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OZET

Bu caligmada, katkisiz ve %1, %3, %5 kadmiyum katkili ¢inko oksit ince filmler, oda
sicakliginda p-tipi Si iizerine ardigik iyonik tabaka adsorpsiyonu ve reaksiyonu (SILAR)
teknigi ile olusturuldu. Katkisiz ve farkli oranlarda Cd katkili olmak iizere {iretilen
filmlerin yapisal ve elektriksel ozellikleri incelendi. Uretilen numunelerin yiizey analizi
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gerceklestirildi. SEM analizinde numunelerin
ylizey morfolojisinin degistigi goriildii. Yapisal 6zellikleri X-151m1 kirmnimi (XRD) ile
arastirildi. XRD sonuglar1 dogrultusunda iiretilen ince filmlerde Cd katkist arttikga kristal
boyutunun azaldig goriildii. Calismada katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd katkilt
Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyot yapilar olusturularak numunelerin elektriksel 6zellikleri incelendi
ve akim-voltaj (/-V), akim-zaman (/-f) Olgiimleri karanlikta ve farkli aydinlatma
siddetlerinde yapildi. /-7 grafiklerinden yararlanilarak malzemelerin idealite faktorii (n),
engel yliksekligi (@»), doyma akimi (/) degerleri hesaplandi. Aydinlatma siddetinin
artmastyla ters beslemde fotoakimin arttigi, numunelerin aydinlatmaya duyarli oldugu ve
fotodiyot 6zellik gosterdigi tespit edildi. Uretilen diyotlarin fotoyanit dzelligini incelemek
icin I-t Ol¢iimleri degerlendirildi ve aydinlatma siddeti arttik¢a akimin arttig1 gézlemlendi.
Katkisiz ve Cd katkili ZnO diyotlarin Norde ydntemi ile seri diren¢ (Rs) degerleri
hesaplandi ve seri direng degerlerinin Q mertebesinde oldugu belirlendi. Elde edilen veriler
dogrultusunda Cd katki miktariin degistirilmesiyle {iretilen ZnO diyot yapisinin
elektriksel ozelliklerinin degistirilebilecegi ve Cd katkili ZnO diyotlarin optoelektronik
uygulamalarda fotodiyot olarak kullanilabilecegi goriildii.
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ABSTRACT

In this study, undoped and 1%, 3%, 5% cadmium doped zinc oxide thin films were
produced on p-type Si at room temperature by Successive lonic Layer Adsorption and
Reaction (SILAR) technique. The structural and electrical properties of the films produced
undoped and with different amounts of Cd were investigated. Surface analysis of the
produced samples was carried out by scanning electron microscope (SEM). In SEM
analysis, it was observed that the surface morphology of the samples changed. Their
structural properties were investigated by X-ray diffraction (XRD). It was observed that
the crystal size decreased as the Cd contribution increased in the thin films produced in
accordance with the XRD results. In the study, the electrical properties of the samples were
examined by forming diode structures with undoped Al/ZnO/p-Si/Al and 1%, 3%, 5% Cd
doped Al/Cd:ZnO/p-Si/Al and current-voltage (/-V), current-time (/-f) measurements were
made in the dark and at different illumination intensities. The ideality factor (n), barrier
height (@5) and saturation current (/p) values of the materials were calculated by using I-V
graphs. It was determined that the photocurrent increased with the increase of illumination
intensity, the samples were sensitive to illumination and showed photodiode properties. /-
measurements were evaluated to examine the photoresponse feature of the diodes produced
and it was observed that the current increased as the illumination intensity increased. Series
resistance (R,) values of undoped and Cd-doped ZnO diodes were calculated using the
Norde method and it was determined that the series resistance values were in the Q range.
In the line with the data obtained, it was seen that the electrical properties of ZnO diode
structure produced can be changed by changing the amount of Cd doping, and that Cd-
doped ZnO diodes can be used as photo diodes in optoelectronic applications.
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A* Richardson sabiti

E Elektrik alan

E. [letim band enerji seviyesi
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E, Yasak enerji aralig1
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1. GIRIS

Metal oksitler, benzersiz yariiletken 6zellikler sergileyen iki ya da daha fazla elementten
olusan, biiylik bir bilesik yariiletken grubunu olustururlar. Metal oksit yariiletkenlerin
elektriksel iletkenligi, optik seffafligt ve kimyasal Ozellikleri genellikle yapisal
ozelliklerine, oksijen eksikliklerine, safsizliklarina ve konsantrasyonlarina baghdir [1].
Elektronik ve optik cihazlar i¢in yariiletken uygulamalari, genellikle kristal kafes yapisinda
kusurlarin olusturulmast ve bu kusurlarin kontroliiyle gerceklestirilir. Kafes kusurlari
malzemenin tagiyici tipini ve konsantrasyonunu belirlemek i¢in alict ve verici atomlarla
katkilanmas1 gerekir. Katkilamayla tasiyici hareketliligi de kontrol edilebilmektedir. Genel
olarak, cesitli safsizliklar eklenerek olusturulan p-tipi ve n-tipi yariiletkenler, lazerler, 151k
yayan diyotlar, fotogogalticilar ve radyasyon dedektorleri gibi uygulamalar i¢in yariiletken

alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir [1,2].

Seffaf iletken oksitler (TCO), 2 boyutlu ve 3 boyutlu goriintiileme cihazlar1 ve ince film
giines pilleri de dahil olmak {izere ¢ok sayida cihazda optik seffaflik ve elektriksel
iletkenlik sergileyen yariiletkenlerdir. TCO malzemeleri arasinda, miikemmel optik ve
elektriksel oOzellikleri, toprak bollugu ve kimyasal kararliligi nedeniyle genellikle
optoelektronik cihaz uygulamalar1 i¢in en ¢ekici TCO'lardan biri ZnO’tir. ZnO
optoelektronik, piezoelektrik, kimyasal algilama, biyomedikal teshis ve fotokataliz gibi
uygulama alanlarinda kapsamli bir sekilde arastirilan, ¢cevre dostu, biyouyumlu ve genis
bant aralikli bir yariiletken malzemedir [3]. ZnO’in baslica avantajlari, yiliksek eksiton
enerjisi (60meV), oda sicakliginda 3.37 eV’lik genis bant aralifi, gelismis bulk yap1 ve
epitaksiyel biiytime stirecleridir [1,4].

Kadmiyum oksit, kaya tuzunun termodinamik olarak kararli fazina sahip, dogrudan bant
aralikli bir yariiletkendir. ZnO' ten daha dar bir bant araligina (~2.3 eV) sahiptir. CdO,
TCO ailesinin ilk kesfedilen 6rneklerinden biridir. Olduke¢a toksik olmasina ragmen CdO,
birgok teknolojik alanda; kimyasal sensorler, giines pili, pil tiretimi, ¢eliklerde korozyon
korumasi, optoelektronik cihazlar, renklendirici pigmentler, fotodiyot gibi uygulamalarda

kendine yer bulmustur [5].



ZnO ve CdO n-tipi yariiletkenlerdir. ZnO ince film, diisiik elektrik iletkenligine sahiptir ve
goriiniir bolgede yiiksek seffaf yariiletkendir. CdO ince film ise yliksek elektrik iletkenlige
sahip ve goriiniir bolgede diislik seffafliga sahip bir yariiletkendir. ZnO' in elektriksel ve
optik 6zellikleri ¢esitli katki maddeleri ile degistirilebilmektedir [6].

Zn0O ince filmleri biiyiitmek icin ¢ok sayida fiziksel ve kimyasal yontem kullanilmistir.
Fiziksel yontemler; RF piiskiirtme, darbeli-lazer kaplama (PLD), kimyasal yontemler;
kimyasal buhar biriktirme, sprey piroliz, dondiirmeli kaplama gibi yontemlerdir. Bu
yontemler iyi kalitede hatasiz filmler verebilir fakat bunlarin bir¢ogu karmasik ekipman ve
biriktirme esnasinda vakum ya da yliksek sicakliklar gerektirebilir. Tiim bunlar da {iretim
maliyetini dogrudan etkiler. Bu durumu diizeltmek i¢in, basit ve daha uygun maliyetli bir
biriktirme yOntemi tercih edilebilir. SILAR yOntemi bu agidan alternatif bir yontemdir.
Diger yontemlerden farkli olarak SILAR, biriktirme ya da ayrintili numune hazirlamanin

herhangi bir agamasinda karmasik ekipman, vakum ya da yiiksek sicaklik gerektirmez [7].

Bu tez caligmasinin amaci, Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin elektriksel ve fotoiletkenlik
ozelliklerinin ve davraniglarinin kadmiyum katkisiyla degisimini incelemektir. ZnO ve
CdO yariiletken malzemelerin {stiin optik ve elektriksel 6zelliklerinin bir araya

getirilmesiyle yeni listlin 6zellikli diyotlar iiretilmesi amaglanmaigtir.

Bu calismada katkisiz ve %1, %3, %5 Cd katkili ZnO ince filmler SILAR teknigi
kullanilarak p-tipi Si iizerine biiyiitiildii ve Al/ZnO/p-Si/Al ve Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyot
yapilar olusturuldu. Diyotlarin yapisal ve morfolojik 6zellikleri XRD ve SEM ile incelendi.
Calismada katkisiz ve farkli oranlarda Cd katkili diyot yapilarin akim-gerilim, akim-zaman
olgtimleri, karanlikta ve 20, 40, 60, 80, 100 mW/cm? 11k siddeti altinda yapilip diyotlarin,
engel yiiksekligi, doyma akimi, idealite faktorii ve seri direngleri hesaplanarak elektriksel
ozellikleri analiz edildi. Bu tez ¢aligmasinda, Cd katkisinin ZnO diyot yapilarindaki
elektriksel oOzelliklerinde degisime neden oldugu ve Cd katkih ZnO diyotlarin
optoelektronik uygulamalarda optik sensor ya da fotodiyot olarak kullanilabilecegi

gorildii.



2. YARIILETKENLER

Elektriksel ozelliklerine gore malzemeler, iletken, yariiletken ve yalitkan olmak iizere {i¢
gruba ayrilmaktadir. Bu malzemeler dzdireng degerlerine gore, 106-10* Qm metaller, 10*-
101 Om yariiletkenler ve 10 Qm degerindeki yalitkanlardir [8]. Yariiletkenlerin
iletkenlikleri metallerden daha diisiik ve yalitkanlardan daha yiiksektir. Ayni1 zamanda
yariiletkenlerin iletkenlikleri, sicaklik ve kimyasal saflik gibi malzeme kalitesine
metallerden ¢ok daha fazla baghidir [9]. Yariiletkenler, element halinde ya da bilesik halde
bulunabilir. Tek tiir atomdan olusan yariiletkenler, Si ve Ge elementleridir. Bunlardan

silisyum, entegre devrelerde en ¢ok kullanilan yariiletken malzemedir [10].

Cizelge 2.1. Yariiletkenler

Genel Yariiletken Sembol | Genel Yariiletken
Siniflandirma Siniflandirma Sembol
Element Si
Ge
Ikili Bilesikler
V-1V SiC I1-VI ZnO
1I1-v AlP ZnS
AlAs ZnSe
AlAb ZnTe
GaP CdS
GaN CdSe
GaAs CdTe
GaSb HgS
InP IV-VI PbS
InAs PbSe
InPSb PbTe
Uclii
Bilesikler
AlxGal-xAs
AlxInl-xAs
GaAs1-xPx
GaxInl-xAs
GaxInl-xP
Dortlii AlxGal-xAsySbl-y
Bilesikler

GaxInl-xAsl-yPy



Bilesik yariiletkenlerden GaAs, InSb, GaP, InAs gibi III-V. grup bilesiklerin kristal yapisi
kiibik ve bag yapisi da genellikle kovalenttir. ZnO, CdZnS, ZnS gibi II-VI grup bilesikleri
de yariiletken 6zellik gosterir ve bu bilesiklerin bag yapisi kovalent ya da iyonik, kristal
yapist ise hekzagonal ya da kiibik yapida olabilmektedir [11].

Bir metal elektrik alan altinda bir elektrik akimi iiretir. Aksine, bir elektrik alanin
uygulanmasi, bir yalitkanda akim iiretmez. Bu malzemeler arasindaki farki enerji bant
teorisi aciklamaktadir. Tamamen dolu bir bant, bir elektrik alan varlifinda bile elektrik
akimi iiretmez. Bu nedenle, bir katinin, yalnizca bazi bantlar dolu oldugunda bir metal

davranisi sergiledigi sonucu ortaya ¢ikar [13]. Sekil 2.1.’de bir yariiletken bant yapisi

goriilmektedir.
E ’
| iletkenlik
Bandi
I E
Eg
l E=0 0
k
| Vvalans
“ Bandi

Sekil 2.1. Yariiletken bant yapist

Bantlar arasindaki aralik, yasak enerji araligidir. Bu araligin {stiindeki bant iletkenlik
bandi, altindaki bant ise valans bandi olarak adlandirilmaktadir. Yasak enerji aralig
metallerde yok denecek derecede azdir. Yalitkanlarda ise bu aralik oldukca biiyiiktiir.
Yariiletkenler bu iki malzeme arasinda bir yasak enerji araliina sahiptir. Yasak enerji
degerleri kiyaslandiginda 3,8 eV’ dan kiiciik degerdekiler yariiletken, 4eV’dan biiyiik
degerdekiler yalitkandir. Yasak enerji araligt Eg=2eV degerinde ya da daha kiiciik olanlar
onemli yariiletkenlerdir [12,14]. Sekil 2.2.”de bantlardaki elektron dagilimi goriillmektedir.
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Sekil 2.2. Bantlardaki elektron dagilimi

Malzemedeki elektronlar sicaklik, 1s1k, basing gibi dis etkenlerle uyarildiginda, valans

bandindan iletim bandina gecer. Bu sayede valans bandinin iist kismi bosluklarla, iletim

bandinin alt kism1 da elektronlarla dolar. Boylelikle her iki bant kismen dolu olur ve bir

elektrik alan altinda elektrik akimi tasir. Elektronlar ve holler yariiletkenler i¢in iki farkli

yik tastyicisidir [13,14]. Sekil 2.3.’te yalitkan, yariiletken ve iletken malzemelerin bant

durumlarinin sematik gosterimi goriilmektedir.

Yalitkan

Yari iletken

iletken

iletkenlik Bandi

iletkenlik Bandi

iletkenlik Bandi

Valans Bandi

Valans Bandi

Valans Bandi

Sekil 2.3. Yalitkan, yariiletken ve iletken malzemelerin bant durumlarinin

gosterimi

sematik



Yariiletkenlerin sicaklik arttikga elektriksel iletkenlikleri artmaktadir. Mutlak sicaklik
degerinde (T=0K) ise yariiletkenler, yalitkan gibi davranirlar. Farkli malzemelerle
katkilanan yariiletkenlerin elektriksel iletkenliklerinde degisimler gozlenmektedir.
Elektriksel iletkenlik katkilama sayesinde kontrol edilebilmektedir. Dogru katki oranlariyla
yariiletkenler metaller kadar iletken olabilmektedirler. Yariiletkenlerde, katki malzemesine
gore katki bolgesinde, daha fazla bosluk ya da daha fazla elektron olusmaktadir.
Yariiletkenin n tipi ya da p tipi oldugu yiik tasiyicilarma gore belirlenir. Katkili
yariiletkenlerde yiik tasiyicisi elektronlar ise n tipi, yiik tastyicilart bosluklar ise p tipi

yariiletken olarak adlandirilmaktadir [12].

2.1. Katkisiz Yariiletkenler

Katkisiz bir yariiletkende her iki yiik tasiyicisi, elektronlar ve bosluklar, birbirine esit
sayidadir. Bununla birlikte, bir¢ok uygulamada, sadece bir tiir tasiyiciya sahip olan
malzemelere ihtiyag vardir. Bu dogrultuda yariiletkeni uygun malzemelerle katkilayarak,
elektron ya da bosluk igeren malzemeler elde edilmektedir [13]. Katkisiz yariiletkenler
istyla uyarildiklarinda valans bandindan iletim bandina bir elektron gegisi olur. Bu
elektrona karsilik valans bandinda da tek bir bosluk olusur. Bu bosluklarin yeri valans
bandindaki diger elektronlarla yer degistirerek degisir ve boylece bosluklar hareket halinde
olur. Bosluklarin ve elektonlarin serbest hareketi sayesinde elektriksel iletkenlik saglanmis
olur [12,16]. Sekil 2.4.’te katkisiz yariiletkenin sicaklik degisimiyle iletim ve valans

bantlarindaki degisim goriilmektedir.

E E
Elektronlar
Bos iletim Bandi = et S
Ec Ec
Eg=Ec-Ey E=Ec-Ey
Ey Ey
+ 4+ + + + + + +
Dolu ValansBandi + + + + + + +
Bosluklar
T=0K T>0K

Sekil 2.4. T=0 ve T>0 sicakliklarinda dogal yariiletkenlerin iletim ve valans bantlarinin
sematik gosterimi



2.2. Katkih Yariiletkenler

Katkisiz yariiletkenlerde valans bandinin tamamen dolu olmasi, iletkenlik bandinda
elektronun olmamasi, mutlak sicakligin sifir olmast durumunda malzeme iletken degildir.
Katkisiz yariiletkenlerde termal uyarimla valans bandindan elektronlar iletim bandina
yiikseltilir ve esit sayida yiik tastyicilar1 olusur. Katkili yariiletkenlerde ise yiik tasiyicilarin
sayis1 birbirinden farklidir. Yariiletkenlerin iletkenlikleri uygun katkilama ile
degismektedir ve yariiletkenlerin en 6zgiin 6zelliklerinden biri de budur. Cok az miktarda
uygun katki maddesinin uygun yontemlerle eklenmesiyle yariiletkenlerin iletkenlikleri

bir¢ok biiytikliikk mertebesinde degistirilebilmektedir [17].

Yariiletkenlerde istenilen dogrultuda yapilan katkilama igleminde safsizlik atomlari, donor
yani elektron verici ya da akseptdr yani elektron alict olmak {iizere islev gormektedir.
Safsizlik atomlarinin elektron alic1 ya da elektron verici olmasi bakimindan yariiletkenler

n-tipi ya da p-tipi olarak adlandirilirlar ve farkli 6zellikler gosterirler [16].

2.2.1. n-tipi yaniiletkenler

n-tipi yariiletkenlerde ¢ogunluk tastyicilar elektronlardir ve safsizlik atomlar1 dondr yani
elektron verici atomdur. Element yariiletkenlerden ve periyodik cetvelin IV. grup
elementlerinden olan Si, Ge kristallerine farkli yontemlerle periyodik cetvelin V. grup P,
Sb, As, N elementlerinden birinin ¢esitli yontemlerle katkilanmasi sayesinde n-tipi
yariiletkenler olusturulur [16]. Si ve Ge atomlarina bes degerlikli safsizlik atomlar
eklendiginde Si ve Ge atomunun dort elektronu ile safsizlik atomunun dort elektronu
birleserek kovalent bag olusturur. Bag yapamayan besinci elektron da safsizlik atomuyla
giicsliz bir bag kurar. Giigsiiz baglanan elektronlar yasak enerji araliginda dondr enerji
seviyeleri olustururlar. Bu enerji seviyesindeki atomlar kiigiik bir enerjiyle uyarilmalari
sonucunda iletim bandina gegebilirler ve valans bandinda bosluk olugsmaz. Buna ek olarak
valans bandindaki elektronlardan da gegis olabilir ve orada elektron gegisi kadar bosluk
olusur. Fakat iletkenlik bandina dondr enerji seviyesinden ve valans bandindan gecen
elektronlarin sayisi, valans bandinda olusan bosluklardan fazladir. Boylece elektronlar, n
tipi yariiletkenler i¢in ¢ogunluk tasiyicilart olmaktadir [12]. Sekil 2.5.te n tipi yariiletken

icin kovalent bag olusumu ve safsizlik enerji diizeyi sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.5. n tipi yariiletken i¢in kovalent bag olusumu ve safsizlik enerji diizeyi

2.2.2. p-tipi yariiletkenler

p-tipi yariiletkenlerde ¢ogunluk tasiyicilar bosluklardir ve safsizlik atomlar1 akseptor yani
elektron alic1 atomlardir. Periyodik cetvelin III. grup elementlerinden olan B, In, Al gibi
elementler I'V. gruptaki Si ve Ge elementlerine katkilandiginda, Si ya da Ge elementlerinin
dort degerlik elektronlariyla safsizlik atomunun {i¢ degerlik elektronu kovalent bag yapar.
Si ya da Ge dordiincii kovalent bagda elektron katkisini tek basina saglar. Safsizlik
atomundan bu baga elektron gelmez. Boylece dordiincii kovalent bagda bir bosluk olusur.
Holl adi1 verilen bu bosluklar i¢in safsizlik atomlar1 bir elektron alir hale gelir. Bu safsizlik

atomlari, elektron alic1 atomlar olarak adlandirilir.
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Sekil 2.6. p tipi yariiletken i¢in kovalent bag olusumu ve safsizlik enerji diizeyi



Uygulanan voltajla p-tipi yariiletkende hollerle elektronlarin yer degisimi hareketi
nedeniyle bir iletim s6z konusu olur ve p-tipi yariiletkenlerde holler ¢ogunluk yiik
tastyicilart olarak tanimlanir [18]. Sekil 2.6.’da p tipi yariiletken i¢in kovalent bag olusumu

ve safsizlik enerji diizeyi sematik olarak goriilmektedir.

2.3. Fotodiyotlar

Teknolojideki uygulama alani olduk¢a genis olan fotodiyotlar, ters besleme voltaj1 altinda
iizerine 151k diismesiyle elektriksel bir iletim saglayan devre elemanlaridir. Uzerine 151k
diisen fotodiyotta, fotonun enerjisi valans bandinda bulunan elektronlar1 uyarir ve iletim
bandina gegen elektronlar sayesinde diyottan akim ge¢mesi saglanir. Fotodiyotlar dogru
beslemede tipki bir diyot davranisi sergilerler. Bir devrede fotodiyotlar, devreye ters
baglanir ve ters yonde olusan sizinti akimin artmasiyla devrede kontrolii yapmaktadirlar.
Fotodiyotlarin igerisinde olusan elektron bosluk ¢iftlerinin uyarilma etkisiyle hareketleri
sonucunda bu kontrol saglanmaktadir. Fotodiyotlardan gecen akim, gelen 151k siddetiyle

dogru orantili bir sekilde degismektedir [11, 15, 22].

Fotodiyotlar, kontaklarla ince filmlerin bir araya getirilmesi ve birbiriyle etkilesimiyle
olusturulmaktadir. Fotodiyotlarin 1518a olan yiiksek duyarliligi, yiiksek cevap hizi,
giivenilirligi ve az maliyetli bir devre elemani olmalar1 6nemli 6zelliklerindendir ve optik

sistemlerinde tercih edilmektedirler [15, 19].

7

hv ¢

/3%

(a) A (b)

Sekil 2.7. Fotodiyotun fotonla uyarilmasi a) elektronun bantlar aras1 gegisi b) safsizlik
enerji seviyesinden iletim bandina gegis
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Foton enerjisinin fotodiyottaki yiikleri uyarmasiyla bantlar arasinda gerceklesen gegis,
Sekil 2.7°de goriilmektedir. Burada gelen foton enerjisinin tastyici yiiklere etki etmesiyle

elektriksel iletim gerceklesmektedir [20].

Ters beslemde fotodiyotta fotoakim icin, gelen fotonun enerjisinin engel yiiksekliginden
bliylik olmasi gerekmektedir. Sogrulan fotonun enerjisiyle elektron ve bosluk ciftleri
hareket eder. Ters beslemde anota uygulanan anottan daha kiigiik bir ters besleme gerilimi
yariiletkenin yapisinda bir elektrik alan olusturur. Elektrik alanin etkisiyle anotta pozitif,
katotta negatif yiikler olusur ve bdylece devrede bir fotoakim olusur. Sekil 2.8.’de bir
fotodiyotun sematik gdsterimi goriilmektedir. Fotoakimin olusma adimlar1 su sekilde

siralanabilir:

= Gelen fotonun malzeme tarafindan sogurulmasi ve yiik tasiyicilarinin olugsmasi.
= Elektrik alan altinda yiik tagiyicilarinin hareketi.

= Anot ve katot kontaklarinda yiik tagtyicilarinin bir araya gelmesidir [21, 15].

Anot %LZL’S
- o—
—0 z

W ’

R Vs

Katot

Sekil 2.8. Fotodiyot sematik gosterim

2.4. Metal Yaniiletken Fotodiyotlar

Bir yariiletken ve bir metalin kontak olusturularak bir araya getirilmesi sayesinde metal
yariiletken (MS) fotodiyotlar olusur. Metal ve yariiletkenin birlestirilmesiyle olusan metal
yariiletken eklemine ait enerji bant diyagrami Sekil 2.9’ da verilmistir. Metalin ve

yariiletkenin enerji bant diyagramlar1 farklidir ve bu iki malzemenin kontaklarla
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birlestirilmeleri sonucunda aralarinda yiikk gecisleri olusmaktadir. Bu yiik gecisleri
fotodiyotun 1s1l dengeye ulasmasmna kadar devam eder. Olusan metal yariiletken
fotodiyotundaki metal ve yariiletkenin Fermi enerji diizeyi 1s1l denge saglandiginda ayni

seviyededir [21].

Metal Yari iletken

. m»-»—»—»—m*
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Sekil 2.9. Metal ve yariiletken ekleminin aydinlatma altindaki sematik goriintimi

Bir fotodiyotun tiikenim bolgesindeki elektrik alanin olusumunun sematik goriintiisii Sekil
2.10’da gosterilmistir. Fotodiyotta optik uyarilmayla tiikkenim bdlgesinde yiik tastyicilari
olusmakta ve yiiksek bir elektrik alan olusmaktadir. Bu elektrik alanin etkisiyle tastyici

ylikler malzeme igerisinde hareket eder ve u¢ kisimda toplanirlar [20].
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Sekil 2.10. Tiikenim bolgesindeki elektrik alanin olusumu
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Diyotlarin ¢alismasi i¢in {i¢ farkli ¢aligma modu:

e E; > hv > qdp ve V< V durumu i¢in Vg engel gecme voltaj1 i¢in tanimlanmstir.
Fotonla uyarilan fotodiyottaki metal elektronlari, engel gerilimini asabilir. Engeli gecen
elektronlar yariiletkende toplanirlar. Bu sayede metal yariiletken fotodiyotlarda engel
yiiksekligi belirlenebilmektedir. Ayni zamanda bu durum metaldeki sicak elektron
gecisinde kullanilmaktadir.

e hv > E; ve V < Vp durumu i¢in fotodiyot tarafindan sogurulan foton enerjisi
yariiletkende elektron ve bosluk ¢iftleri olusturur. Bu modda diyotun genel yapis1 p-i-n
fotodiyotuna benzemektedir.

e hv > E; ve V > Vg durumu i¢in fotodiyot ¢1§ bozulma bdlgesinde ¢alisabilmektedir

[11,15,20].

Bir diyotun kontak sekillerine ve yapisina gore fotodiyotlar:

¢ p-n eklem diyotlar
e Schottky diyotlar
e p-i-n diyotlar

e Heteroeklem diyotlar

olmak {izere dort gruba ayrilmaktadir [21].

2.5. p-n Eklem Diyotlar

p-n eklem diyotlar degisken kapasitorlerde, lazerlerde, dedektor olarak, transistorlerde
sinyal tiretiminde, dijital teknolojide agma kapama anahtarlar1 olarak kullanilmaktadir. Bu
yariiletken cihazlar, yariiletkenlerin optik ve iletkenliklerinin kolay ve hizli bir sekilde
degistirilmesi prensibine gore ¢alisirlar. Bu da farkli malzemelerin bir araya getirilmesiyle
saglanir. p-n baglantisinin ¢aligma prensibini anlamak i¢in malzemedeki elektronlarin ve
bosluklarin tasiyici dagilimini, yapidaki akim gecisinden sorumlu fiziksel durumlari

bilinmelidir [23].
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p-n eklemine gelen foton, yasak enerjiden biiylik bir enerjiye sahip oldugunda diyot
tarafindan sogurulur ve diyotta elektron bosluk ciftleri olusur. Elektrik alanin etkisiyle bu
ciftler tiikenim bolgesine siiriiklenir, boylece bir akim olusur. p tipi bir yariiletken i¢in bu
durum dogru besleme i¢in gegerlidir. Ters beslemde tasiyicilar tiikenim bolgesine uzak
olduklarindan akima katki saglamazlar ve bu durumda diyottan kiiclik bir akim gecer

[8,15].

p-tipi ve n-tipi yariiletkenin pn eklemi olusturmadan 6nceki ve pn eklem olusumundaki
enerji bant diyagramlar1 sekil 2.11°de goriilmektedir. p-tipi yariiletkenin Fermi enerji
seviyesi valans bandina yakin bir yerde iken n-tipi yariiletkenin Fermi enerji seviyesi
iletim bandina yakin bir yerdedir. p-tipi ve n-tipi yariiletkenin, pn eklem olusumu sirasinda
Fermi enerji seviyeleri birbirine esitlenir. Eklem bolgesinde valans ve iletim bandlarinda

bir biikiilme gergeklesir [23].
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Sekil 2.11. p-n eklem diyotunun sematik gosterimi
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p-n diyotlarin farkli bir sekli de p-i-n diyotlardir. Bu diyotlar da hizli cevap, kuantum
verimliligi, tiikenim bolgesinin kalinlig1 gibi 6zelliklerinden dolay1 fotodiyotlarda ve giines

pillerinde tercih edilebilmektedir [15].

2.6. Heteroeklem Diyotlar

Aynt yariiletkenlerin p ve n tipinin meydana getirdigi eklem diyotlara homoeklem diyotlar
denmektedir. Homoeklem i¢in yiik tasima mekanizmasi, notr kiitledeki yiik tasiyicilarin
diftizyonudur. Heteroeklem diyotlarda yiik taginmasi yigin icinde ve ara ylizeyde
engellerin ve kusur durumlarinin varligi, yiik tasima (akim akisi) mekanizmasini basit bir
p-n homoekleminden daha karmasik hale getirir [25]. Heteroeklem diyotlar, Si ve ZnO ya
da Si ve ZnS gibi farkli yariiletkenlerin bir araya gelmesiyle olusan yapilardir. Bu
diyotlardaki malzemelerin yasak enerji araliklari, iletim ve valans bant kenarlari, fermi

enerji seviyeleri, durum yogunluklar: gibi degerleri birbirinden farklidir [9].

Heteroeklem yapida iletkenlikleri ayni yariiletkenler bir araya getirilmigse izotop, farkli
iletkenliklere sahip yariiletkenler bir araya getirilmigse anizotop heteroeklem olarak
tanimlanmaktadir. Heteroeklem diyotlarin farkli cihazlarda Onemli uygulamalarinin
bulunmasi, neredeyse hi¢ ara yiizey tuzaklari olmadan izotop ya da anizotop
heteroeklemler  olusturmak  icin  epitaksiyel teknolojiden  kaynaklanmaktadir.
Heteroeklemlerin giines pilleri, yariiletken lazerler ve fotodedektorler olmak iizere dnemli

uygulama alanlar1 vardir [21, 11].

Yariiletken heteroeklemde akim akisin1 belirlemek icin c¢esitli modeller tiiretilmistir.
Anderson modeli, bunlar i¢inden heteroeklem yapisini anlamak i¢in temel niteligindedir.
Ilk denemede Ge-GaAs hetero yapisi icin gelistirilen bu model, iletim ya da valans bant
bariyerleri iizerine tasiyicilarin enjeksiyonuyla heteroeklemdeki akim akigini inceler.
Heteroeklemdeki akim akisi yalnizca enjeksiyon degil, buna ek olarak ara yiizey

rekombinasyonlar1 ve tiinellemenin bir toplamidir [25].

2.7. Metal Yariiletken Kontaklar

Metaller ve yariletkenler en az direncle kontak edilerek kristallerin diyot parametreleri

incelenebilmektedir. Farkli malzemelerle ve cesitli tekniklerle iiretilen diyotlarin diyot
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karakteristiklerinin anlasilabilmesi ve incelenebilmesi i¢in uygun kosullarda kontak
edilmesi gerekmektedir. Ideal kontak durumu sifir direngle kontaktir. Bunun i¢in malzeme
ylizeyi piirlizsiiz ve iyi temizlenmis olmalidir. Bu durum kontagin ideal olma durumunu
dogrudan etkilemektedir. Kontak edilen malzemelerin Fermi enerji diizeylerindeki fark
nedeniyle metal ve yariiletkenin enerji bantlarinda biikiilme meydana gelir. Malzemelerden
birindeki elektronlarin Fermi enerji seviyesi digerinden daha yiiksektir ve yiiksek enerjili
elektronlar diger malzemeye ge¢me egilimindedir. Metal yariiletken malzemelerde kontak
olusumu malzemelerin is fonksiyonuna baghdir. Is fonksiyonuna gore iki farkli tiirde
kontak olusur. Bu kontaklar dogrultucu (Schottky) ve omik kontaklar olmak {izere

tanimlanir [28,29,30,31].

Metal Yarniletken Kontak

Sekil 2.12. Dogrultucu ve omik kontaklar

Dogrultucu ve omik kontaklarin metalin n-tipi ya da p-tipi yariiletkenle kontak
ettirilmesiyle metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarinin durumu birbirinden
farklilagmaktadir. Sekil 2.12°de dogrultucu ve omik kontaklarin metal ve yariiletken is
fonksiyonunun yariiletkenin tipine gore durumlar1 gdsterilmigtir. Metal n-tipi bir
yariiletkenle kontak edildiginde metalin is fonksiyonu, yariiletkenin is fonksiyonundan
bliylik oldugu durumda dogrultucu kontak, kii¢iik oldugu durumda omik kontak olarak
adlandirilir. p-tipi yariiletkende ise metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan
biiylik oldugu durumda omik kontak, kii¢iik oldugu durumda ise dogrultucu kontak olusur.
Omik kontaklarda akim tastyicilarinin malzemeler arasindaki gegisleri rahat hareket

edebilir sekildedir, dogrultucu kontaklarda ise kontak yapildiktan sonra olusan engel
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nedeniyle akim tastyicilar tek bir dogrultuda yani metalden yariiletkene ya da

yariiletkenden metale dogru zit yonde rahat ilerleyebilmektedir [28,29,30,31].

2.8. Metal p-tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Walter Hans Schottky’nin bariyer olusumu i¢in tanimladigi modelden sonra metal
yariiletken dogrultucu kontaklar Schottky bariyer olarak adlandirilmistir. Aslinda
yariiletken diyotlarla ilgili bilgi daha eskiye dayanmaktadir. 1874’te F. Braun demir, bakir,
kursun siilfiir kristallerinin metalik kontak yapilarini tanimlamistir. O tarihten itibaren
birgok teorik ve deneysel ¢alisma yapilmasina karsin metal yariiletken eklemler hakkinda
bilgi tamamlanmis degildir. Bu da aslinda diyotlarin ¢alisma verimlerinin siirece bagl

olmasiyla iligkilidir [26].

Bir metal ve belli bir tipteki yariiletken malzeme kontak edildiinde, fermi enerji
seviyesinin siirekliligine gore bu iki malzemenin fermi enerji seviyelerinde ¢akisma olur.
Ornegin n-tipi bir yariiletken icin metaldeki negatif yiiklerle yariiletkendeki pozitif yiikler
arasinda malzemelerin fermi seviyelerindeki degisme neticesinde yiik dipolil olusacaktir.
Pozitif yiikler, n tipi yariiletkende, ylizeyden ayrilan elektronlardan dolayidir ve ara
yiizeyde telafi edilmemis biiyiik bir dondr uzay yiikii yogunlugu olusturur. Donér iyonlarin
yogunlugu metaldeki elektronlardan ¢ok kiiciik oldugundan, bu dengeleyici yiikler
tiikenme bdolgesindeki yariiletken tabakasinda yer almakta ve neticede yariiletken enerji
bantlarinin yukar1 dogru biikiilmesine neden olmaktadir. Metal yariiletken ara yiizeyinde

olusan bu bariyere Schottky bariyer denilmektedir [27].

Metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 incelendiginde metalin is fonksiyonunun
yariiletkenin is fonksiyonundan kiigiikk olmasi (®n<ds) durumunda p-tipi dogrultucu
kontak olugmaktadir. Metalle yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri arasinda @5 — @, kadar
fark vardir. Iki malzeme icin de denge durumu séz konusu olana kadar metalden
yariiletkene elektronlar hareket eder. Yariiletkende bulunan holler gelen elektronlarla
iyonlagirlar ve yariiletkende negatif ylikler olusur. Yariiletkendeki negatif yiizey
tabakasinda iyonize edilmis alicilar vardir. Bu tabakadaki alicilar d kalinliginda uzay ytikii
tabakasinda dagilirlar. Yariiletken malzemede ®s — ®n kadar farktan dolayi enerji

seviyeleri yiikseldiginden yariiletkendeki hollerin yiizey engeli;,
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eVdif = (DS - cDm (21)

Es. 2.1°de verilmektedir. Holler i¢in kontagin metal kismindaki potansiyel engeli;

ed, =e(E; — d,,) (2.2)

Es. 2.2°de verilmektedir. Malzemenin termal uyarilmasiyla yariiletkende bulunan bazi
holler potansiyel engelin iizerinde bir enerji kazanip metale gecebilmektedir. Ayni durum
metal i¢in de gecerlidir. Metaldeki holler de potansiyel engelin iizerinde bir enerjiye sahip
olarak engeli agabilir ve yariiletkene gecebilir. Bu davranis nedeniyle engel iizerinden akan
esit ama zit yonli /p akimlar1 olugsmaktadir, Bu durumda yariiletkene uygulanan bir V
gerilimiyle metalden yariiletkene gecen akim degismezken yariiletkenden metale gecen
holl akiminda exp (eV/ kT) carpan kadar bir degisim gerceklesmektedir. Sekil 2.13'te
goriildiigli gibi uygulanan voltaja bagl olarak (V>0 ve V<O0) enerji bant diyagramlar
degismektedir. V>0 durumunda p-tipi yariiletken malzemede hollerin engel yiiksekliginde
eV miktarinda azalma gergeklesir. V<O durumunda yani ters voltaj uygulandiginda holler

icin engel yiiksekligi eV kadar artar. Metaldeki hollerin engel yiiksekliginde degisme

olmamaktadir.
Vakum
Seviyesi Yari iletken
XS
y Ec
d)S ES
-------------- ] Efs
EV
++++++
(a) (b)
d V>0 d V<0

E
' . 000000 ¢

(c)

Sekil 2.13. a) Kontak yapilmadan 6nce, b) kontak yapildiktan sonra ¢) V# 0 durumlari igin
metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji-bant diyagramlari
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Yariiletkenden metale gecen hollerin akiminin dogrultusu pozitif alinacak olursa akim-

gerilim ifadesi;

=1, [exp (%) - 1] 2.3)

Es. 2.3’te belirtilmektedir. Akimin bir yonden digerine kiyasla daha biiyiik oldugu durum
dogrultucu kontak durumunu ifade eder. Bu nedenle bu bir dogrultucu kontak olarak
tanimlanmaktadir. Buradaki ifadede, Iy doyma akimi, J uygulanan gerilim, k& Boltzman
sabiti ve 7" mutlak sicaklik olarak belirtilmektedir [34, 35, 36]. Sekil 2.13.’te metal ve p-

tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji bant diyagramlar1 verilmistir.
2.9. Metal p-tipi Yariiletken Omik Kontaklar

Orta derecede katkili yariiletkenin tizerindeki metal kontaklar genellikle dogrultucu
kontaklardir. Bu davranis neredeyse tiim yariiletkenlerin bdoliimlerinin temel bant
bosluklar1 i¢inde yer almasindan kaynaklanmaktadir. Yeterince biliylik engel
yiiksekligindeki mevcut tasima sonrasi engel lizerinde termiyonik emisyon tarafindan
yonetilmektedir. Bununla birlikte engel yiiksekligi 0,3 eV’un altina distiigiinde akim
gerilim karakteristikleri omik hale gelecektir. Yariiletkenin katki seviyesi arttikca bunun
sonucu olarak tilkenme katmaninin daralmasi, tiinelleme ya da engel boyunca alan
emisyonu daha Onemli héale gelmektedir. Buna bagl olarak yiiksek miktarda katkil
yariiletkenler iizerindeki metal kontaklarin akim gerilim 6zellikleri omik davranis sergiler.
Bununla birlikte bazi metal yariiletken kontaklar omik davranig gosterirler. Bant
kenarlarindan birine yakin olan ya da bulk yapidaki bantlardan biriyle sapma noktalarina
sahip yariiletkenler, yariiletken alt tabakanin katki tipine goére metal kontaklar dogal

omiktir [32].

Omik kontak, p tipi, metalin is fonksiyonu ile yariiletkenin is fonksiyonu kiyaslandiginda
metalin ig fonksiyonunun yariiletkeninkinden biiylik (®n>®;) oldugu durumdur.
Dogrultucu kontaklarda ters yonde elektronlar, olugsan potansiyel engelden dolay1 hareket
edemezken, omik kontaklarda gerilimin yoniine bagli olmaksizin iki malzeme arasinda her
yonde elektron akisi mevcuttur. Sekil 2.14.a’da yariiletken ve metal kontak edilmeden

once yariiletkenin Er metalinkinden ®n—®s farki kadar yukaridadir. Sekil 2.14.b’de
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goriildiigl gibi p-tipi yari iletkenden ayrilip metale gegen elektronlar, yar ilekenin elektron
sayisinda azalmaya neden olur. Yari iletkenin Fermi enerji diizeyi, bu nedenden dolay1
®,—Os miktart kadar asagiya iner. Sekil 2.14.c’de goriildiigii gibi V>0 durumunda
yariiletkenden hollerin metale ve metalden de yariiletkene elektronlarin gegisi olur. V<0
oldugu durumda yani ters voltaj uygulandiginda metalin iletkenlik bandinda bulunan holler

yariiletkene kolayca gegerek hollerin sayisini artirir [33].

Metal E,.. Yari iletken

___________ - e R _E

vak

Efm

= Evak
V>0 \/ V<0

(c)

Sekil 2.14. a) Kontak yapilmadan 6nce, b) kontak yapildiktan sonra ¢) V# 0 durumlari igin
metal/p-tipi yariiletken omik kontagin enerji-bant diyagramlari

2.10. Termiyonik Emisyon Teorisi

Hans Bethe tarafindan 1942°de gelistirilen termiyonik emisyon teorisi, bir yariiletken ve
metalin birlestirilmesinden olusan baglant1 yoluyla elektronlarin taginmasini dogru bir
sekilde ifade eden yar1 klasik bir yaklasimdir. Bu teoride dikkate alinan parametreler
sicaklik, enerji, bariyeri yiiksekligi, yariiletken ve metalin uzak uglar arasindaki gerilimdir

[37].

Bethe’nin termiyonik emisyon teorisinde metal ve yariiletken arasindaki ara yiizey

boyunca akimi sinirlayan siirecin, elektronlarin fiili transferi oldugu varsayimi yapilir [38].
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Metalden yariiletkene ya da yariiletkenden metale gecen tasiyicilar, termal enerjinin
etkisiyle potansiyel engeli (@») asarak ilerler. Termiyonik emisyon teorisi akimin ¢ogunluk
tastyicilart sayesinde iletildigini kabul eder ve bu dogrultuda belli yaklasgimlar1 vardir.
Dogrultucu kontagin potansiyeline ait enerjinin, kT ya da kT/q‘dan daha biiyiik oldugu
kabul edilmektedir [39,40]. Termiyonik emisyon teorisindeki varsayimlar siralanacak

olursa:

= Engel yliksekliginin degeri kT/q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir.
= Tiiketim bdlgesi yani engeldeki tastyici ¢arpismalarinin olmadigi kabul edilir.
* Engelin bigimi 6nem arz etmemekle birlikte goriintii kuvvetlerinin etkisi de ihmal

edilmektedir.

Teoriye gore akim yogunlugu metalden yariiletkene Jms, yariiletkenden metale dogru da Jsm
olmak tizere ifade edilir. Varsayilan engel yiiksekligini gegerek metale ulasmaya calisan

elektronlarin akim yogunlugu:

Jsm =fE qVydn (2.4)

c

Es. 2.4 seklinde ifade edilmektedir. Burada q yiikii, E. elektronlarin metale ge¢mek icin
gerekli minimum enerjiyi verir. Vx elektronlarin pozitif x yoOniindeki yani taginma
yoniindeki hizin1 vermektedir. Kiigiik bir enerji araligindaki elektron yogunlugu d, ile ifade

edilmektedir.

— A*T2 _qq)b] <ﬂ) o)
Jsm = AT exp[ 7| € G (2.5)

Es. 2.5’indeki ifadede yer alan T mutlak sicaklik, k Boltzman sabiti, @, engel yiiksekligi,

A" ise Richardson sabitidir.

4tgm*k?
o Amgm i

h3 (2.6)
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Es. 2.6.’da ifade edilir. Bu denklemde % Plank sabiti, m" ise tastyicinin etkin kiitlesini
vermektedir.

Metalden yariiletkene gegen akimin akim yogunlugunda gerilim etkisi yoktur ve;

_qcb”] 2.7)

Jns = —A*Tzexp[ T

Es. 2.7 seklinde ifade edilir. Metalden yariiletkene ya da yariiletkenden metale olan akim
yogunluklarinin net ifadesine ulasabilmek i¢in iki bdolgenin akim yogunluklari

toplandiginda net akim yogunlugu:

Jn = A*T%exp (— qlc(D—Tb”) [exp (ﬁ) - 1] (2.8)

Es 2.8 seklinde olacaktir. Bu denklemde kdseli paranteze kadar olan kisim doyma akim

yogunlugunu ifade etmektedir. Ters beslem doyma akim yogunlugu ifadesi;

. qPyp,
Jo = A*T?exp (— o ) (2.9)

Es 2.9°da goriilmektedir. Bu durumda toplam akim yogunlugu;

J=1o [exp (%) - 1] (2.10)

Es 2.10° da ifade edilmektedir [39, 40, 41]

2.11. Fotodiyotlarda Akim Voltaj Karakteristigi

Fotodiyotlar i¢in akim voltaj karakteristikleri eklem {izerinden gecen akim
mekanizmalariyla tanimlanir. Bir fotodiyotun ¢aligsma prensibi normal diyotun ¢aligmasina
benzemektedir. Fotodiyotlar yeterli miktarda 151k aldiginda ters beslemde ¢alismaya baslar.
Gelen 151k fotodiyotta zayif bir akim olusturur. Fotodiyota uygulanan voltajla birlikte
devrede olusan yiik direncinin de etkisiyle bir fotoakim olusur. Fotodiyot iizerine 151k

diismediginde, akan akima karanlik akim denilmektedir. Karanlik akim termal etkiyle
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gergeklesen akimdir ve bir fotodiyot i¢in karanlik akimin az olmasi fotodiyotun yiiksek

duyarliliga sahip oldugunu gostermektedir [14, 11].

Bir fotodiyotun dogru akimi incelendiginde diyot i¢in dnemli olan engel yiiksekligi, ters
besleme doyma akimi, idealite faktorii ve seri diren¢ gibi parametreler dogru besleme
bolgesinde yapilan hesaplamalarla bulunabilir. Gerilimin sifir oldugu duruma karsilik
gelen akim ters besleme doyma akimidir. Engel yiiksekligi de bu durumda
hesaplanabilmektedir. Idealite faktorii de /nl-V egrisinde dogru beslemdeki lineerligin

egimi alinarak hesaplanmaktadir [11].

£ I Karanlk
2. Bolge o 1. Bolge
Duaz

9 Besleme
Doyma o

e

s Maksimum
Glg
Artan Isik

Seviyesi
il

Ters
Besleme

3. Bolge 4. Bolge

Sekil 2.15. Bir fotodiyotun aydinlik ve karanlik durumlari i¢in I-V karakteristikleri

Bozulma

Bir fotodiyot i¢in, akim voltaj karakteristigi, bant genisligi karakteristigi, kuantum verimi
karakteristigi olmak iizere ii¢ farkli karakteristik tanimlanir ve bu karakterizasyonlar
diyotun performansint degerlendirmede etkilidir. Sekil 2.15.’de fotodiyotun aydinlik ve
karanlik durumlarindaki akim gerilim karakteristigi gosterilmektedir. C, B egrileri aydinlik
durumlari, A egrisi de karanlik durumdaki akim gerilim karakteristigini vermektedir.
Birinci bolge dogru beslem boélgesi oldugundan normal diyot gibi tepki vereceginden

fotodiyot uygulamarinda uygun degildir. ikinci bélge icin fotodiyotlarin uygulamalarinda
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bir cevap bulunmamaktadir. Ugiincii bdlgede fotodiyot igin kii¢iik bir doyma akimi I
mevcuttur. Isigin artmasiyla iiglincli bolgede akim artar. Ters gerilimin oldugu bu bdlge

15181 algilamak i¢in uygundur. Dordiincii bolge de fotovoltaik bolgedir [47].

Diyotun termiyonik emisyon teorisiyle idealite faktorii ve engel yiksekligi
hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in /-V oOlgiimlerinden ve bu dlgliimlerle ¢izilmis /nl-V

grafiginden yararlanilmaktadir.

Ideal bir diyot icin idealite faktdrii 1 olarak tanimlanmaktadir. Diyotlarin ideallik
ozelliklerinin degerlendirilmesinde bu parametreden yararlanilir. Seri direncin etkisiyle de
idealite faktoriiniin degeri 1’den biiyiik olabilmektedir. Termiyonik emisyon teorisine gore

akim ve uygulanan gerilim arasindaki bagiti V>3kT/q oldugu durumda;

=1, [exp (nl) - 1] @2.11)

seklindedir. Vy diyota uygulanan gerilim, » idealite faktorii, £ Boltzman sabiti, 7 kelvin
cinsinden sicaklik, ¢ elektronun yiikii ve /p’da doyma akimidir. Es.2.11’in her iki tarafinin
da /n’i almir. Daha sonrasinda Esg.2.11’in J’ye gore diferansiyeli alinip gerekli

diizenlemeler yapilirsa;

—q<dv) (2.12)
" kr\dini '

idealite faktorii icin Es.2.12 elde edilir. /n/-V grafiginin dogru beslemdeki egrinin lineer
kisminin fit edilmesiyle olusturulan dogrunun egiminden idealite faktorii ve dogrunun
diisey eksende kestigi akim degerinden faydalanilarak da engel yliksekligi

hesaplanmaktadir.

Dogru beslemdeki gerilimin sifir oldugu durumda diisey eksende dogrunun kestigi nokta

doyma akim degeri olarak tanimlanan [, degerini vermektedir. /, doyma akimi1 Es.2.13’te;

(2.13)
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tanimlanmaktadir. @, sifir gerilimdeki engel yiiksekligi, 4 diyot alani olarak tanimlanir.

Es.2.13’1in her iki tarafinin /n’1 alinip @5’ ye gore diizenlemeler yapildiginda;

kT AA*T?
In (2.14)

Iy
Es.2.14 engel yiiksekligi ifadesi tanimlanmaktadir [45, 46].
2.12. Norde Yontemi

Bir Schottky diyot icin akim gerilim iligkisi, en genel olarak termiyonik emisyon teorisine

gore tanimlanmaktadir. n=1 i¢in;

I'=1Iylexp(BVy) — 1] (2.15)
Es 2.15.’te f=q/kT ve V4 baglant1 noktasinin voltajidir [42].

I, = AA* T?exp(—p D) (2.16)

Es.2.16’da 4 diyot alani, 4™ Richardsson sabiti, @, bariyer yiiksekligi ve 7 mutlak
sicakliktir. @, engel yiiksekligi /nl-V grafiginden tanimlanabilmektedir. Grafikte k77/g
degerinden daha biiyiik voltaj degerlerinde lineer bir ¢izgi goriilecektir. Sifir voltaja

karsilik gelen akim degeri de I, verir. Es 2.14’te I, yerine yazildiginda @, hesaplanabilir.

Diyotlarin seri direng ve engel yiiksekligi degerlerinin # degeri 1 oldugu durum i¢in Norde
yontemi, F(V) fonksiyonundan faydalanarak bulmayi hedefler. Parametre degerlerinin elde
edilmesinde F(V)-V grafiginin minimum noktasindan yararlanilmaktadir. Norde
yonteminde parametreler sicaklik degisiminden bagimsiz olarak degerlendirildiginden tek
bir sicaklik degerindeki /-V grafigi engel yiiksekligi ve seri direng hesaplamasi i¢in yeterli

olmaktadir. Termiyonik emisyon teorisindeki akim esitligi;

—qd v
= AA*TZexp< ZT ”) [exp (f—) - 1] 2.17)



25
Es 2.17. seklinde olur. V geriliminin bir kisminin seri dirence gitmesi nedeniyle;

[ = AA*T?exp (%‘;”) lexp (%) - 1] (2.18)

Es 2.18. seklinde ifade edilir [44]. Bununla birlikte malzeme diyota yiiksek bir seri direng

gosterirse;
kT
7 KV KIR (2.19)

Es 2.19.°daki R cok biiyiikse bu aralik giivenilir [, degerini vermek i¢in ¢ok kiiciik
olacaktir. Ayrica, V'nin kiiciik oldugu bir aralik kullanmaya zorlandigindan, diyottaki
rekombinasyon akimi toplam akimin 6nemli bir pargasi olabilir, bu durum da tahmin
edilen [, degerini daha da giivenilmez hale getirir. Norde, seri direncle ilgili problemin

cogu durumda fonksiyonun bir grafigi kullanilarak ¢oziilebilir oldugunu ifade etmistir [43].

F(V) = L ( : ) 2.20
—27 g™ aaT? (2.20)
Es. 2.17’ nin iki tarafinin da In’i alinarak Es. 2.20’ de yerine yazildiginda;

n—2
2n

F(V) :( )v+§+cpb @2.21)

Es. 2.21 elde edilir. Bu denklemde R=0 durumunda F(V)-V grafiginin egimi (n-2)/2n
olmaktadir. Bununla birlikte engel yiiksekligi, (V) lineer dogrusunun gerilim eksenini
sifirda kestigi noktadir. Eger seri direng¢ degeri sifirdan farkliysa F(V) fonksiyonunun bir
minimumu vardir. Buradan c¢esitli tlirev islemleri yapildiginda seri direng ve engel

yiiksekligi;

R = (2 —=n)kT

222
= (222)
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on (2.23)

@ = FW)min + (50 ) 3~

Es. 2.22 ve Es. 2.23 seklinde olmaktadir [44]. Idealite faktoriiniin 1°den biiyiik oldugu
durumlarda Norde fonksiyonu yeniden diizenlendiginde V72 ifadesinin yerine V/y ifadesi
kullanilmistir. Bu ifadede y degeri idealite faktorii degerinden biiyiik ilk tam say1 olarak
secilmektedir. Norde fonksiyonunun idealite faktorii biiyiikk olan diyotlar i¢in
diizenlenmesiyle engel yiiksekligi ve seri direng degerleri daha dogru degerlerle

belirlenmesi saglanmaktadir. Diizenlenmis Norde fonksiyonu;

|74 I
FO,Y) = V) =2 —5in <T> (2.24)

Es. 2.17’nin /n’1 alinip Es. 2.24°de yerine yazildiginda;

11 IR
F(V,y) = Fo(V) = <; - E) Vo, + (2.25)

Es. 2.25 seklinde tanimlanir. Es. 2.25 V’ye gore tiirev alinip diizenlendiginde;

1 1 -
o, = F(Vy,v) — <; - E) Vo — (}/ﬁnn) (2.26)
_(Y—n
Rs = ( Bl ) (2.27)

Es 2.26 ve Es. 2.27°deki engel yiiksekligi ve seri direng ifadeleri elde edilir.

2.13. ZnO Ozellikleri

Periyodik cetvelin II-VI grubu yariiletkenlerinden olan ve genis bant araligina sahip (3,3
eV) cinko oksit; kimyasal kararlilik, biyouyumluluk, goriiniir bolgede optik seffaflik,
dogrusal olmayan yiiksek voltaj akimi, piezoelektrik gibi iistiin ve farkli 6zelliklerinden
dolay1 malzemeler i¢inde benzersiz bir konuma sahiptir. Eksiton enerjisinin yiiksek olmasi

(ZnO Eex = 60 meV; GaN, Eex= 26 meV) nedeniyle de GaN malzemesinden daha parlak
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bir emitdrdiir. Orgii parametreleri a=0,325 nm ve ¢=0,521 nm olarak tanimlanir [48]. Diger
yariiletken malzemelerle karsilagtirildiginda diisiik maliyetli olusu endiistriyel uygulamalar
icin oldukg¢a avantaj saglamakta ve iyi bir aday olmaktadir. Cesitli fiziksel ve kimyasal
tekniklerle mikro ya da nano yapili ZnO malzemeler elde edilmektedir. ZnO yapili
malzemeler optoelektronik cihazlar, piezolelektrik aygitlar, kimyasal sensorler,
biyomedikal tan1 araglar1 gibi bir¢ok farkli alanda kullanabilmektedir [51]. ZnO ‘in gesitli

uygulama alanlar1 i¢in sematik gosterim Sekil 2.16’da verilmistir.

Kimyasal Sensorler
Piezoelektrik Optoelektronik
Cihazlar t

£t/ “%a%

k ‘J Zn0O
OH
-y

Il 0

Fotokatalitik Eige
Tanilama

Sekil 2.16. ZnO’in ¢esitli uygulama alanlar1 [3]

Herhangi bir katkilama olmadan ZnO filmleri, yapidaki ¢inko ara bosluklar1 ve oksijen
bosluklar1 gibi dogal kusurlarin yaninda dondr gibi davranan hidrojen formundaki
safsizliklarin varligindan dolayr n-tipi yap1 gostermektedir. ZnO kristalindeki kirmnim
tepelerinin varligi, hekzagonal wurtzite tipi bir polikristal yapida oldugunu ve amorf faz
tespit edilmedigini gostermektedir. ZnO kristal yapisinin (100), (002), (101), (102) ve
(110) yonelimlerine sahip oldugu ortaya ¢ikar [56, 49].
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Sekil 2.17. Hekzagonal Wurtzite yapidaki ZnO’in kristal sekli.

ZnO wurtzite yapisi, kristal Orgli parametreleri a ve ¢ olan altigen bir birim hiicreye
sahiptir. Sekil 2.17°de ZnO’in hekzagonal wurtzite yapis1 goriilmektedir. ZnO, yariiletken
endiistrisinde Onceligi hak eden bir¢ok {iistiin 6zellige sahiptir. Cizelge 2.2°de ZnO’in
ozelliklerinden bazilar1 goriilmektedir. Genis bant araligi, biiyiik eksiton baglanma enerjisi
ve radyasyon hasarina karsi yiiksek direng ZnO’in 6nemli 6zelliklerindendir. ZnO 1975
°C’lik bir erime noktasina sahiptir. Suda ve alkolde ¢oziinmez, ancak seyreltik asitlerde

¢oziilebilir [56].

Cizelge 2.2. ZnO ozellikleri [3, 56]

Ozellikleri

Kristal Yap1 Hekzagonal wurtzite
Elektron bant aralig1 (eV) 3.3

Eksiton baglanma enerjisi (meV) 60

Orgii Parametereleri [a=b, c] (A) 3,25-5.21
Yogunluk (g/cm?) 6,15

Gegis tipi Direkt

Bagil Dielektrik sabiti 8,3

Elektron mobilitesi (cm?V-!s) 200-300

Holl mobilitesi (cm?V-!s1) <50

Termal iletkenlik (Wm™ K1) ~100
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ZnO’in kat1 yapisinda elektron mobilitesi 200-300 cm?/Vs araligindadir. Ancak ZnO, ince
film durumundayken arayilizey piriizliligii ve tane siir sagilmalart nedeniyle 1-100
cm?/Vs araligindadir. ZnO tabanh bipolar cihazlarin iretilmesinde yiiksek kalitede,
tekrarlanabilir ve gilivenilir p-tipi ZnO elde etmenin zorlugu énemli bir engeldir. ZnO'te p-
tipi katkilama, Zn boélgelerinin grup I elementleri ya da oksijen bolgelerinin grup V
elementleri ile katki edilmesiyle miimkiindiir. Nitrojen (N), V. grup elementleri arasinda,
oksijene kiyasla benzer atomik boyutundan dolay1 p-tipi ZnO ince filmler olusturmak i¢in
en uygunudur. Fakat arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda, fosfor (P), arsenik (As)
ve antimon (Sb) gibi diger V. grup elementleri tarafindan basarili bir p-tipi ZnO de
belirtilmistir [56].

Saydam bir yariiletken olan ZnO malzemesinin kendine has optik 6zelliklerinden dolay1
optik aygitlarda, fotonik uygulamalarda yogun bir sekilde calisgilmaktadir. ZnO nano
cubuklar ve nano kablolarin dogal olarak optik dalga klavuzu olarak kullanilabilmesi

kiricilik indisinin biiyiik olmast ve silindirimsi geometrisi sayesinde gergeklesir [59].

Bir yariiletken i¢in i¢ ve dis etkiler, yariiletkenin optik 6zelliklerini giiglii bir sekilde
etkiler. Iletim bandindaki elektronlar ile degerlik bandindaki holler arasinda igsel gegisler
meydana gelir. Bunlar ayni zamanda Coulomb etkilesiminden kaynaklanan eksitonik
gecisi de icerir. Digsal gegisler, bant araliginda ayri elektronik durumlar olusturan kusurlar
ve katkilarla ilgilidir. ZnO yapisina daha genis bir bant araligmma sahip baska bir
malzemenin katkilanmasi, ZnO’in yasak bant araligin1 daha da genisletebilir. Bu da ZnO
malzemelerinin 151k verimini biiyiik 6lciide artirabilir. Ornegin, yapilan bir arastirmada Mg
katkilanan ZnO yapisinda Mg katki miktar1 arttik¢a bant araliginin kademeli olarak arttig:
goriilmiistiir [56,57].
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. SILAR Teknigi

Ince film iiretme yontemleri malzeme yiizeylerinde fiziksel, kimyasal degisimlerle yapilan
kaplamaya ve kaplanacak yiizeylerin mekanik durumlarma bagli olarak cesitli alt
gruplardan olugmaktadir. Sekil 3.1.’de ince film iiretim teknikleri verilmistir. Buhar, sivi

ve kat1 faz olmak tizere ii¢ ayr1 fazda ince film iiretilebilmektedir.

ince Film Uretim
Teknikleri
| | |
Buhar Fazda Buyitme Sivi Fazda Bulyutme Kati Fazda Blyutme
| l l
Kimyasal Buhar Biriktirme Sol-Jel Mekanik Agindirma
Fiziksel Buhar Biriktirme Kimyasal Banyo Devitrifikasyon
l
Elektrokimyasal Yontem

Sekil 3.1. Ince film iiretim teknikleri

Bu tekniklerinden SILAR (Successive Ionic Layer Adsorption and Reaction), daha ¢evreci,
daha kolay, daha ucuz olmas1 ve uygun sicaklik kosullariyla endiistriyel uygulamalar icin
ayirt edici ve kullanigh bir tekniktir. SILAR tekniginde ince film tabakasi, iyonik tabaka
biriktirme ve reaksiyonlar1 sayesinde olusturulur. Ince film olusturma sirasinda herhangi
bir ¢okelme olmamasi i¢in belli araliklarda malzeme deiyonize suyla durulanir. Biriktirme
islemi iki fazin bir araya getirilmesiyle olugsmaktadir. Film, ¢6zelti i¢ine daldirilan alttagin
iizerinde alttas ve ¢ozelti icindeki iyonlar arasinda gergeklesen van-der waals kuvvetlerinin
etkisiyle olusur. Uretim asamasinda sicaklik, déngii sayisi, basing, yiizey alani, alttas
ozelligi ya da ¢ozelti yogunlugu gibi birgok faktor malzeme kalitesini etkilemektedir.
Yontemin oda sicakliginda yapilabiliyor olmasi polyester, yalitkan ya da yariiletken gibi
farkli tiirden alttas kullanimi i¢in olanak saglamaktadir. Bu durum alttagin oksidasyon ya

da korozyona ugramamasini saglar [51].
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Katkisiz ve katkilt ZnO ince filmler farkli tekniklerle alttag iizerine biiyiitiilmektedir. Bu
caligmada SILAR teknigi kullanilarak ZnO ince filmler, p-tipi Si {izerine biiyiitiildii.
SILAR teknigi diger tekniklerden bazi iistiinliiklere sahiptir.

e Diger yontemlere gore daha kolay bir katkilama iglemi vardir.

¢ Alttagin ya da vakum ortaminin yiiksek kalitede olmas1 gerekmez.

¢ Film kalinlig1 ve biiyiime orani, SILAR dongii sayisiyla kontrol edilebilmektedir.
¢ Biiyiitiilen malzemeye zarar verebilecek bir 1sinmaya neden olmaz.

e Alttas, boyut ya da ylizeyler i¢in bir sinirlama mevcut degildir.

¢ Genis alanda, kolay ve ucuz iiretim saglamaktadir [50].

3.2. Fiziksel Buhar Biriktirme

Fiziksel buhar biriktirme teknigi 19. yiizyilldan beri bilinmesine karsin yariiletken

endiistrisinin de gelismesiyle kendine yer bulabilmis ve mikroelektronik, tip, korozyon ve

oksidasyona direncli yapilarin uygulamalarinda kullanilmaktadir.

------------------------------------------------------------------ Gli¢ Kaynagi
- R e NS o P A e P S 2 S Vakum Pompasi

Sekil 3.2. Buhar biriktirme tekniginin sematik gosterimi
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Sekil 3.2.°de sematik gosterimi verilen buhar biriktirme teknigi, kaplayict malzemenin
vakum ortaminda 1sitilarak buharlagtirilmasiyla yiizeyden koparilan kaplayicit malzemenin
atomlarmin alttagin yiizeyinde biriktirilmesi prensibine dayanmaktadir. Maddelerin farkli
kaynama, buharlasma ve erime noktalar1 vardir. Kaplama yapilacak olan malzeme
buharlasma sicakligina kadar vakum ortaminda 1sitilir ve daha soguk olan alttas tlizerinde
yogunlasarak yiizey {izerinde ince film tabakasi olusturur [52]. Bu ¢alismada Al kontaklar

fiziksel buhar biriktirme teknigi ile olusturuldu.

3.3. X- Isim1 Kirinimi

1912'de Max von Laue ve 1913'te WL Bragg ve W.H. Bragg tarafindan kesfedilen X-151n1
kirinim kristolografisi toz numunelerdeki kristalin, tanecik yapisi, boyutu, yonelimi orgii
sabiti, kimyasal yonelimi gibi yapisal karakterizasyonlarinin belirlenmesinde oldukga
onemli bir tekniktir. Ozellikle rastgele yonelime sahip polikristallerin karakterizasyonunda
kullanigh bir yontem olmaktadir [53, 54]. Bu ¢alismada ZnO ince filmlerin yapisal analizi

XRD ile yapildi.

Sekil 3.3’de bir kristale gelen X-1sinlarinin kirmnimi sematik olarak goriilmektedir. XRD ile
dalga boyu sabit farkli acgilardaki X-1ginlarini numune iizerine gonderilerek malzemede

kirinima ugrayan 1silar dedekte edilmektedir.

Yiizey Normali

Sekil 3.3. Kristaldeki X-1sinlar1 kirinimi
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Bilinen yontem, Bragg agisini iceren Bragg yasasi tarafindan verilmektedir. Bragg yasasi

icin gecerli iki geometrik iligki;

e Gelen X-151m1 ile diizlem normali arasindaki aci, normalle kirllan X-151m1 arasindaki
aciya esittir. Gelen X-151n1 ve kirilan X-1g11 es diizlemlidir.
e Kirilan X-1511 ve iletilen X-151n1 arasindaki a1 her zaman 20°dir ve bu agiya “kirinim

ac1s1” denir [54].

nl=2dsinf (n=1234) 3.1)

Bragg yasasi olarak bilinen Es. 3.1.’de atom diizlemleri arasindaki mesafe d, kristale gelme

acis1 0, x-151n1 dalga boyu 4 olarak ifade edilmektedir [55].

3.4. Taramal Elektron Mikroskobu

Knoll (1935)’un ilk taramali elektron mikroskobu ve 30’larda von Ardenne tarafindan
gerceklestirilen teorik gelismelerden bu yana, bu goriintiileme teknigi, maddeyi karakterize
etmek i¢in tiim bilimsel alanlardaki arastirmacilar tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elektron mikroskobu sayesinde elde edilen bilgiler, maddenin tanimi ya
da madde doniisiimiiniin anlagilmasi i¢in gerekli olsa da elektron mikroskobu ile ilgili
temel kisitlamalar, vakum altinda calismasi ve goriintilemeden ©Once numunenin
hazirlanmas1 gerekliligidir. SEM'de kullanilan temel elektron sinyalleri geri sacilan
elektronlar ve ikincil elektronlardir. Malzeme bilesimindeki ve ylizey topografyasindaki
farkliliklar, bu sinyallerin {iretim aktarimin1 ve kagisini etkiler. SEM'de olusturulan
goriintiiler, elektron 1gminin taranan alan ig¢inde kisa bir siire kalmasiyla her noktada
toplanan elektron sinyal yogunlugundaki degisikliklerden kaynaklanir. Elektronlarin
madde ile giiclii etkilesimlerine ek olarak, kiitleleri ve yiikleri onlar1 istenilen yere
yonlendirmeyi kolaylastirir. Elektromanyetik alanlar mercek gibi davranirlar ve 11k

mikroskobunda cam mercekler gibi aynalar kullanilir [60].
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Elektron Demeti

M

I

it
LI

M

Tarama Bobinleri
*__)
Ekrana Aktarim

Geri Sacilmis

Elektron — __________ pgailliamm ~ e/ Ikincil
Dedektorii Elektron
Dedektorii

------ / --------------- Numune

E Vv

Sekil 3.4. SEM’in temel bilesenlerinin sematik diyagrami

Sekil 3.4’te SEM’in temel bilesenlerinin sematik diyagrami goriilmektedir. Temel bir
taramal1 elektron mikroskobu, elektron 1ginlarini iireten bir elektron tabancasindan olusur.
Elektromanyetik mercekler 1511 yonlendirir ve odaklar. Dedektorler, numuneden gelen
elektronlar1 (dogrudan sagilma veya numuneden yayilan) toplar ve tespit edilen elektronun
enerjisi, yogunlugu ve emisyonun yeri ile birlikte goriintiiyii bir araya getirmek igin
kullanilir.  Giintimiizde SEM ayrica, gelen elektronlarin numunenin atomlart ile
etkilesimleri nedeniyle numuneden yayilan X-1sinlarinin analizini saglayan enerji dagiliml

foton dedektorleri de sunmaktadir [61].

3.5. Katkisiz ve Cd Katkili ZnO ince Filmlerin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada SILAR yontemi ile katkisiz ZnO ve farkli oranlarda Cd katkili ZnO

yariiletken yapilar biiyiitiildii. Bu yapilarin olusturulmasi i¢in taban malzemesi olarak p-
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tipi Si yariletkeni kullanildi. Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd katkili
Al/Cd:ZnO/p-Si/Al  diyot yapilarinin olusturulmast amaci ile c¢esitli asamalar
gergeklestirildi.

3.5.1. Taban malzemelerinin temizlenmesi

Diyotlar i¢in kullanilacak taban malzemesi olarak, 2in¢ (5,08cm) ¢apinda [111] yonelime
sahip p-tipi Si kristallerinden 2x2 cm boyutlarinda kesilerek dort adet Si parcalar
olusturuldu. Ince film biiyiitme islemi &ncesinde taban malzemesi olarak kullanilacak
kristaller, istenmeyen oksit ya da safsizliklardan armndirilmak icin sirasiyla kloroform,
deiyonize su, aseton, deiyonize su, etil alkol, deiyonize su ile 5’er dakika ultrasonik
banyoda yikandi. Resim 3.1°de Si kristallerinin ultrasonik banyo cihazindaki goriintiisii
verilmistir. Sonrasinda kristaller 1:10 oraninda hazirlanan HF:H,O ¢d6zeltisi i¢inde 30s

bekletildi ve 2-3 litre deiyonize su ile durulandi. Durulanan numuneler azot gaziyla

kurutuldu.

Resim 3.1. Si kristallerinin ultrasonik banyo cihazindaki goriintiisii

Temizleme isleminden sonra omik kontaklar olusturmak amaciyla, kristalin mat yiizeyi
vakum cihazina belli bir yiikseklikte yerlestirildi. Si kristalinin mat yiizeyine 10° — 10'° torr
basing altinda yaklasik 150 nm Aliiminyum (Al) metali buharlastirildi. Boylece Al metali
p-tipi Si ylizeyine ince film olarak kaplandi. Mat yiizeyi Al ile kaplanan kristaller, tungsten

iizerine yerlestirildi ve ¢oktiirme islemiyle omik kontaklar olusturuldu.



37

3.5.2. Cozeltilerin hazirlanmasi

Katkisiz ve %1, %3, %5 Cd katkili ZnO diyotlar olusturabilmek i¢in dort farkli ¢ozelti
hazirlandi. Cozeltiler, katkisiz ve kadmiyum agirlikca %1, %3, %5 konsatrasyonlarda
olacak sekilde olusturuldu. Bu ¢ozeltileri hazirlamak i¢in ZnCl, ve CdCl,.H>O tozlari
kullanildi. Katkisiz ZnO c¢ozeltisini hazirlamak i¢in 1,023gr ZnCl’lin igerisine 75ml
deiyonize su eklenip oda sicakliginda manyetik karistiricida karistirildi ve karistirilma

esnasinda tlizerine 7,5ml NHj3 eklenerek %25°lik berrak bir ¢ozelti elde edildi.

Farkli konsantrasyonlarda Cd katkili ¢ozeltiler hazirlamak i¢in ZnCl; igerisine agirlikca
%1, %3, %5 olacak sekilde CdCL>.H>O eklendi. Karigima deiyonize su ve NH3 eklenerek

farkli oranlarda Cd katkili berrak c¢ozeltiler elde edildi. Cozeltilerin hazirlanma asamalari

Resim 3.2°de goriilmektedir.

Resim 3.2. a) Toz malzemelerin tartilmasi b) 75 ml deiyonize su eklenmesi ¢) manyetik
karistiricida 7,5ml NH3 eklenmesi

3.5.3. Numunelerin biiyiitiilmesi

SILAR yontemi ile p-tipi Si lizerine yapilacak biiyilitme islemi, katkisiz ZnO ve %1, %3,
%S5 Cd katkili1 ZnO ince filmler olacak sekilde yapildi. Biiyiitme islemine baglamadan 6nce
wsitict tizerine 100ml’lik bir beher i¢cinde deiyonize su konuldu. Termometre yardimiyla
suyun sicakligi 90°C’ye sabitlendi. 50ml’lik baska bir behere deiyonize su konuldu.

Cozelti de 25ml’lik behere konularak deney diizenegi tamamlandi. Omik yiizeyi 1siya
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dayanikli bantla kapli p-tipi Si kristallerinin ince film biiylitme islemi SILAR teknigi
kullanilarak yapildi.

Sekil 3.5° de goriildiigl gibi kristaller sirastyla 20s ¢ozeltide, 7s sicak deiyonize suda, 60s
havada ve 30s deiyonize suda bekletildi. Boylece bir SILAR dongiisii tamamlandi. Bir
SILAR dongiisiiniin 40 defa tekrarlanmasiyla p-tipi Si iizerinde ince film biiytlitme iglemi
gergeklestirildi. Bu yontemle katkisiz ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd katkili Cd:ZnO/p-

Si/Al olmak tzere dort farkli numune hazirlanda.

(@) (b) () (d)

Sekil 3.5. Bir SILAR dongiisiiniin sematik goriintiisii a) 20s ¢ozeltide b) 7s 90 °C
sicakliktaki deiyonize suda c) 60s havada d) 30s deiyonize suda

Katkisiz ZnO ve %1, %3, %5 Cd katkili ZnO ince filmleri olusturmak i¢in kurulan deney

diizenegi Resim 3.3’de goriilmektedir.
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>

Biiyiitme islemi tamamlanan malzemeler azot gazi1 ortaminda 300°C ye gelene kadar 40

Resim 3.3. SILAR biiyiitme islemi deney diizenegi

dk, 300°C’de de 13 dk tavlandi. Resim 3.4’te malzemelerin tavlama yapildig1 cihaz

gorlilmektedir.

Resim 3.4. Numunelerin tavlanmasi i¢in kullanilan tiip firina ait goriintii
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3.5.4. Al/ZnO/p-Si/Al, Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin olusturulmasi

Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlar1 olusturmak i¢in p-
tipi Si kristalinin parlak yiizeyine SILAR teknigiyle katkili ve katkisiz ZnO ince filmlerin
biiyiitme islemi yapildi. ince film biiyiitme isleminden sonra kristaller vakum cihazinda
belli bir ylikseklige konularak ince film biiyiitiilen ylizey iizerine yaklasik 2 mm ¢apinda
maskeler kullanilarak 107 torr basing altinda yaklasik 150 nm Al metali buharlagtirilarak
Schottky kontaklar olusturuldu. Sonug olarak katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd
katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al ZnO diyotlar olmak {izere dort farkli diyot elde edildi. Uretilen
katkisiz ve Cd katkili diyotlarin sematik yapis1 Sekil 3.6’de goriilmektedir.

Aliiminyum
) — Schottky
Katkis1z ZnO film Kontuk
p-tipi Si
Aliiminyum Omik Kontak
Aliiminyum
H B —_— Schottky
Cdkatkil1 ZnO film oL
p-tipi Si
Aliiminyum Omik Kontak

Sekil 3.6. Al/ZnO/p-Si/Al ve Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin sematik goriintiisii
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. SEM Analizi

Katkisiz ve %1, %3, %5 Cd katkili ZnO ince filmlerin SEM analizleri Jeol (JSM-6060LV)
marka SEM cihaziyla yapildi. SEM sonuglari, tiretilen filmler i¢in sirasiyla Resim 4.1, 4.2,
4.3 ve 4.4’te verilmistir. ince filmlerin SEM olgiimleri 15 kV gerilimde 5000 biiyiitme

yapilarak alinmistir.

Katkisiz ZnO ve Cd katkili ZnO ince film yapilarinin SEM analizleri yapilarak ince
filmlerin yiizey morfolojisi incelendi. SEM analiz sonuglarina gore katkisiz ZnO ince film
yapistyla Cd katkili ZnO ince filmlerin morfolojisinde farkliliklar oldugu goézlemlendi.
Resim 4.1°de katkisiz ZnO ince film yapisinin topaksi yapilarin yaninda ¢ubuksu yapilarin
agirlikta oldugu gozlendi. Resim 4.2°de %1 Cd katkili ZnO ince film yapisinin Cd
katkisiyla topaksi ve ¢ubuksu yapilarin yaninda muntazam ¢igek benzeri bir morfolojiye
doniistiigli gézlemlendi. Resim 4.3’teki %3 Cd katkilt ZnO ince film yapisinin katkilama
miktar1 arttikga gozenekli ve topaksi yapilara dontistigii goriildii. Resim 4.4’te %5 Cd
katkili ince film yapisinda taneciklerin boyutunun degistigi ve dairesel yapilara doniistiigii

gozlemlendi.

Resim 4.1. ZnO’in SEM goriintiileri
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Resim 4.3. %3 Cd:ZnO’in SEM goriintiileri
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Resim 4.4. %5 Cd:ZnO’in SEM goriintiileri

Zhai ve digerleri (2014) tarafindan yapilan calismada farkli oranlarda Cd katkili ZnO
nanogicek yapilar elde edilmis ve SEM analizi yapilmistir. SEM sonuglarinda nanogigek
yapilar goriilmiis, Cd katkisinin artmasiyla yiizey morfolojisi degismistir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda Cd katkisinin artmasiyla ZnO kristal yapisinin degisime ugradigi
gorlilmiistiir [62]. Altun ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada farkli oranlarda Cd
katkili ZnO yapilar iiretilmis, yapisal ve elektriksel &zellikleri incelenmistir. XRD
sonucunda ZnO yapisinin hekzagonal wurtzite yapida oldugu ve Cd katkisiyla kristal

boyutunun degistigi goriilmiistiir. SEM analizleri sonucunda ¢ubuk ve kiire olusumlari

gozlemlenmistir [75].

4.2. XRD Analizi

Katkisiz ve Cd katkili ZnO ince filmlerin XRD desenleri, 20; 10°-90° araliginda Cu/Ka
(A = 1.5406 A) radyasyonu kullanilarak elde edildi. Sekil 4.1°de katkisiz ve Cd katkili
ince filmlerin XRD desenleri goriilmektedir. Ince filmlerin XRD desenlerine bakildiginda
(100), (002) ve (101) piklerinde ZnO piklerinin her malzemede baskin oldugu
gozlemlendi. Tiim piklerin JPCDS Kart No:36-1451 karttaki ZnO pikleriyle eslendigi
goriildii ve hazirlanan ince filmlerin hekzagonal wurtzite yapida kristallestigi bulundu.

ZnO yapisina yapilan Cd katkistyla baskin ZnO piklerinin degismedigi fakat bununla
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birlikte (100), (002) ve (101) piklerinin siddetlerinde azalma goriildii. Ayn1 zamanda
katkilama arttikca tepe siddetlerinin azaldigr goézlemlendi. Bu degisimler, Cd katkisiyla
ZnO yapisimin kristallesmesinin azaldigin1 gostermektedir. Bu c¢aligmadaki sonuglarla,

literatiirdeki ZnO ince filmlerin sonuglarinin uyumlu oldugu goriildii [63].

—— %5 Cd:ZnO
—— %3 Cd:ZnO
—— %1 Cd:ZnO

MM o

Siddet (k.b.)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

20 (derece)

Sekil 4.1. ZnO ve sirasiyla %1, %3, %5 Cd:ZnO ince filmlerin XRD desenleri

Hekzagonal wurtzite yapisina gore 6rgli parametreleri;

4.1)

1 4/(h?>+ hk + k? +12
d 3

~3 a? c?
Es. 4.1’den yararlanilarak hesaplandi. Burada d diizlemler aras1 mesafe, 4, &, [ Miller
indisleridir. Bu ¢alismada en yiiksek pik olan (002) pikinden c orgii parametresi, (100)
pikinden de a parametresi hesaplandi. Malzemelerin hesaplanan 6rgii parametreleri Cizelge

4.1’de goriilmektedir. a ve c Orgli parametrelerinin katki ile degistigi ve degerlerin

literatiirle uyumlu oldugu gézlemlenmistir [63].
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Malzemelerin kristal boyutu Debye Scherrer esitligiyle hesaplandi. Scherrer esitligi

kullanilarak kristal boyutu;

D KA
~ B cosb

(4.2)

Bu esitlikte K bir sabittir ve degeri 0,90 olarak alinir. 4 Cu/Ka’ nin dalga boyu (A = 1.5406
A), 6 Bragg ac1s1, S (002)’deki pik igin en yiiksek yar1 pik genisligi degeri olarak almmustir
[64].

Cizelge 4.1. ZnO ve %1, %3, %5 Cd:ZnO ince filmlerin kristal yap1 parametreleri

Hekzaconal Orgii Orgii Kirilma Yar pik Kristal
ot itg ap1 Parametreleri Parametresi = Agisi genisligi Boyutu
MEEIT ab ) () 0(°) B(°) D (nm)
ZnO 3,1337 5,0333 17,8232 0,3073 26,9
%1 Cd:ZnO  3,1380 5,0409 17,7956 0,3302 24,9
%3 Cd:ZnO  3,1131 5,0007 17,9435 0,4132 19,9
%5 Cd:ZnO  3,1397 5,0385 17,8043 0,4531 18,2

Bu sonuclar dogrultusunda Cizelge 4.1°de katki miktar1 arttik¢a kristal boyutunun 26,9
nm’den 18,2 nm’ye azaldig1 goriilmektedir. Bunun da yapilan 6nceki ¢alismalarla uyumlu
oldugu goriilmiistiir [74]. Mondal ve digerleri (2011) tarafindan yapilan Cd katkili ZnO
ince filmlerin XRD analizleri yapilmis ve Cd katkisinin artmasiyla kristal boyutunun

azaldig1 gorilmiistiir [65].

Acharya ve digerleri (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada kimyasal piiskiirtme teknigi ile
hazirlanan cam altlik tizerinde farkli oranlarda (0, 1, 3, 5, 10 ve 25%) Cd katkili ZnO
(Cd:ZnO) ince filmlerin optik ve elektriksel 6zellikleri karakterize edilmistir. Malzemenin
yapisal oOzellikleri XRD ile incelenmistir. XRD sonuglarina gore katkisiz ve farkli
oranlarda Cd katkili ince filmlerinin tercihli yonelimi i¢in (002) diizlemi boyunca oldugu
goriilmistiir. (100), (101), (102) boyunca diger pikler elde edilmis, (110), (103) boyunca
daha az yogun pikler goriildiigii kaydedilmistir. Tiim ZnO filmlerin polikristalin

hekzagonal wurtzite tipi kristal yapiya sahip oldugunu ve kadmiyum, ¢inko ya da bunlarin
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kompleks oksitlerine karsilik gelen higbir tepe noktasinin tespit edilmedigi ortaya
konulmustur. Bu, filmlerin herhangi bir faz ayrimina sahip olmadigini gostermektedir.
Calismada Cd oranmin artmasiyla kristal boyutunun azaldigr goézlemlenmistir. ZnO

yapisina daha yliksek Cd katkisi nedeniyle kristal kalitesinin diistiigii goriilmiistiir [4].

Dhivya Angelin ve digerleri (2022) tarafindan yapilan ¢alismada farkli oranlarda Cd katkili
ZnO yapilar iiretilmis ve yapisal analizi XRD ile yapilmistir. Kirinim diizlemleri sirasiyla
(100), (002), (101), (102), (110), (103), (112) ve (201)'e karsilik geldigi goriilmiistiir. ZnO
icin bu sonuglar, 36-1451 numarali JCPDS kartindan alinan standart kirinim verileriyle iyi
bir uyum ic¢inde oldugu goriilmiistiir. Bagka herhangi bir kirlilik izi bulunmamistir. ZnO ile
agirlikga %3, 6 ve 9 Cd katkili ZnO arasindaki XRD spektrumlarindaki benzerlik, katki
maddesinin diisiik oran1 nedeniyle ana bilesigin yapisal fazin1 degistirmedigini
gostermektedir. Bununla birlikte Cd katkisinin artmasiyla piklerde azalma goriilmiistiir.
Katki olarak artan Cd konsantrasyonu ile tiim piklerin yogunlugunun azaldigi ve
genisledigi acikg¢a goriilmiis ve bunun da kristalin biiziildiigiinii gostermekte oldugu

yorumu yapilmistir [73].

4.3. A/ZnO/p-Si/Al, Al/Cd:ZnO/p-Si/Al Diyotlarin Ol¢iim Sonuglar

4.3.1. Al/ZnO/p-Si/Al, Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin akim voltaj karakteristikleri

Uretilen katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/ Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin
elektriksel karakterizasyonu I-V Ol¢limlerinden yararlanilarak yapildi. Bunun igin
diyotlarin akim ve voltaj karakteristikleri farkli aydinlatma siddetlerinin degisimine bagh
olarak incelendi. /-V verileri KEITHLEY 2430 akim-voltaj cihazindan yararlanilarak
Ol¢iildi. FYTRONIX 7000 cihaziyla 151k siddetleri degistirilerek I-V ve I-¢ Ol¢iimleri
yapildi. Voltaj aralig1 £2 V olarak belirlendi ve diyotlar i¢in elektriksel 6l¢timler bu voltaj
araliginda yapildi. Sekil 4.2°de Al/ZnO/p-Si/Al ve Cd katkilt Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin

Ol¢ciim diizeneginin sematik goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.2. Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin 6l¢iim
diizeneginin sematik goriintiisii

Olgiilen akim gerilim verilerinin analizi Termiyonik Emisyon teorisine gore yapildi. Bu

teoriye gore akim - gerilim esitligi [76, 71];

I =1,exp <%) [1 —exp <%)] (4.3)
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seklinde verilir. Bu esitlikte I, doyma akimu;

()
I, = AA*T?exp (— "k—T”) (4.4)

esitligiyle tammlanir. idealite faktorii ve engel yiiksekligi Es. 4.5 ve Es 4.6 ile belirlenir.

_q dv
"TkT (d(ln 1)) (4.5)
o le <AA*T2> .6)
=—In ‘
b q Iy

Tiim bu esitliklerden yararlanilarak /n/-V grafiginin diiz beslemdeki 3kT/q’luk gerilim
bolgesinin iizerindeki lineer bdlgenin egiminden (dV/d(Inl)) yararlanarak idealite faktorti,
diisey ekseni kestigi noktadan doyma akimi ve engel yiiksekligi hesaplandi.
Hesaplamalarda Richardson sabiti p-tipi Si i¢in 32 AK-2cm™ olarak alindi.
Al/ZnO/p-Si/Al, Al/Cd:ZnO /p-Si/Al diyotlarin dogrultma oranlari;

RR =
IR

(4.7)

Es. 4.7 ile ifade edilir. Bu esitlikte RR dogrultma orani, Iz ters besleme akimi ve Ir de diiz

besleme akimi olarak tanimlanmaktadir.

Katkisiz ve %1, %3 ve %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin karanliktaki I-V
egrileri Sekil 4.3’te gosterildi. Bu egriler Es. 4.3’1 karakterize eden egrilerdir. Termiyonik
emisyon teorisine gore 3kT/q’luk gerilim bdlgesinin iizerindeki bdlgede diyot
parametreleri hesaplanmigtir. Egrilerin egiminden idealite faktorii, kesme noktasindan
doyma akimi ve engel yiiksekligi degerleri bulunmustur. Hesaplanan parametreler Cizelge

4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Katkisiz ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin karanliktaki I-
V egrileri

Cizelge 4.2. Katkisiz ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin karanliktaki
idealite faktorii, engel yiiksekligi, ters beslem doyma akimi, dogrultma orani

Fotodiyot
Katk1 Orani

Zn0O
%1 Cd:ZnO
%3 Cd:ZnO

%5 Cd:ZnO

degerleri

Io(A)

5,43x10°¢
9,83x107
1,43x10°¢

4,55x10°

n
2,33
2,37
2,62

2,35

®y, (eV)
0,617
0,661
0,651

0,628

RR

1,6 x10°
4,13 x10°
4,45 x10°

2,70 x10°

Cizelge 4.2°de katkisiz ve %1, %3, %5 Cd Katkili ZnO Al/ZnO/p-Si/Al ve Al/Cd:ZnO/p-

Si/Al diyotlarimin karanlikta hesaplanan idealite faktorii, engel yiiksekligi, ters beslem

doyma akimi, dogrultma oran1 degerleri goriilmektedir. Karanliktaki diyotlarin, katki orani

arttikca RR ve n degerlerinin %3 katkilamaya kadar arttig1 ve sonrasinda %35’te yeniden

azaldig1 sonucu ortaya cikmistir. Karanliktaki diyotlarin, katki orani arttikca @

degerlerinin %1 katkilamada arttig1, %3’ten sonra yeniden azaldigi gézlemlenmistir. /,
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degeri %1 katki oraninda azaldigit %3 ve %5’te yeniden arttifi Cizelge 4.2°de
goriilmektedir. Karanlikta katki miktar1 arttikca dogrultma oranlarinin da arttig1 ve %5 Cd
katkil1 diyotta yeniden bir azalma oldugu gozlemlendi. Yiiksek dogrultma degerleri sonucu

dogrultusunda her bir diyotun iyi bir diyot davranis sergiledigi goriilmektedir.

1 | |7 KatkisizZnO
107 9 |- - %1cdzno

] © %3 Cd:ZnO
]|= — %5Cd:Zzn0

107 4

—~ 10° E

10 4

10 E

10 : | ' | ‘ - |

V (V)

Sekil 4.4. Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al
diyotlarin 100mW/cm?’deki I-V egrileri

Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin
100mW/cm?’deki I-V egrileri Sekil 4.4’de verilmistir. Ters beslemde 100mW/cm? 151k

siddeti altinda katki oranin degigmesiyle akimin da degistigi gozlemlenmistir. 100mW/cm?

151k siddetinde %3 Cd katkili diyotun en yiiksek akim degerine ulastigi goriilmiistiir.
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Cizelge 4.3. Katkisiz ve %1, %3, %5 Cd katkilhi Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin 100
mW/cm? aydinlatma siddetinde hesaplanan idealite faktorii, engel yiiksekligi,
ters beslem doyma akimi, dogrultma oran1 degerleri

Fotodiyot

Katki Oran1 L(A) i Do (V) RR

ZnO 5,83x10¢ 2,334 0,615 3,27 x10?
%1 Cd:ZnO 1,78x10® 2,699 0,646 2,54 x10?
%3 Cd:ZnO 2,35x10® 2,793 0,638 2,85 x10?
%35 Cd:ZnO 5,05x10¢ 2,373 0,625 4,18 x10?

Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd Katkilt Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin +£2 V ve
100mW/cm?’* de hesaplanan idealite faktorii, ters besleme doyma akimi, engel yiiksekligi

ve dogrultma degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3deki 100 mW/cm?’deki 151k siddetinde yapilan sonuglar degerlendirildiginde
idealite faktoriiniin, engel yiiksekliginin ve ters beslem doyma akiminin katki miktariin
degismesiyle birlikte degistigi goriilmiistiir. Katkilanmis diyotlar arasinda bir karsilastirma
yapildiginda %35 Cd katkili diyotun, idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri diger
katkili diyotlara gdre en kiiciik oldugu goriildi. Tiim diyotlar karsilastirildiginda ise
katkisiz diyotun idealite faktorii degerinin en diisiik (2,33) oldugu goriildii. Tim diyotlar
icinde engel yiiksekligi en yiiksek olan diyotun 0,646 degeriyle %1 Cd katkili diyot oldugu
goriildii. Engel yiiksekliginin yiiksek olmasi tastyicilarin kontrol edilmesini saglamakta ve
diyotlarin yiiksek gerilimli ¢alismalarda tercih edilebilir kilmaktadir. Cizelge 4.3°de
goriildiigii gibi diyotlarin 100 mW/cm?’daki dogrultma degerleri 10?> mertebesindedir. En

yiiksek dogrultma degeri %5 Cd katkili diyotta 4,18 x10? olarak hesaplandi.

Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3 ve %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin 20,
40, 60, 80 ve 100 mW/cm? aydinlatma siddetlerindeki I-V dlgiimleri alindi1 ve Sekil 4.5,
4.6, 4.7 ve 4.8°de sirasiyla verildi. Biitiin numuneler incelendiginde, ters beslemde 1s1k
siddetinin artmas1 ile akim degerlerinde bir artis gozlemlendi. Baska bir ifadeyle 151k
siddetine bagli olarak bir fotoakim olustugu gozlemlendi. Bu sonugla biitiin numunelerin
fotodiyot olarak degerlendirilebilecegi goriildii. %1 ve %3 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al
diyotlarin I-V egrilerinde sifirdan bir kayma gézlemlendi. Bu durum, diyotlarin fotovoltaik

davranis sergiledigini gostermektedir. Tiim numuneler i¢in 1518a baglh olarak grafikler ayr
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ayr1 incelendiginde ters beslemde farkli 151k siddetlerine bagli olarak 151k siddeti arttik¢a
fotoakimin arttig1 gozlemlendi. Bu durum literatiirde tastyicilarin ters beslemde genis bir

alana yayilmasiyla aciklanmaktadir [66].

10" 3
107 3 /
107 3 /
] /
- 100
§ 1 |
10
10-5 _E Karanhk
e K aranlhk
. s 20MW /M2
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Sekil 4.5. Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al diyotun farkli 151k siddetlerindeki I-V egrileri
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Sekil 4.6. %1 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotun farkli 151k siddetlerindeki I-V egrileri
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Sekil 4.7. %3 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotun farkli 151k siddetlerindeki I-V egrileri
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Sekil 4.8. %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotun farkli 151k siddetlerindeki I-V egrileri

Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3 ve %5 Cd katkilt Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin akim
voltaj grafiklerinden idealite faktorii, engel yiiksekligi ve ters besleme doyma akimi diyot
parametreleri, uygulanan farkli 151k siddetlerine goére hesaplandi. Bu hesaplamalar /nl-V
grafiginde, grafigin lineer bolgesinin egimi ve kesme noktasindan yararlanilarak belirlendi.
Her bir 151k siddeti ve her bir diyot i¢in hesaplanan ters besleme doyma akimi, engel

yliksekligi ve idealite faktorii degerleri Cizelge 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al diyotun karanlik ve farkli 151k siddeti altinda
hesaplanan idealite faktorii, engel yiiksekligi, ters beslem doyma akimi

degerleri

Aydinlatma Siddeti
(mW/cm?)

0
20
40
60
80

100

Io(A)

5,43x107¢
5,00x107¢
4,50x10¢
3,79x107¢
5,12x107¢

5,83x10°¢

n
2,335
2,283
2,219
2,134
2,310

2,334

®y, (eV)
0,617
0,619
0,622
0,626
0,618

0,615

Cizelge 4.5. %1 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotun karanlik ve farkli 1sik siddeti
altinda hesaplanan idealite faktorii, engel yiiksekligi, ters beslem doyma
akimi degerleri

Aydmlatma  Siddeti
(mW/cm?)

0

20
40
60
80

100

Io(A)

9,83x107
8,59x1077
1,01x10¢
1,51x10¢
1,74x106

1,78x10°

2,370
2,371
2,460
2,669
2,709

2,699

dy, (eV)
0,661
0,664
0,660
0,650
0,646

0,646
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Cizelge 4.6. %3 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotun karanlik ve farkli 1sik siddeti
altinda hesaplanan idealite faktorii, engel yiiksekligi, ters beslem doyma
akimi degerleri

Aydmlatma  Siddeti

(mW/em?) L(A) n Dy (eV)
0 1,44x10°¢ 2,620 0,651
20 9,42x107 2,302 0,662
40 1,35x10°¢ 2,519 0,653
60 1,72x10°¢ 2,648 0,646
80 2,34x10°° 2,817 0,638
100 2,35x10°° 2,793 0,638

Cizelge 4.7. %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotun karanlik ve farkli 1s1ik siddeti
altinda hesaplanan idealite faktorii, engel yiiksekligi, ters beslem doyma
akimi degerleri

Aydmlatma  Siddeti

(T W/em?) Io(A) n Dy (V)
0 4,55x10° 2,354 0,628
20 4,48x10° 2,325 0,628
40 3,70x10° 2,226 0,633
60 4,59x10° 2,376 0,627
80 4,50x10° 2,348 0,628
100 5,05x10° 2,373 0,625

Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd Katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin
aydinlatma yogunluguna tepkisini incelemek i¢in aydinlatma yogunluklart 0-100 mW/cm?
araliginda degistirildi ve sonuglar incelendi. Cizelge 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°de diyotlarin 151k
siddetinin degismesiyle katkisiz ve katkili diyotlarin her birinde diyot parametrelerinin
degistigi goriilmektedir. Cizelge 4.4° te I, ve n degerleri 60 mW/cm?’ye kadar azalirken @y
degerinin arttigi, 80 mW/cm?’den sonra I, ve n degerleri yeniden artarken @y nin azaldigi

gozlemlenmistir. Cizelge 4.5” te I, degeri 20 mW/cm? de azalirken sonrasinda arttigi, n
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degerinin 80 mW/cm?’ye kadar arttigi sonrasinda azaldigi, @, degerinin 20 mW/cm?’de
arttig1 sonrasinda azaldig1 gozlemlenmistir. Cizelge 4.6” da I, degeri 20 mW/cm?’ye kadar
azalirken sonrasinda arttigi, n degerinin 20 mW/cm?’de azaldigi sonrasinda arttigi, @y
degerinin 20 mW/cm?’de arttig1 sonrasinda azaldigi gozlemlenmistir. Cizelge 4.7° de I,
degeri 40 mW/cm?’ye kadar azalirken 100 mW/cm?’de arttigi, n degerinin 40 mW/cm? ye
kadar azaldigit 100 mW/cm®’de arttigi, ®p degerinin 40 mW/cm?’ye kadar arttigi

sonrasinda yeniden azaldig1 gézlemlenmistir.

I-V grafikleri ve 151k siddetine gore hesaplanan diyot parametrelerinin sonuglari
incelendiginde tiim diyotlarin dogrultma davranigi gostermistir. Bununla birlikte %1 ve %3
Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al fotodiyotlarin fotovoltaik davranis sergiledigi bulunmustur.
Diyotlarin ters beslemde aydinlatma siddetlerine gore tepki vermesi ve degiskenlik
gostermesi tretilen diyotlarin 1518a duyarh cihazlarda ve optoelektronik uygulamalarda

kullanilma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Literatiirde yapilan benzer ¢alismalar incelendiginde, Aslan ve digerleri (2019) tarafindan
yapilan calismada kumarin katkili ZnO/p-Si fotodiyotunun elektriksel o6zellikleri
incelenmis, karanlikta ve farkli 151k siddetlerindeki akim voltaj degisimlerine bakilmstir.
Bu calisma dogrultusunda 151k siddetinin artmasiyla fotoakimin da arttig1 gézlemlenmis ve
iiretilen fotodiyotun fotovoltaik davranis sergiledigi goriilmistiir. Malzemenin elektriksel
ozellikleri incelenerek engel yiiksekligi, idealite faktorii hesaplanmis ve katkinin

PR

artmasiyla bu parametrelerin de degistigi goriilmiistiir [66].

[lhan ve digerleri (2021) tarafindan yapilan calismada Cd katkili TiO, fotodiyotlar
iiretilmis, farkli oranda katkilanan malzemelerin fotodiyot ozellikleri degisen 1s1k
siddetlerine gore degerlendirilmis ve 1s18in degismesiyle fotoakimm da degistigi
gozlemlenmistir. Fotodiyotlarin /-V karakteristikleri de incelenerek diyotlarin dogrultucu

ozellikte ve aydinlatmaya duyarli oldugu gortilmistiir [67].

Gozeh ve digerleri (2021)’nin yaptig1 baska bir ¢alismada katkisiz ve farkli oranlarda Zn
katkilt CdO fotodiyotlar p-tipi Si {izerine biiyiitiilerek iiretilmis, diyotlarin morfolojileri,
elektriksel ve optik 6zelliklerine bakilmistir. Diyotlarin akim voltaj karakteristikleri analiz
edildiginde diyotlarin /-} grafiklerinde ters beslem bolgesinde 151k degisimi ile fotoakimin

da degistigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte diyot parametreleri de hesaplandiginda
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diyotlarin fotoelektrik ve fotovoltaik davranig sergiledigi tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglarla diyotlarin optoelektronik uygulamalarda, sensér ve fotodiyot teknolojilerinde

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [68].

Benhaliliba (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada p-tipi Si lizerine katkisiz ZnO diyot yapisi
iretilmis, diyotun elektriksel 6zelliklerine bakilmis ve diyot parametreleri hesaplanmigtir.
Diyotlarin karanlik ve degisen aydinlatma yogunluklarina gére (60-150 mW/cm?)
elektriksel parametreleri belirlenmistir. Idealite faktrii karanlikta ve aydinlikta sirasiyla
3,5-1,6 degismis, bariyer yiiksekligi karanlikta ve aydinlikta 0,74-0,89V seklinde bir
degisim gostermistir. Aydinlatma siddeti arttikca idealite faktoriiniin kiictildiigii ve bu
durumun ideal diyot durumuna yakinlagtigi goriilmiistiir. Diyotun engel yiiksekliginin
aydinlatma siddetiyle biiyiidiigii goriilmiistiir. Diyotun 1518a kars1 duyarliligi ters beslemde
fotoakim gozlenmesi, fotovoltaik parametreler ve diyot parametrelerinden elde edilen
veriler ve grafikler neticesinde diyotun fotodiyot, gilines pilleri ve LED uygulamalarinda

kullanilabilir oldugu diistiniilmektedir [72].

Karanlikta ve 151k altinda yapilan /-V 6l¢iimleri ve hesaplamalar dogrultusunda diyotlarin
idealite faktorleri degerlerinin 1’den biiylik oldugu goriildi. Bu da malzemelerin ideal
olmayan bir davranis sergiledigini gosterdi. Literatiir arastirmalari neticesinde, idealite
faktoriiniin 1’den biiyiik olmas1 durumunun, seri direnglerin, homojen olmayan engelin ve
ara ylizey durumlarinin etkisinden kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Isik siddeti arttikga
akimin artmas1 tuzak seviyelerindeki tasiyicilarin uyarilmasi ve iletime katilmasi olarak
agiklanmaktadir. Cizelge 4.2°de verilen 10° mertebesindeki yiiksek dogrultma degerleri
sonucu dogrultusunda her bir diyotun iyi bir diyot davranis sergiledigi goriilmektedir.
Diyotlarin ters beslemde aydinlatma siddetlerine gore tepki vermesi ve degiskenlik
gostermesi tretilen diyotlarin 1518a duyarh cihazlarda ve optoelektronik uygulamalarda

kullanilma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. [66, 29].

4.3.2. Al/ZnO/p-Si/Al, Al/Cd:ZnO/p-Si/Al fotoiletkenlik karakteristikleri

Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin her biri
icin fotoakimin aydinlatma yogunluguna bagli logl-logP grafikleri ¢izildi. Sekil 4.9, 4.10,
4.11, 4.12 ve 4.13 aydinlatma yogunluguna bagl fotoakim degisimini gdstermektedir.

Diyotun fotoakim mekanizmasi Es.4.8 bagintis1 ile analiz edilmistir;
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IPH == APm (4‘8)

Es.4.8’te A bir sabittir. /py fotoakim, m bir iis ve P de aydinlatma yogunlugudur. m degeri

logl-logP grafiginin egiminden hesaplandi.
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Sekil 4.9. Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al diyotun log I-P egrisi
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Sekil 4.10. %1 Cd Katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotun log I-P egrisi
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Sekil 4.11. %3 Cd Katkil1 Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotun log I-P egrisi
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Sekil 4.12. %5 Cd Katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotun log I-P egrisi
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Katkisiz ve %1, %3, %5 Cd katkili diyotlar i¢in log I-P egrileri Sekil 4.9, 4.10, 4.11, 4.12
ve 4.13 goriilmektedir. Diyotlarin m degerleri sabit voltaj degerinde (-1V) belirlendi.

Cizilen grafiklerin egiminden m degerleri hesaplandi ve Cizelge 4.7’ de verildi.

25x104 [ = Katkisiz ZnO m=0,675 .
3| e %1Cdzn0 m=0,798 2
1| & %3cdzno m=0,849
2x10* 4| v_%5Cd:Zn0 m=0,730
1,5x10 3
< 10 4
5x107
T T T T T LA L L L N LB LU R
20 40 60 80 100
P (mW/cm?)

Sekil 4.13. Katkisiz, %1, %3, %5 Cd katkili Al/p-Si/ZnO/Al diyotun log I-P egrisi

Cizelge 4.8. Katkisiz ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlar i¢in elde
edilen m degerleri

Fotodiyot Katki Orani m

ZnO 0,675
%1 Cd:ZnO 0,798
%3 Cd:ZnO 0,849
%S5 Cd:ZnO 0,730

Sekil 4.9°da katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al diyot i¢in grafigin egiminden m degeri 0,67 olarak
hesaplandi. Sekil 4.10°da %1 katkili Al/Cd:ZnO /p-Si/Al diyotu i¢in m degeri 0,79, Sekil
4.11’de %3 katkili ZnO diyotu i¢in m degeri 0,84 ve Sekil 4.12°de %5 katkili ZnO diyotu
icin m degeri 0,72 bulundu. Bu sonuglarin literatiirdeki sonuglarla uyumlu oldugu goriildii

[69].
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-1V’daki akim degerlerinin aydinlatma yogunluguna bagli degisim grafiklerinin egim
degerleri (m) Cizelge 4.8’de gosterilmektedir. Bulunan m degerlerinin 0,5 ile 1 araliginda

elde edilmesi, tuzak seviyelerinin siirekli dagiliminin varligini gostermektedir [69].

Literatiir incelendiginde, Tataroglu ve digerleri (2014) tarafindan yapilan ¢alismada Cd
katkili ZnO fotodiyotlar p-tipi Si lizerine sol-gel yoOntemiyle biiyiitiilmiis ve diyotun
elektriksel oOzellikleri ve fotoiletken davranislar1 arastirilmistir. Diyot parametreleri
termiyonik emisyon teorisine gore hesaplanmig ve [-V grafikleri c¢izilmistir. I-V
grafiklerinde diyotun ters besleme bolgesinde 1518a duyarli oldugu goriilmiistiir.
Fotoakimin 1s18a duyarliligini incelemek i¢in logl-P grafigi ¢izilmis ve grafigin e§iminden
m degeri 0,90 olarak bulunmustur. Bulunan bu degerin 0,5 ile 1 araliginda elde edilmesi,
tuzak seviyelerinin siirekli dagilimmin varligimi gostermekte oldugu yorumu yapilmistir
[69]. Cizelge 4.8’de verilen m degerlerinin literatiirde verilen deger ile uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

Ameen ve digerleri (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, katkisiz ve farkli oranlarda (%0,1;
%0,5; %2; %4) Cd katkili ZnO p-tipi Si lizerine sol-gel spin kaplama metodu ile
hazirlanan diyotlarin fotoelektriksel ve optik ozellikleri farkli 151k siddetleri altinda
incelenmistir. Numunelerin elektriksel o6zellikleri incelenerek malzemenin fotovoltaik
davranig sergiledigi gorlilmistiir. Malzemenin yapisal Ozellikleri incelenerek SEM
sonuglarina gore Cd katkist arttikca grain boyutunun da arttigi goriilmiistiir. Elektriksel
karakterizasyon i¢in FYTRONIX 5000 karakterizasyon sistemi kullanilmis ve I-V
karakteristikleri incelenmistir. Katkisiz ve Cd katkili diyotlarda ters ve diiz beslemde
dogrultma davranis1 goriilmiis, ornegin %0,1 Cd katkili diyot icin dogrultma orani
6.62x10* olarak bulunmus ve diyotun Schottky diyot davramigina sahip oldugu
goriilmistiir. Termiyonik emisyon teorisinden diyot parametreleri hesaplanmis, idealite
faktorii 1,7 olarak bulunmustur. idealite faktdriiniin 1°den biiyiik olmasi durumu metal-
yariiletken bariyer yiiksekliginin ve oksit tabakasinin seri direnci ve homojen olmamasi
gibi ¢esitli etkilerin varligindan kaynaklanabilecegi ifade edilmistir. Ters beslemde 151k
siddetinin artmasiyla akimin arttig1 gozlenmis ve bu da malzemenin fotovoltaik modda
calistigin1 yani diyotun hem fotovoltaj hem de fotoakimi oldugunu gostermektedir.
Diyotlarin fotovoltaik mekanizmalar1 logl-logP grafigiyle analiz edilmis ve m degerleri
1,02-1,32 degerleri arasinda bulunmustur. Bu da diyotlarin sublineer fotoiletken yiik

aktarimi temelinde bir fotovoltaik mekanizma sergiledigini gosterdigi ifade edilmistir.
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Diyotun fototepki analizini yapabilmek i¢in farkli 151k siddetlerinde (20, 40, 60, 80 ve 100
mW/cm?) diyotun gegici fotoakim olgiimleri yapilmis, 15181 agilmasiyla fotoakimin hizla
arttig1, kapanmasiyla da fotoakimin aniden ilk durumuna dondigl goriilmiistiir. Isi8in
artmasiyla daha fazla yiik tasiyicisi tiretildigi ve yiik tasiyicisinin sayisindaki artigin da
fotoakimdaki artisa neden oldugu sonucuna varilmistir. Diyot i¢in lagma/lkapama Oran1 6411
olarak bulunmus, elde edilen degerin yiiksek bir fotoyanit degeri sergiledigi gdsterilmistir.
Elde edilen tiim sonuglar dogrultusunda incelen diyotun fotoelektrik 6zelliklerinin Cd katk1
maddesi tarafindan kontrol edildigi goriilmektedir. incelenen diyotlarin giines paneli takip

sistemleri i¢in uygun elektronik cihazlar oldugu goriilmiistiir [6].

4.3.3. Al/ZnO/p-Si/Al, Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarinin fotoakim- zaman
karakteristikleri

Zamana bagli fotoakim oOl¢iimleri, fotodiyotun tasima mekanizmasini anlamak igin
kullanilan bir yontemdir. Diyotlarin fotoakim 6l¢iimleri farkli 1s1k siddetleri i¢in -1V’da

20s araliklarla 151810 acilip kapatilmasi seklinde yapilmistir.

Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin
fotoakim Olc¢timleri farkli aydinlatma siddetlerinde 20s’lik araliklarda 20-120s araliginda
yapildi. Bu siire i¢inde akimda degisim gozlenmedi. Sekil 4.14, 4.15, 4.16, 4.17°de
Al/ZnO/p-Si/Al  ve Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin  fotoakim zaman degisimleri
goriilmektedir. Diyotlara 151k verildiginde bir fotoakimin olustugu 15181n kapatilmasiyla
fotoakimin da ilk durumuna geri dondiigii goriildii. Ayn1 zamanda artan 151k siddetiyle
fotoakimin da arttig1 gozlemlendi. Bu sonuglarin literatiirle de uyumlu oldugu goriildii. Isik
acik oldugu durumda diyotlarin fotoakimi, belirli bir seviyeye kadar aniden artar ve
maksimum degere ulastiginda bu degerde hafif degisimlerle akim devam eder. Isik
kapatildiktan sonra fotoakim ilk durumuna geri doner. Fotodiyotun bu davranisi {iretilen
diyotun bir fotoiletken davranig sergiledigini gostermektedir. Fotoakimdaki ilk artis,
diyotun aydinlatilmasiyla daha fazla serbest yiik tastyicisinin iiretildigini gosterir. Literatiir
incelendiginde 151k siddetinin artmasiyla gerceklesen bu artisa diyotlardaki kusurlarin ve

tuzak seviyelerinde sikisip kalan yiik tastyicilarinin etkili oldugu ifade edilmektedir [69].
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Sekil 4.14. Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki I-t
karakteristikleri
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Sekil 4.15. %1 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki I-t
karakteristikleri
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Sekil 4.16. %3 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotun farkli 1s1k siddetleri altindaki I-t
karakteristikleri
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Sekil 4.17. %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotun farkli 151k siddetleri altindaki I-t
karakteristikleri
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Cizelge 4.9’da katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd Katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al
diyotlarin Iagma/Ikapama Oranlarinin farkli 11k siddetleri altinda degistigi ve 151k siddetinin
artmastyla lagma/lkapama oOranlarimin da artti§i goézlemlenmistir. Fotodiyotlar igin bu

sonuclarin literatlirle uyumlu oldugu goriilmiistiir [70].

Cizelge 4.9. Katkisiz ve %1, %3, %5 Cd katkilt Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin Ligma/lkapama

oranlari
ZnO %1 Cd:ZnO %3 Cd:ZnO %35 Cd:ZnO

Aydinlatma

Sl ddeti (rnW /sz) Iagma/ Ikapama Iagma/ Ikapama Iagma/ Ikapama Iagma/ Ikapama
20 1,52 5,73 4,53 1,92

40 2,05 9,50 6,98 2,86

60 2,58 12,97 9,49 3,90

80 3,06 15,77 11,57 4,92

100 3,47 18,33 13,20 5,72

4.3.4. Norde yontemiyle engel yiiksekligi ve seri diren¢ hesaplamasi

Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd Katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin Norde

fonksiyonu kullanilarak engel yiiksekligi ve seri direngleri hesaplandi [43].

V kT (I(V)) (4.9)

F(V) :;—?ln AA*TZ

Es. 4.9°da y degeri idealite faktorii degerinden biiyiik ilk tam say1 olarak secilmektedir.
1(V) ifadesi I-V 6l¢iimiinden elde edilen akim degeridir. Engel ytiksekligi icin;

_r=m
pn

11
®, = F(Vy,y) — <;——) v, (4.10)

n
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Es. 4.10 tamimlanmaktadir. Bu denklemde, f=¢/kT, F(V, ) ifadesi F(V)-V grafiginin

minimum F(V) degeri olarak alinmaktadir. V, ise bu degere karsilik gelen V degeridir.

Seri direng igin;

_y-n)
Rs = 7 (4.11)

Sekil 4.18, 4.19, 4.20, 4.21’de F(V)-V grafikleri goriilmektedir. Bu grafiklerden
yararlanilarak minimum F(V) degerine karsilik gelen Vy degeri bulunmustur ve Es.
4.10’dan engel yliksekligi hesaplanmigtir. Grafiklerden Vp’a karsilik gelen [p degeri

bulunmus ve Es. 4.11°den R degerleri hesaplanmastir.

1,1x1 0°
1,0x10°
9,0x10™"
>
>
L 8,0x1 0"
[ J
7,0x10™"
.A ,~’::"’ B Karanlhk
1V 4 ® 20 mW/cm?
&, /,i‘_.*' A 40 mW/cm?
1 ™ V¥ 60 mW/cm?
6,0x10 e 80 mW/cm?
100 mW/cm?
T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
V (V)

Sekil 4.18. Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al diyotun farkli 151k siddetlerindeki F(V)-V egrileri
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Sekil 4.19. %1 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotun farkli 151k siddetlerindeki F(V)-V

egrileri
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Sekil 4.20. %3 Cd katkilt Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotun farkli 151k siddetlerindeki F(V)-V

egrileri
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Sekil 4.21. %5 Cd katkilt Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotun farkli 151k siddetlerindeki F(V)-V
egrileri

Cizelge 4.10°da katkisiz ve %1, %3, %5 Cd Katkili ZnO diyotlarin 151k siddetlerinin
degisimine gore Es. 4.10°dan hesaplanan engel yiiksekligi ve Es. 4.11°den hesaplanan seri
diren¢ degerleri verilmistir. Cizelge 4.10’a gore 151k siddeti arttikca katkisiz Al/ZnO/p-
Si/Al diyotu i¢in Ry degeri Q) mertebesinde artmaktadir, engel yiiksekligi degerinin azaldig1
goriilmektedir. %1 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotu i¢in 151k siddeti arttikga engel
yliksekligi 0,66 ile 0,64 arasinda degisim gostermekte, seri direng degerleri 93,43 ile 46,80
Q arasinda degismekte ve azalmaktadir. %3 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotu i¢in 151k
siddeti arttikca engel yiiksekligi 0,65 ile 0,63 arasinda degisim gostermekte, seri direng
degerleri 131,73 ile 16,43 Q arasinda degismekte ve azalmaktadir. %5 Cd katkil
Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotu icin 151k siddeti arttik¢a engel yiiksekligi yaklasik 0,62 degerini
gostermekte, seri direng degerleri 45,56 ile 39,34 Q arasinda degigsmekte ve azalmaktadir.
Isik siddeti arttikca tiim diyotlardaki seri direng degerlerinin azaldigi goriilmektedir.
Katkilama miktar1 arttik¢a diyotlarin karanliktaki Ry degerlerinin arttig1 ve %5 Cd katkili
diyotta yeniden bir azalma oldugu goriilmektedir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda

100mW/cm? igin en diisiik seri direng degeri 16,43 Q degeriyle %3 Cd katkili diyottur.

Katkilamaya bagli olarak %1 katkilamada engel yiiksekligi artmakta ve katkilama arttikca

da azalmakta oldugu goriilmektedir. Karanlikta katkilamaya bagli olarak seri direng
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degerleri QQ mertebesinde artmakta %1, %3 ve %5 Cd katkili numuneler i¢in sirasiyla
93,43 Q, 131,73 Q, 45,56 Q oldugu goriilmektedir. Katkiya bagli olarak R, degeri en diisiik
%S5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotta 45,56 Q oldugu hesaplandi.

Isik altinda katkili numunelerde engel yiiksekligi azalmaktadir. Fakat katkisiz numunenin
aksine katkili numunelerde 151k siddetinin artmasiyla seri direng degerlerinin azaldigi
gorildi. 100mW/cm? de katkilamaya bagl olarak seri direng degerleri Q mertebesinde
degismekte %1, %3 ve %5 Cd katkili numuneler i¢in sirasiyla 46,80 Q, 16,43 Q, 39,34 Q
degerleri hesapland1. Isik altinda en diisiik R, degerin %3 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al
diyotta oldugu hesaplandi.

Cizelge 4.10. Katkisiz ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin karanlik ve
farkli 151k siddetleri altinda hesaplanan engel yiiksekligi, seri direng

degerleri
ZnO %]1 Cd:ZnO %3 Cd:ZnO %5 Cd:ZnO

Aydinlatma

Siddeti Oy Ry(@) P Ry(Q) Ri(Q) Dp(eV) Ry (Q)
mWiem?) (€Y (eV) (eV)

0 063 7,82 0,66 9343 065 131,73 0,62 45,56
20 0,61 30,86 0,66 28292 066 10536 0,62 46,31
40 0,62 3326 0,65 9998 065 5509 0,63 53,65
60 0,62 3696 0,064 57,89 064 3888 0,62 43,11
80 0,61 29,04 0,64 4725 064 1529 0,62 43,76

100 0,61 33,71 0,64 46,80 0,63 16,43 0,62 39,34
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5.SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada katkisiz ve %1, %3, %5 Cd katkili ZnO ince filmler p-Si tizerine SILAR
teknigi ile biiyiitiildii. Uretilen ince filmler yapisal ve morfolojik olarak incelendi. Omik ve
Schottky kontaklar yapilarak katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %S5 Cd katkil
Al/Cd:ZnO/p-Si/Al ZnO diyotlar olusturuldu. Diyotlarin I-V ve I-t dlglimleri farkl 151k
siddetleri altinda 6lgiimleri alindi ve diyot parametreleri hesaplandi. Uretilen diyotlarin
diyot parametreleri Termiyonik emisyon teorisi ve Norde yontemi kullanilarak hesaplandi.
Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin akim iletim
mekanizmalariin tanimlanabilmesi icin I-V, I-t, logl-logP ve F(V)-V grafikleri ¢izilerek
diyotlarin engel yiiksekligi, idealite faktorii, ters doyma akimi, m degerleri ve seri direng
gibi diyot parametreleri hesaplandi. Elde edilen sonuglarin literatiirdeki sonugclarla
kiyaslanmasi ile tiretilen diyotlarin, optik sensor ve fotodiyot uygulamalari i¢in uygunluk

durumlar arastirildi ve degerlendirildi.

Numnunelerin yiizey analizi SEM ile yapildi. ince film yiizeyindeki tanecik sekillerinin
katkilama ile degistigi bulundu. Katkisiz ZnO ince film yapisinin topaksi yapilarin yaninda
cubuksu yapilarin agirlikta oldugu, %1 Cd katkili ZnO ince film yapisinin Cd katkisiyla
topakst ve c¢ubuksu yapilarin yaninda ¢igek benzeri bir morfolojiye doniistigi, %3 Cd
katkilt ZnO ince film yapisinin katkilama miktar1 arttik¢ca goézenekli ve topaksi yapilara

dontistiigl, %5 Cd katkili ince film yapisinda taneciklerin boyutunun degistigi ve dairesel

yapilara doniistiigli gdzlemlendi.

Katkisiz ve %1, %3, %5 Cd katkili ZnO ince filmlerin yapisal analizi XRD ile yapildi.
XRD desenlerinden hazirlanan ince filmlerin hekzagonal wurtzite yapida oldugu ve
piklerin ZnO kristal pikleriyle eslendigi gorildi. X-ism1 kirmim  dlgtimlerinden
yararlanilarak kristalin 6rgli parametreleri ve Debye Scherrer esitligi kullanilarak kristal
boyutu hesaplandi. Katkisiz ZnO diyotun kristal boyutu 26,85 nm, %1 Cd katkili ZnO
diyotun kristal boyutu 24,99 nm, %3 Cd katkili ZnO diyotun kristal boyutu 19,98 nm, %5
Cd katkili ZnO diyotun kristal boyutu 18,21 nm olarak bulundu. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda 6rgili parametrelerinin literatiirle uyumlu oldugu, ZnO piklerinin ve kristal

boyutunun katkilama arttik¢a azaldig1 goriildii.
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Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al ZnO diyotlarin elektriksel
karakterizasyonu icin farkli 1s1k siddetleri altinda akim-voltaj (I-V) ve akim-zaman (I-t)

Olgtimleri yapildi. Diyotlarin elektriksel 6l¢iimleri +2V voltaj araliginda alindu.

Al/ZnO/p-Si/Al  ve Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin  karanlikta yapilan Olglimleri
dogrultusunda c¢izilen akim voltaj grafiginde ters beslemde fotoakimin goézlenmesi
diyotlarin fotoiletken 6zellikte oldugunu gosterdi. Diyotlarin akim zaman karakteristikleri
akimin voltaj ile tissel artmasindan dolayr Termiyonik emisyon teorisi ile analiz edildi.
Katkisiz ve Cd katkili1 ZnO diyotlarin akim zaman grafiginin diiz beslemdeki akimi analiz
edilerek idealite faktor, ters beslem doyma akimi ve engel yiiksekligi gibi diyotlarin diyot
parametreleri hesaplandi. Al/ZnO/p-Si/Al ve Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin /nl-V grafiginin
3kT/q’luk gerilim bolgesinin lizerindeki lineer bolgenin egiminden yararlanilarak idealite
faktorii hesaplandi. Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al
diyotlarin karanliktaki idealite faktorleri sirasiyla 2,33; 2,37; 2,62; 2,35 olarak bulundu.
Tiim diyotlarin idealite faktoriiniin 1’den biiyiik oldugu ve idealite faktoriiniin katkilama
arttikca arttig1 %5°lik katkilamada yeniden azaldig1 goriildi. Diyotlarin karanliktaki engel
yiiksekligi degerleri sirasiyla 0,62 eV, 0,66 eV, 0,65 eV, 0,63 eV olarak bulundu. En
yiiksek engel yiiksekligi 0,66 eV ile %1 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotta oldugu
goriildii. Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin
dogrultma oranlari hesaplandi ve karanliktaki dogrultma oranlari sirasiyla 1,6 x10°,
4,13x10%, 4,45 x10°, 2,70 x10° olarak bulundu. Karanlikta katki orani arttikga dogrultma
oranlarinin da arttigt ve %5 Cd katkili diyotta yeniden bir azalma oldugu bulundu.
Dogrultma oranlar1 sonuglari incelendiginde tiim diyotlarin dogrultma davranis1 gosterdigi

dogrulandi.

Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3 ve %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin 20,
40, 60, 80 ve 100 mW/cm? aydinlatma siddetlerindeki /-7 6lgiimleri alindi. Elde edilen
sonuclar incelendiginde 151k siddetinin artmasiyla ters beslemde tiim numuneler i¢in akim
degerinde bir artis gbzlemlendi ve baska bir ifadeyle 151k siddetine bagli bir fotoakim
olustugu gozlemlendi. Bu sonuglar dogrultusunda diyotlarin  fotodiyot olarak
kullanilabilecegi goriildii. Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3 ve %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al
diyotlarin, 0, 20, 40, 60, 80 ve 100 mW/cm? aydinlatma siddetleri altinda idealite faktorii,
ters belsem doyma akimi ve engel yiiksekligi hesaplandi. Isik siddetinin degismesiyle diyot

PR

parametrelerinin de degistigi bulundu. Diyotlarin ters beslemde aydinlatma siddetlerine
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gore tepki vermesi ve degiskenlik gostermesi iiretilen diyotlarin 1s18a duyarli cihazlarda ve

optoelektronik uygulamalarda kullanilma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3 ve %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin
100mW/cm? 151k siddetinde Inl-V grafigi ¢izildi. Diyotlara uygulanan 100mW/cm? 11k
siddeti altinda ters beslem akim degerlerinde bir artis gozlemlendi. Al/ZnO/p-Si/Al,
Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin her biri i¢in katki oranina bagli olarak 100mW/cm? 1s1k
siddetindeki durum igin idealite faktorii, ters beslem doyma akimi, engel yiiksekligi ve
dogrultma degerleri hesaplandi. Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-
Si/Al diyotlarin 100mW/cm? 151k siddetindeki idealite faktorleri sirasiyla 2,33; 2,70; 2,79;
2,37 olarak bulundu. Tiim diyotlarin idealite faktoriiniin 1°den biiyiik oldugu ve idealite
faktoriiniin katkilama arttikca arttigt %5°lik katkilamada yeniden azaldigi gorildi.
Diyotlarin engel yiiksekligi degerleri sirasiyla 0,61 eV, 0,65 eV, 0,63 eV, 0,62 eV olarak
bulundu. En yiiksek engel yiiksekligin %1 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotta oldugu

gorilldii.

Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin her biri igin
fotoakimin aydinlatma yogunluguna bagh logl-logP grafikleri ¢izildi. m degerleri sabit
voltaj altinda (-1V) logl-logP grafiklerinin egiminden hesaplandi. Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al
ve %1, %3, %5 Cd katkilit Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin m degerleri sirastyla 0,675; 0,798;
0,849; 0,730 olarak bulundu. Diyotlarin m degerlerinin katkinin artmastyla arttig1 %5 Cd
katkisinda yeniden azaldigir goriildii. En yliksek m degerinin 0,849 ile %3 Cd katkil
Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotta oldugu goriildii.

Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin
fotoakim Ol¢timleri farkli 151k siddetlerinde, 1518a tepki analizi -1V’da 20s’lik araliklarda
20-120s araliginda yapildi ve diyotlarin her biri i¢in /-¢ grafikleri ¢izildi. Diyotlarin
fotoakiminin 151k acildiginda belirli bir seviyeye kadar aniden arttig1 ve maksimum degere
ulastiginda bu degerde hafif degisimlerle akimin devam ettigi, 151k kapatildiktan sonra
fotoakimin baslangigtaki ilk degerine geri dondiigli goriildii. Fotodiyotun bu davranigi
iiretilen diyotun bir fotoiletken davranis sergiledigini gostermektedir. Fotoakimdaki ilk
artis, diyotun aydinlatilma ile daha fazla serbest yilik tasiyicisinin iretildigini
gostermektedir. Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin
100 mW/cm? 151k siddetindeki aydinlatmada Tagma/Tkapama degerleri sirasiyla 3,47 ile 5,72
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arasinda degismekte ve en yiiksek lacma/lkapama degeri %1 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al
diyotun 18,33 oldugu goriildii. Iagma/Ikapama degeri ile diyotlarin optik duyarliliklarinin iyi

oldugu gozlemlendi.

Katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin Norde
fonksiyonu kullanilarak engel yiiksekligi ve seri direngleri hesaplandi. Katkisiz ve farkl
oranlarda Cd katkili diyotlarin karanlik ve 20, 40, 60, 80 ve 100 mW/cm? aydinlatma
siddetleri altinda engel yiiksekligi ve seri direng degerleri hesaplandi. Isik siddeti arttikga
katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al diyotu igin Rs degeri artmakta, engel yiiksekligi degeri
azalmaktadir. %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin 151k siddeti arttikga
engel yiiksekligi azalmakta ve seri direng degerleri artip azalma degisimleri
gostermektedir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda 100mW/cm? i¢in en diisiik seri direng

degeri 16,43 Q degeriyle %3 Cd katkil1 diyotta oldugu goriildii.

Bu calisma neticesinde katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5 Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-
Si/Al diyotlarin optik ve elektriksel 6zelliklerinin Cd katkisiyla degistigi gézlemlendi. Cd
katki oraninin degistirilmesiyle ZnO diyotlarin diyot parametrelerinin degistirilebilecegi
gozlemlendi. Elde edilen veriler dogrultusunda katkisiz Al/ZnO/p-Si/Al ve %1, %3, %5
Cd katkili Al/Cd:ZnO/p-Si/Al diyotlarin iyi birer dogrultucu oldugu ve optoelektronik

uygulamalarinda fotodiyot olarak kullanilabilecegi goriildii.
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