
aniden artmakta ve daha sonra kademeli olarak sabit bir degere ulagmaktadir. Isik
kapatildiginda ise akim ilk degerine ulasmaktadir. Diyotun 100 mW/cm® aydimlatma

siddeti altindaki Io¢ma/ Ixapama degeri 368.2 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.69. %0.1 Ni katkil1 Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkl 151k siddetleri altindaki Iy-t egrisi

Sekil 5.70’te %0.2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun farkli aydinlatma
siddetleri altindaki Ip-t grafigi verildi. Sekilde goriildiigii gibi 151810 agilmas: ile akim
aniden artarak sabit bir degere ulagmaktadir. Isik kapatildiginda ise akim ilk degerine
ulagmaktadir. Diyotun 100 mW/cm? aydinlatmadaki Iicma/ Ikapama degeri 288.6 olarak
hesaplanda.
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Sekil 5.70. %0.2 Ni katkil1 Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki I -t egrisi

Sekil 5.71°de %0.5 Ni katkili Al/p-S1/ZnO/Al foto diyotun farkli aydinlatma siddeti
altindaki Ipn-t grafigi verildi. Sekilde goriildiigii gibi 151810 ac¢ilmasi ile akim aniden artarak
sabit bir degere ulasmaktadir. Isik kapatildiginda ise akim ilk degerine ulagsmaktadir.
Diyotun 100 mW/cm? aydinlatmadaki Icma/ Ixapama degeri 248.1 olarak bulundu.
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Sekil 5.71. %0.5 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkh 1s1k siddetleri alundaki I,-t egrisi

Sekil 5.72’de %1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun farkli aydinlatma
siddetleri altindaki Ip-t grafigi verildi. Sekilde goriildiigii gibi 151810 agilmas: ile akim
aniden artmakta ve daha sonra kademeli olarak sabit bir degere ulagmaktadir. Isik
kapatildiginda ise akim ilk degerine ulagsmaktadir. Diyotun 100 mW/cm? aydinlatmadaki
Lagma/ Tkapama degeri 19.4 olarak hesaplandi.
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Sekil 5.72. %1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun farkli 1s1k siddetleri altindaki I,,-t egrisi

Sekil 5.73’te %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun farkli aydinlatma siddeti
alundaki Ipn-t grafigi verildi. Sekilde goriildiigii gibi 15181in agilmasi ile akim aniden
artmakta ve daha sonra kademeli olarak sabit bir degere ulagsmaktadir. Isik kapatildiginda
ise akim ilk degerine ulagmaktadir. Diyotun 100 mW/cm? aydinlatmadaki Iocma/ Ikapama
degeri 352 olarak bulundu.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda katkili ve katkisiz CdO ve ZnO filmler ile p-Si/CdO ve p-
Si/Zn0O diyotlar1 hazirlanmistir. CdO ve ZnO filmler sol jel metodu ile iiretildi. CdO ve
ZnO0 filmlerin AFM resimlerinden faydalanilarak filmlerin yiizey 6zellikleri belirlendi.

CdO filmlerin yiizey piiriizliiligii 118.21 nm ile 128.014 nm arasinda degisirken
cubuk caplarinin 800 nm ile 1263 nm arasinda degistigi goriildii. CdO filmlerde en biiyiik
cubuk cap1 1029-1263 nm ve en diisiik yiizey piirtizliligi 118.121 nm ile %1 Al katkil
CdO filmden 6lciildii buda ¢cubuk ¢apinin katki ile biiyiidiigiinii gostermektedir.

Katkisiz ve Al katkili CdO filmlerin X-151n1 kirinim spektrumu 6lgtimlerine gore
numunelerin kristal boyutlar1 Scherrer bagintisi kullanilarak hesaplandi. Katkisiz CdO
numunenin kristal boyutu 23.59 nm, %0.1 Al katkili numunenin boyutu 27.83 nm ve %1
Al katkili numunenin boyutu 25.09 nm olarak bulundu.

Zn0O filmlerin yiizey piriizliligii 49.551 nm ile 135.893 nm arasinda degisirken
fiber caplarinin 104 nm ile 1719 nm arasinda degistigi goriildii. ZnO filmlerde en biiyiik
fiber cap1 977-1719 nm ile %1 Ni katkilh ZnO filmden oOlciilirken en diisiik yiizey
piirtizliliigii 49.551 nm ile %2 Ni katkili ZnO filmde goriildii.

Katkisiz ve Ni katkili ZnO filmlerin X-151m1 kirmim Olgtimlerine gore kristal
boyutlar1 hesaplandi. Katkisiz ZnO numunenin kristal boyutu 62.52 nm, %0.1 Ni katkil1
numunenin boyutu 27.94 nm ve %0.2 Al katkili numunenin boyutu 33.94 nm, %0.5 Ni
katkili numunenin boyutu 50.23 nm ve %1 Ni katkili numunenin boyutu 31.15 nm, %2 Ni
katkili numunenin boyutu 41.98 olarak bulundu.

Hazirlanan CdO ve ZnO filmlerin UV 06l¢iimleri yapilarak sogrulma, gecirgenlik,
yansima ve yasak enerji aralig1 grafikleri cizildi. Cizilen grafiklerden faydalanilarak yasak
enerji araliklan (Ey) hesaplandi. Hesaplanan E, degerleri literatiirde verilen degerler ile
karsilagtinildi. Katkisiz ve Al katkilh CdO ile Ni katkili ZnO filmlerin E, araliklan
literatiirde [57-79] verilen E, degerleri ile uyumlu oldugu goriildii. Katkisiz CdO filmin E,
degeri ile Al katkili1 CdO filmlerin E, degerleri arasinda ve katkisiz ZnO filmin E, degeri
ile Ni katkili ZnO filmlerin E, degerleri arasinda ¢ok kiiciik sapmalarin oldugu ve bu
sapmalarin foto diyotlarin performansim etkiledigi gozlendi. Yapilan literatiir taramasinda
sol jel yonteminin disindaki diger yontemlerle hazirlanan CdO filmlerin E, aralig1; Sputter

metotta 2.4 eV ile 2.54 eV, Sprey pyrolysis metotta 2.3 eV ile 2.5 eV, kimyasal daldirma
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metodunda ise 2.3 eV ile 2.63 eV olarak [63] bulundugu goriildii. Sol jel yontemi ile
buldugumuz CdO ve ZnO ince filmlerin E, degerleri diger yontemler ile yapilan
calismalarda elde edilen E, degerleri ile de uyumlu oldugu goriildii.

Al/p-Si/CdO/Al ve Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotlarin elektriksel karakterizasyonu icin
akim-voltaj (I-V) ol¢timleri farkli 151k siddetleri altindaki aydinlatmalarda yapildi. Silisyum
althgr lizerine olusturulan Al/p-Si/CdO/Al foto diyotlara +2V ve Al/p-Si/ZnO/Al foto
diyotlara £5V voltaj uygulanarak elektriksel oOl¢iimleri yapildi. Al/p-Si/CdO/Al ve Al/p-
S1/Zn0O/Al foto diyotlarin karanlikta yapilan Ol¢iimlerinde alinan veriler ile ¢izilen akim-
voltaj karakteristik grafikleri, foto diyotlarin fotoiletken oldugunu gostermektedir. Al/p-
Si/CdO/Al ve Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotlarin dogru akimi analiz edilerek, ters polarma
doyma akimu, idealite faktorii, engel ytiksekligi gibi diyot parametreleri hesaplandi. Al/p-
S1/CdO/Al ve Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotlarin idealite faktorii degerleri, her bir foto diyotun
karanlik durumdaki Inl-V grafiginin lineer kisminin egiminden hesaplandi. Hesaplanan
idealite faktorii degerleri, hem Al/p-Si/CdO/Al diyotlarda hem de Al/p-Si/ZnO/Al
diyotlarda 1’den biiyiiktiir. Bu durumun nedeni ara ylizey durum yogunlugu ve seri
direncten kaynaklanmaktadir. Al/p-Si/CdO/Al ve Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin akimi voltaj
ile tissel olarak arttifindan dolayr diyotlarin I-V karakteristikleri termiyonik emisyon
teorisi ile analiz edildi.

Al/p-Si/CdO/Al foto diyotlarin idealite faktorleri 3.21 ile 4.27 arasinda degismekle
birlikte en diisiik idealite faktorii degeri %0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al foto diyotun 3.21
olarak hesaplandi. Al/p-Si/CdO/Al foto diyotlarin engel yiiksekligi degerleri 0.623 eV ile
0.714 eV arasinda degisirken en yiiksek engel yiiksekligi degeri %0.1 Al katkili Al/p-
Si/CdO/Al foto diyotun 0.714 eV olarak hesaplandi. Al/p-Si/CdO/Al foto diyotlarin
dogrultma oranlari 1.55x10% ile 6.2x10” arasinda degismekle birlikte en 1yi dogrultma
oramimi 6.2x10° degeri ile %0.1 Al katkili Al/p-Si/CdO/Al foto diyot gosterdi.

Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotlarin idealite faktorii degerleri 2.42 ile 3.56 arasinda
degismekle birlikte en kiigiik idealite faktorii degeri %2 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al foto
diyotun 2.42 olarak hesaplandi. Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotlarin engel yiiksekligi degerleri
0.709 eV ile 0.768 eV arasinda degisirken en yiiksek engel yiiksekligi degeri %2 Ni katkili
Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun 0.768 eV olarak hesaplandi. Engel yiiksekligi degerlerine
bakildiginda Ni katkinin engel yiiksekligini arttirdigr goriilmektedir. Al/p-Si/ZnO/Al foto
diyotlarin dogrultma oranlari 3.78x10% ile 2.18x10° arasinda degismekte olup en iyi

dogrultma oranini 2.18x10° degeri ile %0.2 N1 katkili Al/p-S1/ZnO/Al foto diyot gosterdi.
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Al/p-Si/CdO/Al ve Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotlarin farkli frekanslarda C-V
grafikleri ¢izildi. Grafiklerde Al/p-Si/CdO/Al ve Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotlarin pozitif
voltaj bolgesinde kapasitelerinin degismedigi fakat negatif voltaj bolgesinde kapasitelerin
degistigi goriildi. Al/p-Si/CdO/Al ve Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotlarin C-V grafikleri ara
yiizey durum yogunlugu ve seri direncten dolay1 lineer bir davranis gosteremedigi tespit
edildi. Bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in paralel model kapasite olusturularak C,q; grafikleri
cizildi. Cizilen C,q grafiklerinde olusan pik degerleri diyotlarin araylizey durum
yogunluguna sahip olduklarim1 gosterdi. Al/p-Si/CdO/Al ve Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotlarin
farkl1 frekanslar i¢in Gyq; grafikleri ¢izildi. Gg; grafiklerinin negatif bolgesinde olusan pik
degerleri  Al/p-Si/CdO/Al ve Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotlarin arayiizey durum
yogunlugunun varligim1 dogrulamaktadir.

Al/p-Si/CdO/Al ve Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotlarin farkli 151k siddetleri altindaki
ters polarma bolgesinde sabit bir voltaja karsilik gelen fotoakim degerleri, I-V
Olciimlerinde alinan verilerle ¢izilen grafiklerden bulundu. Sabit voltaj altinda her bir foto
diyot i¢in bulunan fotoakim degerleri ile I,—P grafikleri ¢izildi. Ip,—P grafiklerin lineer
bolgesinin egimi kullanilarak diyotlarin m degerleri hesaplandi. Al/p-Si/CdO/Al foto
diyotlarin m degerleri 0.208 ile 0.637 arasinda degisirken, en yiiksek m degeri %1 Al
katkili Al/p-Si/CdO/Al foto diyotun 0.637 olarak hesaplandi. Al/p-Si/ZnO/Al foto
diyotlarin m degerleri 0.656 ile 2.60 arasinda degisirken, en yiiksek m degeri %0.5 Ni
katkili Al/p-S1/ZnO/Al foto diyotun 2.60 olarak hesaplandi.

Al/p-Si/CdO/Al ve Al/p-S1/ZnO/Al foto diyotlarin farkli 151k siddetleri altindaki
aydinlatmalarda optik cevap analizi yapilarak Ip,-t grafikleri ¢izildi. Ipn-t grafikleri 151310
acik oldugu durumda akimin bazi diyotlarda hizli bir sekilde bazi diyotlarda ise kademeli
olarak max degere yiikseldigi ve 151k kapatildiginda akimin tekrar baslangictaki degere
distugu goriildi. Al/p-Si/CdO/Al foto diyotlarin karanlik ile 100mW/cm?® aydinlanma
altndaki Iicma/lkapama degerleri 3.96 ile 7.5 arasinda degisirken, en yliksek Iacma/lkapama
degeri %0.1 Al katkil1 Al/p-Si/CdO/Al foto diyotun 7.5 olarak hesaplandi. Al/p-Si/CdO/Al
diyotlarin = Iigma/Ixapama degerleri  diyotlarin  optik  duyarliliklarinin  iyi  oldugunu
gostermektedir. Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotlarin karanhk ile 100mW/cm* aydinlanma
alundaki Icma/lkapama degerleri 17 ile 368.2 arasinda degisirken birlikte en yiiksek
Lagma/Ikapama degeri %0.1 Ni katkili Al/p-Si/ZnO/Al foto diyotun 368.2 olarak hesaplandi.
Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin Iycma/Ikapama degerleri diyotlarin optik duyarliliklarinin yiiksek

oldugunu gostermektedir.
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Diyotlarin arayiizey 6zellikleri ve elektriksel parametreleri Ni ve Al katkilara bagl
olarak degistigi goriildii. Al/p-Si/CdO/Al ve Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin dogrultma ve
fotocevap ozellikleri katki miktarina bagl olarak degistigi tespit edildi. Al/p-Si/CdO/Al ve
Al/p-S1/ZnO/Al diyotlarda en iyi foto duyarliligin %0.1 Al ve Ni katkilida oldugunu
gosterdi.  Al/p-Si/CdO/Al  ve Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarin  fotocevap Ozelliklerine
bakildiginda farkli metal katkilar kullanilarak bu 6zelliklerin gelistirilebildigi bulundu.
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