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OZET

Bu c¢alismada NiC0204 (nikel kobaltit) ince film yapisini elektriksel ve optik olarak
karakterize etmek icin Schottky yapili diyot ve farkli alttas lizerinde kaplanmigstir. C0304
(kobalt oksit) ¢ekirdek tabakasi tizerinde NiC0204 ince film yapisi, n-tipi Si, cam ve FTO
(flor katkili kalay oksit) yiizeyleri {izerine dondiirmeli kaplama teknigi kullanilarak
olusturuldu. NiCo0204 ince film yapisi ylizey analizi taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak yapildi. Enerji dagilim spektroskopisi (EDS) analizi ile NiC0204 ince film
detayli yapisal 6zellikleri incelendi. NiCo204 ince film kristal yapisinin incelemesi de X-
1511 kirmimi (XRD)analizi ile yapilmistir. Cam ve FTO yiizeyleri tizerindeki NiC0204 ince
film yapis1 ultraviyole ve goriiniir 151k (UV-Vis) spektroskopisi ile optik gegirgenlik ve
sogurma analizi yapildi. Al/NiC0204/n-Si/Al Schottky diyot yapisi olusturularak da goriiniir
151k dalga boylarinda farkli aydinlatma siddetlerinde elektro-optik ve elektriksel 6zellikleri
incelenmistir. Akim-gerilim (I-V) grafikleri kullanilarak malzemelerin idealite faktorii (n),
bariyer yiiksekligi (®p) ve doyma akimi (Io) degerleri hesaplandi. Aydinlatma siddeti arttik¢a
ters kutuplama da fotoakimin arttig1, numunelerin 1s18a duyarli oldugu ve fotodiyot 6zelligi
gosterdigi belirlendi. Son olarak da kapasitifik ozelliklerini incelemek amaciyla da
kapasitans-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V) 6zellikleri incelendi. Tiim bu veriler
degerlendirildigin de de NiC0204'lin bu ozellikleriyle farkli alanlardaki optoelektronik
uygulamalarda fotodiyot olarak kullanilabilecek uygun bir malzeme oldugu goriildii.
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ABSTRACT

In this study, NiCo0204 (nickel cobaltite) thin film structure was coated on Schottky diode
and different substrates to characterise its electrical and optical properties. NiCo204 thin film
structure on CozO4 (cobalt oxide) seed layer was formed using spin coating technique on n-
type Si, glass and FTO (fluorine doped tin oxide) substrates. Surface analysis of the NiC0204
thin film structure was performed using scanning electron microscopy (SEM). Detailed
structural properties of NiCo204 thin film were investigated by energy dispersive
spectroscopy (EDS) analysis. The crystal structure of NiCo0204 thin film was also
investigated by x-ray diffraction (XRD) analysis. The NiCo0204 thin film structure on glass
and FTO surfaces was analysed by ultraviolet and visible light (UV-Vis) spectroscopy and
optical transmittance and absorption analysis. Al/NiC0204/n-Si/Al Schottky diode structure
was formed and its electro-optical and electrical properties were investigated at different
illumination intensities at visible light wavelengths. The ideality factor (n), barrier height
(dy) and saturation current (lo) values of the materials were calculated using current-voltage
(1-V) graphs. It was determined that the photocurrent in reverse polarisation increased as the
illumination intensity increased, the samples were photosensitive and showed photodiode
properties. Finally, capacitance-voltage (C-V) and conductivity-voltage (G-V) properties
were analysed to investigate the capacitive properties. When all these data were evaluated,
it was seen that NiCo.04 is a suitable material that can be used as a photodiode in
optoelectronic applications in different fields with these properties.
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1. GIRIS

Yariiletkenler, elektronik ve fotonik uygulamalarinda devrim yaratan, benzersiz ve
ayarlanabilir 6zellikleri nedeniyle yogun aragtirmalarin konusu olan bir malzeme sinifidir.
Iletkenler ve yalitkanlar arasinda yer alan bu malzemeler, doping veya sicaklik gibi dis
uyaranlara yanit olarak elektriksel iletkenliklerini degistirme yetenegine sahiptir. Bu 6zellik,
onlar1 diyotlar, transistorler ve biitlinlesik devreler gibi ¢esitli elektronik cihazlarin temel
yapt taslari haline getirir. Yariiletken teknolojisindeki hizli ilerleme, 6zellikle silikon tabanl
cihazlarin minyatiirlestirilmesi ve entegrasyonu alaninda, bilgisayarlar, iletisim sistemleri ve
tiikketici elektronigi dahil olmak {izere c¢ok cesitli sektorlerde benzeri goriilmemis bir

ilerlemeye yol agmistir [1-2].

Schottky diyotlar, bir metal ve bir yariiletken malzeme arasindaki ara yiizeyde olusan
Schottky bariyeri olarak bilinen bir dogrultma metal-yariiletken birlesimi kullanan
yariiletken cihazlar olarak siniflandirilir. Bu diyotlar, modern elektronikte anahtarlama
hizlan, disiik gli¢ tilketimi ve basit liretim siirecleri gibi avantajlar1 nedeniyle genis bir
uygulama yelpazesine sahiptir. Fotodedektorler, giines pilleri gibi elektro optik uygulamalar,
yiiksek frekansli elektronik uygulamalar ve gili¢ elektronigi gibi alanlarda siklikla
kullanilmaktadirlar. Schottky diyotlari, diisiik gii¢ tiiketimi, basit liretim siiregleri ve diisiik
maliyet gibi avantajlar sergileyerek onlar1 elektro optik cihazlar, sensorler ve giic elektronigi
sistemleri dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli uygulamalarda vazgecilmez bilesenler haline getirir.
Ozellikle, Schottky fotodedektérler, gelen fotonlari elektrik sinyaline doniistiirmek igin
Schottky bariyerini kullanarak goriintiileme, optik iletisim ve gilines enerjisi hasadi gibi
alanlarda 6nemli bir rol oynar. Dahasi, Schottky diyotlarinin benzersiz 6zellikleri, yiiksek
frekansli sinyallerin algilanmasi ve islenmesi i¢in gerekli olan hizli yanit siireleri ve diisiik

glirliltii performansi nedeniyle terahertz teknolojisindeki gelismeler i¢in umut vadetmektedir
[3-6].

Gegis metali oksitleri (TMO), kismen dolu d orbitalleri ve ¢oklu degerlik durumlari
sergileyen gecis metallerinden olusan bilesikler, cesitli uygulamalarda 6nemli bir malzeme
smifi olarak ortaya ¢ikmustir. Ozellikle, TMO'larin benzersiz elektronik yapisi ve 6zellikleri,
onlar1 Schottky diyotlar1 dahil olmak tizere yariiletken cihazlarin performansini arttirmak
icin olduk¢a umut verici hale getirmektedir. Schottky diyotlarinin performanst biiyiik 6l¢iide

metal-yariiletken ara yiiziiniin elektronik ozelliklerine baglidir ve TMO'lar, ara yiiz



ozelliklerini ve cihaz performansini ayarlamak i¢in bir ara¢ saglayarak bu ara yilizeyde
kullanilabilir. Ornegin, yiiksek iletkenlige sahip TMO'lar, Schottky bariyer yiiksekligini ve
seri direncini degistirerek diyot performansin etkileyebilir. Dahasi, TMQO'larin katalitik ve
elektrokimyasal 6zellikleri, gaz sensorler ve enerji depolama cihazlar1 gibi uygulamalar i¢in

Schottky diyotlarinin islevsellestirilmesi i¢in kullanilabilir [7-8].

Gecis metal oksitleri arasinda, NiC020; , benzersiz spinel yapisi, diisiik maliyetli olmasi,
genis spektral duyarliligi, optik soguruculugu, iyi elektriksel iletkenligi, stiper kapasitif ve
manyetik ozellikleriyle one ¢ikmaktadir. Siiper kapasitor ve elektrot malzemesi olarak
siklikla kullanilan NiCo0204'tin bu 6zellikleri, onu aym1 zamanda yiiksek performansh
fotodedektor, fotovoltaik uygulamalar, goriintiileme ve uyart sensorleri, tibbi goriintiileme
sistemleri gibi genis bir alanda kullanim potansiyeline sahip optoelektronik cihazlar tiretmek

i¢in ideal bir malzeme aday1 haline getirmistir [9-20].

Goriniir 151k veya ultraviyole bolgesindeki fotonlari algilayabilen fotodedektor cihazlar,
askeri savunma uygulamalari, ¢evresel izleme, biyomedikal goriintiileme, optik iletisim ve
astronomik gbzlemler dahil olmak iizere cok cesitli uygulamalarda kritik bir rol
oynamaktadir. Bu cihazlar, gelen fotonlar1 elektrik sinyaline doniistiirme yeteneklerine
dayanarak, hassasiyet, hizl1 yanit siiresi ve genis bir dinamik aralik gibi 6zellikler gerektirir.
Geleneksel silikon tabanli fotodedektorler goriiniir spektrumda iy1 performans gosterirken,
UV 1simlarina karst sinirli duyarliliklar: vardir. Sonug olarak, genis bant aralikli malzemeler
ve yeni cihaz yapilar kullanan UV gelismis fotodedektorler gelistirilmesi 6nemli arastirma
cabalarma odaklanmistir. Bu kapsamda da nano yapili malzemeler ve ince film teknolojileri
ile, gelismis performans oOzellikleri sunan UV  ve goriiniir bolgede ¢alisan
fotodedektorlerinin gelistirilmektedir. Bu malzemelerin genis yiizey alanlari ve amaca
uygun tasarlanabilir bant araliklar1 ve yapilarmin olmasi, foton tespitinde ¢ok daha
performansl dedektorler saglamaktadir. Bu gelismeler de, yariiletken nano yapilara dayali

birgok yeni fotodedektoriin ortaya ¢ikmasina ve arastirilmasina yol agmistir [21-28].

Bu tez calismasinin amaci, farkli alttaglar iizerinde ince film NiCo:20as sentezlemek ve
Al/NiC0204/n-Si/Al Schottky diyot yapilarinin fabrikasyonunu ve kapsamli bir sekilde
karakterizasyonunu gerceklestirmektir. FTO, n-Si ve cam alttaslar iizerinde NiCo0204 ince
film biyiitiilmesi, fiziksel buhar biriktirme veya kimyasal ¢ozelti biriktirme teknikleri

kullanilarak gerceklestirilecektir. NiCo20a4 filmlerinin yapisal ve morfolojik 6zellikleri,



taramali elektron mikroskobu, enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi ve X-1s1n1 kirininmu
kullanilarak incelenecektir. Optik 6zellikler, UV/Vis spektroskopisi kullanilarak optik bant
aralifi, gecirgenlik ve sogurma degerler gibi parametrelere odaklanilarak arastirilacaktir.
Daha sonra, termal buharlastirma yoluyla Al/NiCo.04/n-Si/Al Schottky diyot yapisi
iiretilecektir. Uretilen cihazlarmn elektriksel ve optik dzellikleri, akim-gerilim, kapasitans-
gerilim ve foto akim-zaman Slglimleri kullanilarak karanlik ve farkli aydinlatma kosullar
altinda kapsamli bir sekilde incelenecektir. Diyot parametreleri, ideal diyot davranisindan
sapmalar1 anlamak i¢in termiyonik emisyon ve Norde teoremi modeli kullanilarak analiz
edilecektir. Ek olarak, NiCo.04 tabanli Schottky diyotlarin fotovoltaik ozellikleri, giic
doniistirme verimliligi ve foto akim iiretim mekanizmalar1 hakkinda bilgi edinmek igin
arastirtlacaktir. Farkli alttaglar lizerinde biiyiitiilen NiCo204 ince filmlerinin yapisal, optik
ve elektriksel 6zelliklerinin sistematik olarak incelenmesi, Schottky bariyer olusumu, yiik
tasima mekanizmalart ve optoelektronik performanslari hakkinda derin bir anlayis
saglayacaktir. Bu arastirmadan elde edilen bulgular, gelismis optoelektronik cihazlar,
ozellikle de yiiksek verimli giines pilleri ve hassas fotodedektorler gelistirmek igin NiC020a

tabanli Schottky diyotlarin potansiyel uygulamalarina 151k tutacaktir.






2. TEORIK BILGI
2.1. Metal/Yaniiletken Schottky Diyot

Diyotlar, 6zellikle akimin tek yonlii iletilmesini saglayan yari iletken bilesenler olarak
elektronik devrelerde kritik bir rol oynamaktadir. Bu bilesenler, n-tipi ve p-tipi yari
iletkenlerin birlesiminden meydana gelir ve bu yapi, akimin yalnizca dogru polarma
durumunda geg¢mesine olanak tanir. Ters polarma durumunda ise yiiksek bir direng
gostererek akim gegisini engellerler. Bu 6zellik, diyotlarin alternatif akimin dogrultulmasi
ve sinyal isleme gibi pek cok elektronik uygulamada yaygin olarak kullanilmasini saglar.
Ayrica, LED (Isik Yayan Diyot), zener diyot ve Schottky diyot gibi farkli tiirleri ile giic
diizenlemesi, aydinlatma, fotodedeksiyon ve hassas gerilim kontrolii gibi 6zel alanlarda da
siklikla kullanilmaktadir.

Diyotlarin verimli ¢alismasi, belirli teknik parametrelerle optimize edilir. Bu parametrelerin
basinda dogrultma faktorli, ideallik faktorii, seri diren¢ ve kagak akim seviyesi gibi
parametreler yer alir. Ideallik faktorii diyotun ideal bir dogrultucuya ne kadar yaklastigin
gosterir. Kacak akimi diisiik olan diyotlar, daha yiiksek dogruluk sunar ve ters polarma
durumunda yiiksek diren¢ gosteren yapilar, diyot performansini artirir. Ayrica, frekans
aralig1 ve 151k dalga boyu gibi ¢evresel etmenler, diyot 6l¢iim dogrulugu ve kararliliginda
kritik 6neme sahiptir. Bu parametreler, diyotlarin ¢esitli uygulamalarda giivenilir sonuglar

sunmasini saglar.

Metal/yariiletken Schottky diyotlar ise Sekil 2.1°de de goriilecegi gibi yariiletken
malzemenin ylizeyine bir metal temas etti§inde olusan bir tlir diyot yapisidir. Bu diyotun
ozellikleri arasinda diisiik bariyer yiiksekligi, hizl1 anahtarlama siiresi, diisiik termal giiriiltii
seviyesi ve diigiik gerilim kaybi1 gibi avantajlar yer almaktadir. Ayrica, Schottky diyotlarin
bir diger Onemli Ozelligi ise diislik gerilim uygulamalarinda etkin bir sekilde
caligsabilmesidir. Schottky diyotlarin bariyer yiiksekligi, yilizeydeki elektrik alaninin
yariiletken icerisindeki elektronlar1 itmesi sonucunda meydana gelen ylikseklik olarak
tanimlanir. Bu bariyer yliksekligi, yariiletken malzemenin tiiriine ve metalin 6zelliklerine
bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Bununla birlikte, Schottky bariyer yiiksekliginin ideal
durumu, bariyer yiiksekliginin sicaklik, frekans, elektrik alan1 bagl olarak belirli degerlere

yakinsamasi olarak ifade edilir. Schottky diyotlarinin elektriksel dzellikleri ise, yariiletken



malzemenin yapisi, metalin 6zellikleri ve temas hali gibi faktorlere baglidir. Bu nedenle,
Schottky diyotlari tasarlarken bu faktorleri dikkate almak ¢ok 6nemlidir. Schottky diyotlarin
performansini iyilestirmek i¢in, uygulama alanina gore uygun bir metalin seg¢ilmesi, dogru
diyot boyutlarinin belirlenmesi ve uygun bir termal tasarimin yapilmasi gerekmektedir. Bu
sekilde, Schottky diyotlarin verimliligi artirilabilir ve istenilen elektriksel karakteristiklere
sahip diyot yapilar elde edilebilir [29-31].

Dogrulturucu Kontak

Yaniletken Kontak

Omik Kontak

Sekil 2.1. Metal/Yariiletken Schottky diyotun sematik goriiniimii

Schottky diyotlarda, metal ve yariiletken arasindaki is fonksiyonu farki, temas yiizeyinde
bir potansiyel bariyeri olusturur. Bu bariyer, elektrik akiminin sadece bir yonde kolayca
akmasina izin verirken, diger yonde diren¢ gosterir. Bu 0Ozellik, Schottky diyotlar1
dogrultucu diyotlar gibi elektronik devre elemanlarinda kullanim i¢in ideal hale getirir.
Dogrultucu kontaklar, alternatif akimi dogru akima doniistiirmek i¢in kullanilir ve gii¢
kaynaklari, sinyal isleme ve radyo frekans1 uygulamalar gibi birgok alanda kritik 6neme
sahiptir. Omik kontaklarda ise, metal ve yariiletken arasindaki is fonksiyonu farki minimum
diizeydedir veya hi¢ yoktur. Bu durum, temas yiizeyinde neredeyse hi¢ potansiyel bariyeri
olugsmamasina ve elektrik akiminin her iki yonde de kolayca akmasina olanak tanir. Omik
kontaklar, diisiik direngli baglantilara ihtiya¢c duyulan transistor, giines pili, LED (Isik
yayan diyot) gibi bir¢ok elektronik cihazda kullanilir. Bu diisiik direng, cihazin verimliligini
artirir ve gilic kaybini en aza indirir. Metal ve yariiletken malzemelerin is fonksiyonlari,
malzemelerin safligi, kristal yapisi ve yiizey oOzellikleri gibi faktorlere bagli olarak
degisebilir. Bu nedenle, istenen diyot tiiriinii elde etmek i¢cin malzemelerin elektronik
ozelliklerini dikkatlice kontrol etmek ve ayarlamak miimkiindiir. Ornegin, yariiletken
malzemeye uygun katki maddeleri ekleyerek veya ylizey islemleri uygulayarak is
fonksiyonu degistirilebilir ve bdylece Schottky veya omik kontaklar olusturulabilir. Is

fonksiyonlaria gore olusan olusan 6zet kontak semasi da Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Metal yariiletken kontak tiirii semas1

Bir metal ve belli bir tipteki yariiletken malzeme diyot edildiginde, fermi enerji seviyesinin
siirekliligine gore bu iki malzemenin fermi enerji seviyelerinde ¢akisma olur. Ornegin n-
tipi bir yariiletken i¢cin metaldeki negatif yiiklerle yariiletkendeki pozitif yiikler arasinda
malzemelerin fermi seviyelerindeki degisme neticesinde yiik dipolii olusacaktir. Pozitif
yiikler, n tipi yariiletkende, ylizeyden ayrilan elektronlardan dolayidir ve ara yiizeyde
biiylik bir dondr uzay yiikii yogunlugu olusturur. Donér iyonlarin yogunlugu metaldeki
elektronlardan ¢ok kii¢iik oldugundan, bu dengeleyici yiikler tiikenme bolgesindeki
yariiletken tabakasinda yer almakta ve neticede yariiletken enerji bantlarinin yukar1 dogru
biikiilmesine neden olmaktadir. Metal yariiletken ara ylizeyinde olusan bu bariyere

Schottky bariyer denilmektedir.

2.1.1. Metal / n-tipi yariiletken dogrultucu kontaklar

Yariiletken, metal ile kontak yapildiginda, metaldeki elektronlardan daha yiiksek enerjiye
sahip olan yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar, yariiletkenin Fermi seviyesiyle

metalin Fermi seviyesi esit olana kadar metale dogru akarlar.

Yariiletkendeki elektronlar, metale gectikleri icin yariiletkenin simira yakin bolgesinde
serbest elektron yogunlugunda bir diisiis meydana gelir. Iletkenlik bant kenar1 E¢ ile Fermi
seviyesi EF arasindaki fark, azalan elektron konsantrasyonuyla birlikte artar ve termal denge
durumunda EF tamamen serbest kaldigi igin iletkenlik ve valans bandi kenar1 Sekil 2.3.b'de
goriildiigii gibi kivrilir. Metale gegen iletkenlik bandindaki elektronlar, pozitif yiiklii verici
(dondr) iyonlar1 geride birakarak hareket ederler, bu nedenle yariiletkenin metale yakin

bolgelerinde hareketli yiikler sona erer [32].
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Sekil 2.3. Metal / n-tipi yariiletken dogrultucu kontak enerji diyagrami
2.1.2. Metal / n-tipi yariiletken omik kontaklar

Bir n—tipi yariiletken is fonksiyonu ®s metalin is fonksiyonu ®m’den biiyiik olasi durumunda
(Om< ®s) omik kontak olusumu goézlenir. ®m< ®s durumunda bir n—tipi yariiletken yapinin
omik kontagin enerji band durumlar Sekil 2.4’de gosterilmektedir. Malzemeler kontak
halinde degil iken enerji band diyagrami Sekil 2.4.a’da gosterilmektedir. Bir metal/n-tipi
yariiletken omik kontak yapildiktan sonra elektronlar metalden yariiletkenin stiine, geride
biraktiklar1 pozitif bir yiizey yiikii olusacak sekilde akarlar ve diyot bdlgesinin yariiletken
ylizeyi ise bir negatif ylizey ylikiine sebep olurlar.

Termal dengeye gelindiginde yariiletkenin Fermi seviyesi diizeyi Sekil 2.4.b’de ¢izildigi gibi
enerji seviyesi ®s —Om kadar ylikselir. Yariiletkende negatif yliklerin artmasi ile olusan
bolge, Debye araligi kadarlik bir kalinlik i¢inde sinirlanmis yiizey yiikleridir. Metal i¢indeki
elektronlarin yogunlugu fazla oldugu i¢in metal ylizeyindeki pozitif yiikler, metal-
yariiletken arasindaki yaklasik 0,5 A bir uzaklik iginde smirlanmis olan yiizeydeki
yiikleridir. Yariiletken ig¢inde olusan bir tiiketim bolgesi yoktur. Metalden yariiletkene ya
da tersi yonde elektronlarin akmasi i¢in herhangi bir potansiyel engeli yoktur. Ara yiizey
yakinindaki bolgede elektron yogunlugu artirilir ve yapinin en biiyiik direngli bolgesi,

yariiletken bolgesinde meydana gelir.

Diiz ve ters besleme durumunda yariiletken Sekil 2.4.c, dogru ve ters besleme altinda
yariiletkende olusan durumlar goriilmektedir. Bu durumda olugacak akimin bolgenin direnci

ile belirlenir ve uygulanan gerilimin yoniiniin etkisi yoktur. Boyle diyotlar, omik diyot olarak



isimlendirilir ve akimi ¢ift yonlii iletir. Metale negatif, yariiletkene pozitif bir gerilim
uygulanirsa, metaldeki elektronlar yariiletken tarafina kolayca gegerler bu nedenle omik

diyotlara enjeksiyon diyotlar1 ismi de verilir [32].
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Sekil 2.4. Metal/n-tipi yariiletken omik kontak enerji band diyagrami
2.1.3. Schottky fotodedektorler

Schottky diyotlar, yiiksek verimli fotodedektorler igin de ideal bir yapi sunmaktadir.
Fotodedektorler, elektromanyetik radyasyon veya parcaciklar tarafindan olusturulan optik
sinyalleri algilayan cihazlardir. Gelen 151k veya parcaciklarin enerjisini elektriksel sinyale
dontistiirerek calisirlar. Optik sistemlerde yaygin olarak kullanilan iki ana fotodedektor tiirt,

termal dedektorler ve foton dedektorlerdir.

Termal Dedektorler: Isigin sogurulmasiyla dedektoriin sicakligini artirarak calisirlar.
Sicaklik degisimine bagli olarak bazi parametrelerde degisimler gozlenir. Ciktilar genellikle

birim zamanda sogurulan enerji miktariyla orantilidir ve 15181n dalga boyundan bagimsizdir.

Foton Dedektorler: Malzeme tarafindan emilen fotonlar, elektronlarin enerji seviyelerinde
degisikliklere neden olur. Bu degisim, elektronlarin enerji seviyelerinin degismesiyle
sonuclanir ve elektrik sinyalleri olarak algilanir. Foton dedektorlerin ¢alisma prensibi,
fotonlarin bir yariiletken veya yalitkan tarafindan sogurulmasina dayanir. Bir yariiletkende,
enerjisi yariiletkenin bant aralifindan (Eg) bliylik olan bir foton (hv) soguruldugunda,
fotonun enerjisi valans bandindaki bir elektrona aktarilir. Elektron, enerji alarak valans
bandindan iletkenlik bandina ¢ikar ve arkasinda bir bosluk (elektron eksikligi) birakir. Bu
da, elektriksel bir sinyal olarak algilanir [33-39].
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Sekil.2.5°deki gibi lizerine foton diigiiriilen bir Schottky diyot foton enerjisine ve uygulanan
potansiyel farki egimine bagl olarak, ii¢ calisma modu bulunmaktadir. Her bir mod, farkli
uygulama alanlarinda avantajlar sunar. Ornegin, fotoiletken modda calisan Schottky
diyotlar, yiikksek hizli optik anahtarlama ve algilama uygulamalarinda tercih edilirken,

fotovoltaik modda ¢aligsanlar giines pillerinde kullanilir. Bu modlar,

1. Eg> hv > qp ve V<Vg icin burada Vs engel asma (¢1g bozulma) gerilimidir ve metal
iginde foto uyarimli elektronlar engel potansiyelini asabilir ve yariiletken iginde
toplanirlar. Bu islem, metal yariiletken diyotlarda engel yiiksekligini belirlemede ve
metal filmde sicak-elektron gecisinde kullanilir [1].

2. hv >E4 ve V< V3 i¢in radyasyon, yariiletkende bosluk-elektron ¢iftini iretir ve diyotun
genel karakteristigi p-i-n fotodiyotuna benzer sekilde olur [1].

3. hv>Eg ve V>Vg igin diyot, fotodiyot olarak ¢ig bozulma bolgesinde calisabilir
sekildedir.

Fotodiyotun calismasi, diyot eklemi i¢inde foto tasiyicilarin yer degistirmesine dayanir [1].
Dogrultucu ekleme 151k geldigi zaman, yeterli enerjiye (hv >Eg) sahip olan fotonlar sogrulur.
Olusan fazlalik elektronlar ve bosluklar difiizyon eklem alani ile yayilir ve diyotun farkl
taraflarinda toplanirlar. Eger diyot, dis yiike baglanirsa sogrulan fotonlarin ve olusan

tastyicilarin sayistyla orantili olarak bir akim olusur.

Metal Yari iletken

Sekil 2.5. Uzerine foton diisiiriilen bir Schottky diyotun sematik gosterimi
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2.1.4. Fotodiyotlarm akim-gerilim karakteristigi

Fotodiyotlarin akim-gerilim (I-V) Kkarakteristigi diyot eklemindeki akim tasima
mekanizmalari ile belirlenir. Farkli akim tasima mekanizmalar1 metal-yariiletken eklemleri
(Schottky, MSM fotodiyot) ve p-n eklemlerine bagli olarak meydana gelebilir. Fotodiyot
un akim-gerilim karakteristigi sekil olarak normal bir diyotunkine benzemektedir.
Sekil.2.6’da  fotodiyodun karanlik ve aydmlatilmis durumlardaki —akim-gerilim
karakteristigini gostermektedir. Fotodiyotun duyarli yiizeyine 1s1k diismiiyorsa fotodiyot
iizerinden akan akim, termal yoldan azinlik tagiyicilariyla olugan akimdir. Bu akima karanlik
akimi denir [1]. Sekil 2.6’daki A egrisi fotodiyodun karanlik durumdaki, B ve C egrileri ise
fotodiyodun g1k altindaki akim-gerilim karakteristigini gostermektedir. Sekil de goriildiigi
gibi fotodiyot un karakteristigi dort bolgeden olusmaktadir. Birinci (1) bélgede, akim ve
gerilim degerleri pozitiftir. Bu bolgede fotodiyot dogru kutuplama yapmaktadir ve bu bolge
fotodiyot uygulamalari i¢in uygun degildir, ¢iinkii bu bolgede ¢alistirilan fotodiyot normal
bir diyot gibi davranmaktadir. Ikinci (2) bolgede fotodiyotun cevabi yoktur. Ugiincii (3)
bolgede sadece ¢ok kiiciik bir Is akimi akar. Fotodiyotun aktif alani {izerine gelen 15181n
siddeti artirlldiginda bu bolgedeki egriler biitlinliyle, negatif akim yoniinde asagiya dogru
degisecektir. V=0 ekseninde bu egrilerin akim eksenini kestigi nokta kisa-devre akimi Isc’y1
verir. Sifir akim noktalarinda egrilerin gerilim eksenini kestigi noktalar ise agik-devre

gerilimi Voc’yi verir [40-43].

Cok yiiksek ters kutuplanma gerilimlerinde akim hizlica artar ve diyotun bozulmasi s6z
konusu olabilir. Bu ters bozulma bdolgesidir. Bu nedenle tiglincii (3) bolge, ters kutuplama
gerilimin uygulandig1 bolge olup 15181 algilamak i¢in uygun olan bdlgedir. Dordiincii (4)
bolge ise fotodiyotun fotovoltaik bolgesidir.

Fotodiyotlar ti¢ ana karakteristige sahiptirler ki bunlar;

a. Akim-gerilim karakteristigi
b. Kuantum verimi karakteristigi

c. Band genisligi (calisma hiz1) karakteristigi

Bir fotodiyotun performansi bu ii¢ karakterizasyon ile olgiiliir. Diisiik karanlik akimi ve

yiiksek bozulma gerilimi, diyot eklem niteliginin iki gostergesidir. Diisiik karanlik akimi,
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daha yiiksek duyarlilik anlamina gelir ve fotodiyota 1sik uygulanmaksizin ters kutuplama

altinda diyot i¢inde akan akimdir [1].

Bir fotodiyota, yeterince yiiksek ters kutuplama gerilimi uygulandiginda diyot ¢1g bozulma
bolgesinde ¢aligir [1]. Bu ters kutuplama geriliminin degeri bozulma gerilimine karsilik gelir
ve fotodiyotun g¢alismasi i¢in uygulanabilen ters kutuplama gerilimi siirimi belirler. Bu
degerden sonra, kazan¢ ve ¢arpma mekanizmalar1 diyotun ¢alismasini gerceklestirmeye
baslar [1,33,42].

I Karanlik
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Sekil 2.6. Fotodiyotlarin akim-gerilim karakteristigi grafigi

2.1.5. Fotovoltaik sistem performans parametreleri

Fotodiyotlarin veya giines pili hiicrelerinin fotovoltaik sistem performans: cesitli

parametrelerin analizi ile yapilir. Bu parametreler de;

e Acik-devre gerilimi (V).

e Kisa devre akimi (1),

e Doldurma faktorii (FF),

e Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim (V ),
e Maksimum gii¢c noktasindaki akim (I,.x),

e Maksimum ¢ikig giicli (P,.x),

e Fotoduyarlilik(R) seklindedir [44,45] .



13

Acik-devre gerilimi

Isik altinda aydinlatilan diyotun akim-gerilim karakteristiginde egrinin gerilim eksenini
kestigi degere agik-devre gerilimi (Voc) denir ve akimin sifir oldugu durumda belirlenir.

Formiilii de Es. 2.1°de goriilmektedir.

nkT Isc

Voe = (O[3 + 1], @1

Kisa devre akimi

Kisa devre akimi (Isc) ¢ikis akimi olup uygulanan gerilim ile ideal durumda (Rs ve Rsh
direnglerinin etkileri yok oldugu zaman) aydinlatma altinda olusmaya baglar. Bu akim gelen

foton sayis1 ve aydinlanma siddeti ile orantilidir [1].

Doldurma faktori

Doldurma faktorii, maksimum akim ile maksimum gerilim noktalarnin olusturdugu alanin,
kisa devre akimi1 ve agik-devre gerilim degerinin noktalarinin olusturdugu alana oranidir ve

asagidaki Es. 2.2°deki FF ile ifade edilir.

FE = Imax Vmax (22)

VOC lSC
Foto duyarlilik

Fotoduyarlilik (R), optik giicii olusturan fotoakim ile ilgili bir parametredir. Bir fotodiyodun
duyarliligl, 1s18a duyarliligin bir Olgiisiidiir. Fotoakimin (Ipn), verilen dalga boylarinda
fotodiyot yiizey tizerine diisen 15181n giiciine oran1 olarak tanimlanir. Fotoduyarlilik, bir diger
ifadeyle Isik giiciinlin elektrik akima doniistiiriilme etkisinin bir 6lglimii olup fotodiyot
iizerine diisen 15181n dalga boyu ile bunun yaninda sicaklik ve uygulanan ters besleme

gerilimi ile degismektedir. Fotodiyotlar i¢in duyarlilik da Es 2.3’deki R ile ifade edilir.
R = Iph /PphA (2.3)

ifadesi ile verilip burada Ppn gelen 1s181n siddeti, A diyotun aydinlanma alanidir.
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2.2. Termiyonik Emisyon Teorisi

Bethe'nin 1942 yilinda gelistirdigi Termiyonik emisyon teorisi (TE), elektronlarin
yariiletken ve metalden olusan bir baglanti noktas1 boyunca hareketini hassas bir sekilde
modelleyen yari klasik bir ¢ergeve olusturmaktadir. Termiyonik emisyon teorisi, sicak bir
yiizeyden elektronlar veya tasiyicilarin yayinlanmastyla ilgili bir teoridir. Bu mekanizma,
metal yariiletken dogrultucu diyotlarda, yeterince termal enerji kazanan tasiyicilarin
engelleri asarak birbirleri tizerinden ge¢mesi olarak bilinir. Elektronlarda bu mekanizma,
metal/n-tipi yariiletken yapilarda, desiklerde ise metal/p-tipi yariiletken yapilarda
gergeklesir. Termiyonik Emisyon Teorisi, potansiyel engelin yiiksekliginin kT/q
enerjisinden daha biiyiik oldugu, tasiyici ¢arpigsmalarinin Schottky bolgesinde olmadigi,
potansiyel engelin seklinin 6nemsiz oldugunu ve goriintii kuvvetlerinin etkisinin ihmal
edildigi varsayimlara dayanmaktadir. Bu teori, genis ¢apli aragtirmalara dayanarak pratik
uygulamalariyla dogrulanmistir. Termiyonik emisyonun ¢esitli alanlardaki uygulamalari ve
potansiyel kullanim alanlari, bu teorinin 6nemini ve degerini géstermektedir. Termiyonik
emisyonun temel prensiplerinin anlasilmasi ve kullanilmasi, bir¢ok endiistriyel alanda
teknolojik ilerlemeleri miimkiin kilmaktadir. Elektronlarin hizlar1 x-yoniinde vx'tir. Bu
nedenle yariiletken elektronlarinin x yoniindeki hiz bileseni vx + Avx arasinda olan
elektronlarin yogunlugu ile ilgili verilen detaylar, teoriyi desteklemektedir. Bu yogunluk,
elektronlarin kiitlesine, yariiletken malzemesinin 6zelliklerine ve sicakliga bagl olarak
degisebilir. Ayrica, termiyonik emisyonun yariiletkenlerin iiretiminde, giines pillerinin
performansinda ve elektronik cihazlardaki enerji verimliliginin artirilmasinda potansiyel

kullanim alanlar1 vardir [1,32,46-47]. Elektronlarin yogunlugu da Es.2.4’deki ifade edilir ;

dn, = N, (%)1/2 exp (- 22) 7 v, 2.4)

Es.2.4°deki bu esitlikte, k Boltzman sabiti, mn" elektronun etkin kiitlesi, Ng verici atomlarmn
yogunlugu ve T ise Kelvin cinsinden sicakliktir. Bu durumda yariiletkene bir gerilim
verildigi zaman elektronlarin yariiletkenden metale dogru gecen olan akimimn yogunlugu,

hizlar1 Es.2.5’deki gibi

% my vi > qVy (2.5)
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Sartini saglayan elektronlarin birim zamanda birim yiizeyden gecen sayisinin e ile ¢arpimi;

® ® m;, \2 mv? 2
/M=f dVxdny = fvoxd’vd (Grir) v (~Gmgr ) v

on
= o (22 exn( 252 = a (22 ) exp (- 229 23

1

Es.2.5°deki gibi ifade edilir. Burada v, = (2:;#)_2 olup tasiyicinin, qVg potansiyel

n

engelini gecmesi icin sahip olmasi gereken minimum hizdir. iletkenlik bandimin alt kenart
sifir enerji seviyesi olarak alinirsa, katki atomlarin birim hacimdeki yogunlugu;

3
an; kT Ef

2 exp (— i—;) ve Ny = ( = )E exp (E) (2.6)

esitligi ile verilir [41]. Bulmus oldugumuz N¢ ve Ny esitlikleri, Es. 2.5 de yerine konulursa

4 *k2T? 14 E
Jsom = (TR T exp(— L2 4+ Ly ) (27)

Es.2.7°deki sonuc elde edilir. Metal tarafindan yariiletkenlik bandinin kenarina gére goriilen

potansiyel engel yiiksekligi Es.2.8’deki gibidir.

qPp = qVy + Ef (2.8)
4 »k2T2
A = % (2.9)

A* Richardson sabitidir. Yariiletkenden metale dogru olan doyma akim yogunlugunu

bulmak igin,

— A* T2 _ 4%
Joomy = A*T exp( kT) (2.10)
2.10 esitligi ile elde edilir. Schottky kontagi metal/n-tipi yariiletken dogru beslemde iken
engel ylksekligi azalmasindan dolayi, akim yogunlugu sonuglar1 exp(eV/kT) carpaniyla

orantili olarak artacaktir. Buradan yariiletkenden metale dogru gecen akim yogunlugu,
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Jsom = A*T? exp (— %) exp (%) (2.11)

sekline doniismiistiir. Yariiletkenden metale ve metalden yariiletkene dogru olan akim
yogunluklar1 termal denge durumunda, esit olur. Bu nedenle Es.2.11°deki toplam akim

yogunlugu;
Jsom = A* T2 exp (— %) [exp (%) -1 ] (2.12)

seklinde olacaktir. Sizint1 akimi olarak da adlandirilan doyma akim yogunlugu, Es.2.12°de

koseli parantez oniindeki tiim ifade ile verilir.
2.3. Norde Yontemi

Schottky diyotlarinin en 6nemli fiziksel parametreleri olan engel yiiksekligi (®g), ideallik
faktorii (n) ve seri direng (Rs) degerlerini hesaplamak i¢in bilinen geleneksel metot, deneysel
akim-gerilim (I-V) kullanmaktir. Baz1 durumlarda (Rs) ¢ok biiyiik ve ara yiizey durumlari
belirli bir seviyede yliksek ise I-V karakteristikleri de ideal durumdan sapmalar gdsterir.
Boyle durumlarda hesaplamalar karisik bir hale gelmekte ve hesaplanan temel
parametrelerin giivenirliligi azalmaktadir. Son zamanlarda bu durum i¢in Norde tarafindan
sunulan metot, ideal olmayan Schottky diyotlara da hesaplama yapmaya olanak sundugunu
gostermistir. Uyarlanmis Norde fonksiyonlari kullanilarak potansiyel engel yiiksekligi,
ideallik faktorii ve seri direng degerleri gibi parametreler hesaplanmistir. Norde fonksiyonu
F(V) engel yiiksekligi ve seri direng degerlerini elde etmek ic¢in kullanilmistir. F(V)
fonksiyonu, Schottky diyotunun engel yiiksekligi ve seri direng degerlerini hesaplamak i¢in
kullanilan bir matematiksel fonksiyondur. Bu fonksiyon, diyotun ¢aligma prensibine bagl
olarak diyotun akim-gerilim karakteristiklerini agiklamak i¢in kullanilir. Norde fonksiyonu,
diyotun yapisina ve malzeme Ozelliklerine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Bu
fonksiyonun kullanimiyla, Schottky diyotlarinin 6zelliklerini belirlemek ve optimize etmek
miimkiin hale gelir. Ideal olmayan Schottky diyotlarda da Norde fonksiyonu kullanilarak
hesaplama yapilabilir. Norde fonksiyonu, Schottky diyotunun 6zelliklerini tanimlamak i¢in
kullanilan kritik bir aragtir. Diyotun karakteristiklerini dogru bir sekilde hesaplamak ve
analiz etmek i¢in bu fonksiyonun kullanilmasi énemlidir. Bu metot, Schottky diyotlarin
cesitli uygulamalarda daha etkili bir sekilde kullanilmasini saglar. Bu nedenle, Norde

fonksiyonunun ve onunla yapilan hesaplamalarin 6nemi yadsinamaz. Schottky diyotlarinin
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performansini iyilestirmek i¢cin Norde fonksiyonu kullanilabilir ve diyotun engel yiiksekligi
ve seri direng degerlerini belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu, diyotlarin daha hassas ve
optimize edilmis bir sekilde tasarlanmasina yardimci olur ve uygulamalarinda daha iyi bir
performans sunar [48,49].Norde yontemi de F(V) Norde fonksiyonu ile Es 2.13’de

verilmektedir.

Vo KT (1)
F(v) =2z — Ein (=) (2.13)
Burada I(V), I-V egrisinden hesaplanan akimdir ve ¥y n'den daha biiyiik boyutsuz bir

tamsayidir.

Diyotun engel yiiksekligi degeri Es 2.14’teki gibi aciklanabilir (Norde fonksiyonu
kullanilarak)

kT

Vmin
Op = F(Vmin)-l'T_ q

(2.14)

Burada F(Vmin ), Vmin minimum gerilim de F(V)'nin sahip oldugu degerdir.

Gerilim diigmesinin sebebi yiiksek gerilim bolgelerinde biitiin sicakliklarda ideal olmayan
davranis olarak agiklanmistir (seri direng bolgesinde). Gergek diyotlar i¢in (n>1) seri direng

Es 2.15’de tanimlanr,

_ (y—m)kT

qImin

(2.15)

S

Burada Imin, F(V) fonksiyonunun minimum deger sergiledigi yerde Vmin gerilimide diiz

beslem gerilim degeridir.
2.4. Yariiletken Ara Yiizey Durumlari

Metal/yariiletken dogrultucu diyotlarda diyot parametrelerini etkileyen bir diger énemli
unsur, ara yiizey tabakasidir. Bu tabaka, metal ile yariiletken arasinda bulunan bir organik
veya yalitkan katmandir. Metal/yalitkan/yariiletken yapiya donistiiriilerek, metal ile

yariiletkenin dogrudan temasini engeller ve ylik gecislerinin kontroliinii saglar. Ayrica, daha
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yiiksek elektrik iletkenligi, sizintt akimlarinin azalmasi ve akim iletim mekanizmalarinin
kontrol edilmesi gibi avantajlar da sunar. Metal/yariiletken yapilarinda, ara yiizey
tabakasiin biiylkliigii sirasinda olusan tuzak bolgeleri, hareketli iyonlar ve ara ylizey
yiikleri gibi faktorler, yapilarin 6zelliklerini degistiren etkilere sahiptir. Bu durum, yapinin
ideale yakin ozelliklerinden sapmasina neden olabilir. Termal denge durumunda, metal
/yariiletken diyotlarin arayiizey durumlarina bagl olarak kalite faktorii esitligi asagidaki Es

2.16’da verilmistir [50].
S [ &
n(V) = 1+ 2] 7=+ qN, (V) (2.16)

n-tipi yariiletkenlerde arayiizey durumlarinin enerjisi ise (Ess) ile iletkenlik band1 (Ec) Es
2.17°deki gibidir.

E.— Exx=q[®,—V] (2.17)

Metal ile yariiletkenin arasina olusturulan araylizey tabakasi araylizey durumlariin enerji

band1 arasindaki dagilimina ve yogunlugunda etki gostermektedir.
2.5. NiC0204 Ozellikleri

AB204 genel formiiliiyle gosterilen spinel bilesikler, dogal minerallerde ve sentetik
malzemelerde yaygin olarak bulunan 6nemli bir oksit sinifin1 temsil eder. Bu bilesiklerin
kristal yapisi, birim hiicre i¢inde 32 oksijen anyonunun olusturdugu yiiz merkezli kiibik (fcc)
bir kafes iizerine kuruludur. Bu kafes i¢indeki bosluklar, A ve B olarak adlandirilan iki farkli
katyon tarafindan doldurulur. A katyonlar1 genellikle 2+ yiikli metal iyonlaridir ve
tetrahedral bosluklarda yer alirken, B katyonlar1 genellikle 3+ yiiklii metal iyonlaridir ve
oktahedral bosluklarda bulunurlar. Spinel bilesiklerin bu 6zgiin kristal yapisi, manyetik,
elektronik, optik ve katalitik 6zellikler gibi cesitli fonksiyonel 6zelliklere yol acar. Bu
nedenle, spinel bilesikler, pil elektrotlarindan manyetik malzemelere, pigmentlerden

katalizorlere kadar genis bir uygulama yelpazesinde potansiyel gostermektedir.

Spinel ailesinin énemli bir {iyesi olarak kabul edilen NiCo20a4, nikel (Ni**) ve kobalt (Co*")
katyonlarinin tetrahedral ve oktahedral bosluklarda farkli kombinasyonlarda yer aldig:
karmagik bir yapiya sahiptir. NiCo204 kristal yapisi da Sekil 2.7°de goriillmektedir.
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T, Co Co® (3d8) Co?* (3d7)
- & A P o A

e

Sekil 2.7. NiC0204 kristal yapisi [51]

Bu 6zel katyon dagilimi, NiCo204'e son derece yiiksek diizeyde elektriksel iletkenlik saglar
ve ayn1 zamanda iyi bir elektrokimyasal performans sergiler. Ayrica, bu katyon dagilimi,
NiCo:04'lin katalitik aktivite ve manyetik 6zellikler kazanmasina da yardime1 olur. Tiim bu
ozellikler bir araya geldiginde, NiCo204, enerji depolama sistemleri (6rnegin lityum iyon
piller ve siiperkapasitorler), elektrokimyasal sensorler, yakit hiicreleri ve gevresel
katalizorler gibi ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda umut verici bir malzeme haline gelir.
NiCo204'lin 6zellikle yiiksek teorik kapasitesi ve dongii kararliligi, lityum iyon piller igin
ideal bir anot malzemesi olarak dikkat ¢eker. Ayrica NiCo204’ilin optik bant araligi, farkl
sentez yontemleri ve kosullarma bagli olarak ayarlanabilir, bu da onu optoelektronik
uygulamalar i¢in potansiyel bir aday yapar. NiC0204’lin yiiksek kirilma indisi ve dielektrik
sabiti, onu optik kaplamalar, glines hiicreleri ve optoelektronik cihazlar gibi ¢esitli optik

uygulamalari i¢ in 6nemli kilmaktadir [9-21].
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NiC0204’¢ ait bazi1 6zelliklerini gosteren 6zet de Cizelge 2.1°de bulunmaktadir.

Cizelge 2.1. NiC0204 6zellikleri

Ozellikleri

Kristal Yap1 Spinel
Yogunluk (g/cm?®) 6,15
Bagil Dielektrik sabiti 11.9
Termal iletkenlik (WmK) ~100
Molekiil agirligi (g) 240.5574

Manyetik Ozellikler Ferromanyetik
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3. MATERYAL VE METOT

Tez calismasinin bu boélimiinde iiretim ve karakterizasyon igin kullanilacak sistemler
aciklanacaktir. Sonrasinda NiC0204 ince film yapisinin ve Al/NiC0204/n-Si/Al Schottky
diyotun tiretim asamalar1 ve parametreleri sunulacaktir. NiC0204 ince film yapisinin C0o304
(kobalt oksit) ¢ekirdek tabakasi tizerinde biyiitiilmiistiir. Bunun i¢in oncelikle n-tipi Si ve
cam ve FTO (flor katkil1 kalay oksit) alt tas ylizeyleri lizerine dondiirerek kaplama teknigi
C0304 tabasi olusturulmustur. Cekirdek tabakanin tizerinde NiC0204 (nikel kobaltit) ince
film biyitilmistir. Al/NiCo204/n-Si/Al Schottky yapili diyot cam ve FTO iizerinde
NiC0204 tiretilmistir. Schottky yapili diyot yapist ve ince film kaplamalarla da yapisal,

morfolojik, elektriksel ve optik 6zellikler karakterize edilmistir.

NiC0204 yapisi ve diyot iiretimi igin de Oncii malzeme olarak asagidaki iriinler

kullanilmastir;

e Nikel asetat tetrahidrat (C4HsNi1O4.4H>O — Central Drug House, Yeni Delhi, Hindistan,
%98),

e Kobalt asetat tetrahidrat (CsHsC004.4HO — Alfa Aesar, Massachusetts, Amerika
Birlesik Devletleri, %98),

e Etanol (C4H60 — Isolab Chemicals, Wertheim, Almanya, %99,9),

e Ultra saf su (UPDW — Elga Purelab Classic UVF, Celle, Almanya)

e n-tipi Si (100) kristali, 525 pm kalinliga ve 1-20 Q-cm dirence sahip 6zelliklerdedir.

3.1. Deneysel Uretim ve Karakterizasyonda Kullanilan Yéntem ve Sistemler
3.1.1. Sol-jel yontemi

Sol-jel yontemi, genellikle inorganik ve organik bilesiklerin sentezlenmesinde kullanilan bir
kimyasal islemdir. Bu yontem, kolayca kontrol edilebilen nano yapilarin olusturulmasina
olanak tanir. Ayrica, yiiksek yiizey alanina sahip malzemelerin iiretiminde siklikla tercih
edilir. Sol-jel yonteminin uygulama alanlar1 olduk¢a genistir ve malzeme bilimi,
nanoteknoloji, kimya ve biyoloji gibi gesitli disiplinlerde kullanilir. Sol-jel yonteminin temel
prensiplerinden biri, solun kolloidal yapida olmasidir. Bu, molekiiler 6l¢ekte homojen bir

dagilim saglar. Ayrica, sol-jel islemi genellikle diisiik sicakliklarda gergeklesir, bu da termal
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enerjinin diisiik maliyetli olmasini saglar. Bu yontem ince film olusturma ve nano boyutlu

malzemelerin sentezlenmesi gibi ¢esitli uygulamalar i¢in de uygun bir segenektir [52-54].

3.1.2. Dondiirmeli kaplama yontemi

Dondiirmeli kaplama, malzeme ylizeylerine ince film katmanlart biriktirmek icin yaygin
olarak kullanilan bir tekniktir ve c¢esitli endiistriyel ve arastirma alanlarinda kapsamli
uygulamalar bulmaktadir. Dondiirmeli kaplama isleminin altinda yatan temel prensip,
merkezkag kuvvetinin etkisiyle bir kaplama ¢ozeltisinin hedef ylizey tizerinde esit dagilimini
icerir. Bu kuvvet, biriktirilen filmin esit sekilde yayilmasimi ve kalinlik kontroliinii

saglamada kritik bir rol oynar.

Dondiirmeli kaplama yontemi Sekil 3.1°de gosterildigi gibi biriktirme, dondiirme, sabit
hizda egirme ve buharlastirma asamalarindan olusur. Biriktirme agamasi sirasinda, kaplama
cozeltisi hedef yilizeye dagitilir. Dondiirme asamasi, alt tabakanin istenen doniis hizina kadar
hizlandirilmasini igerir ve ¢ozeltinin yiizey boyunca esit olarak dagilmasini saglar. Sabit
hizli egirme asamasi, merkezka¢ kuvvetinin sivi inceltme davranisina hakim oldugu ve tek
tip bir ince film tabakasinin olusmasina yol agtigi asamadir. Son olarak, buharlastirma
asamasi, ¢oOziicliniin buharlastigi nihai film kalinligim1 belirlemede baskin faktor haline

geldigi agsamadir.

Dondiirmeli kaplama yonteminin etkinligi biiyiik 6l¢iide santrifiij kuvvetinin hassas
kontroliine ve yonetimine baglidir. Cizgiler veya kenar etkileri gibi istenmeyen kusurlara
yol agmadan kaplama ¢ozeltisinin ylizey boyunca esit sekilde dagilmasini saglamak i¢in

santriflij kuvveti dikkatlice dengelenmelidir [55-57].

Sekil 3.1. Dondiirmeli kaplama yontemi
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3.1.3. Termal buharlastirma sistemi

Termal buharlastirma sistemi, biriktirme parametreleri tizerinde hassas kontrol ile yiiksek
kaliteli, tek tip filmler iiretme kabiliyeti sayesinde ince film kaplama endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan bir biriktirme teknigidir. Bu islem, bir kaynak malzemenin buharlasana
kadar 1sitilmasin1 ve ardindan buharin bir alt tabaka iizerinde yogunlasarak ince bir film
olusturmasina izin verilmesini i¢erir. Termal buharlastirma sistemine ait sematik gosterimde

Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Termal buharlastirmanin en 6nemli avantajlarindan biri, metaller, seramikler ve hatta bazi
organik bilesikler de dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli malzemeleri biriktirme yetenegidir. Bu
esneklik, her biri belirli uygulamalara gore uyarlanmis cesitli kaplamalarin iiretilmesine
olanak tanir. Termal buharlastirmada tipik olarak kullanilan yiiksek vakum kosullar1 da

kontiminasyonu en aza indirmeye yardimei olarak biriktirilen filmlerin safligin1 saglar.

Termal buharlastirma 6zellikle tek tip, genis alanli kaplamalarin biriktirilmesi i¢in ¢ok
uygundur. Kaynak sicakligi, biriktirme hiz1 ve alt tabaka konumlandirma gibi parametreleri
dikkatlice kontrol ederek, aragtirmacilar biriktirilen filmlerin kalinligi ve morfolojisi
iizerinde miikemmel kontrol elde edebilirler. Bu kontrol seviyesi, optik kaplamalar,
elektronik cihazlar ve koruyucu bariyerlerin {iretimi gibi bir¢ok uygulamada kritik 6neme
sahiptir [58-59].

I N A — Taban
--------------------------------------- Kaplanan Tabaka

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Vakum Odasi

i
,,,,,,,,,,,,,,,,,, % Glg Kaynagi
- T T T e Vakum Pompasi
i '

Sekil 3.2. Termal buharlastirma sistemi sematik gosterimi
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3.1.4. Xsmlar1 Kirimmm Teknigi

X-1s1n1 kirmimi teknigi, ¢esitli malzemelerin kristal yapilarinin ve atomik diizenlemelerinin
analizi i¢in malzeme bilimi, kimya ve jeolojide yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. X-1s1n1
kirmiminin arkasindaki temel ilke, gelen X-1sinlar1 ile malzemenin kristal yapisi i¢indeki
atomlarin periyodik diizenlemesi arasindaki etkilesimdir. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi
monokromatik bir X-1sin1 demeti bir numuneye yonlendirildiginde, X-isinlar1 atomlar
tarafindan sacilir ve ortaya ¢ikan kirinim desenleri malzemenin kristal yapisini karakterize
etmek i¢in kullanilabilir. Kirinim desenlerindeki pik yogunluklari, kafes i¢cindeki atomlarin
dagilimi tarafindan belirlenir ve X-151m1 kirinim desenini malzemenin periyodik atomik

diizenlemesinin benzersiz bir “parmak izi” haline getirir [60,62].

X-151Nn1
tupu

Sekil 3.3. X-151n1 kirmimi teknigi sematik gosterimi

3.1.5. Taramah elektron mikroskobu

Taramal1 elektron mikroskobu, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde etmek ve numunelerin
yapisint nano 6l¢ek diizeyinde incelemek i¢in gii¢lii bir aractir. Bu teknik, bir numunenin
yiizeyini taramak i¢in odaklanmig bir elektron demeti kullanir ve elde edilen sinyaller

ayrintili topografik bilgi tiretmek i¢in kullanilir.

Taramal1 elektron mikroskobunun temel ilkeleri arasinda yliksek ¢oziintirliik, genis alan
goriintiilleme ve derinlik analizi yer alir. Taramal1 elektron mikroskobunun ana bilesenleri

bir elektron kaynagi, elektromanyetik lensler, bir tarama sistemi ve bir dedektordiir.
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Elektronlar yiiksek gerilim kullanilarak yiiksek hizlara ¢ikarilir ve numune yiizeyine
odaklanir. Elektron 1gin1 numuneyi tarar ve iretilen sinyaller algilanir ve yilizeyin ayrintil
bir goriintiisiinii olusturmak i¢in kullanilir. Tipik olarak bir katot 1s1n1 elektron tabancasi olan
elektron kaynagi, elektronlari iiretir ve hizlandirir. Elektromanyetik lensler elektron 1sinini
numuneye odaklayarak yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilleme saglar. Bu sayede, numunenin
ylizeyi ayrintili bir sekilde taranir ve detayli goriintiiler elde edilir. Sematik olarak da
taramali elektron mikroskobu Sekil 3.4’de verilmistir [63,64].

Elektron

: Elektron Tabancasi
Demeti

/I

A ERN

" H“H Manyetik

C [T [[18 | —Marceklzr

Anot

Ekrana
Actarm

Tarama
Bebinleri

[Sern-Sagimis
Elektron
Dedektori -
—_— i) Ikincil
‘*Elektron
Dedektara

‘Numune

SEM calisma prensibi

Sekil 3.4. Taramal1 elektron mikroskobu sematik gdsterimi

3.1.6. UV/Vis Spektrometresi

UV-Vis spektrometresi, ultraviyole (UV) ve gorinir (Vis) 1sitk bolgesindeki
elektromanyetik radyasyonun emilim veya yansima 6zelliklerini inceleyen bir cihazdir. Bu
spektrometreler, 6rnegin bir maddenin kimyasal baglari, gecis metal komplekslerinin

karakterizasyonu, organik bilesiklerin yapisal analizi gibi bircok alanda kullanilmaktadir.
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UV-Vis spektrometresinin temel prensibi, maddenin 151k emilimi veya gegcirgenligi ile
ilgilidir. Bu spektrometre, numunenin ¢esitli dalga boylarindaki 15181 nasil emdigini veya
gecirdigini belirlemek i¢in kullanilir. Numunenin emdigi veya gecirdigi 1s1gin miktari,
numunenin kimyasal bilesimi hakkinda bilgi verir. Ayrica, spektrometre, numunenin
¢oOziiniirliglinli, konsantrasyonunu ve reaksiyon kinetigini de belirlemek ic¢in kullanilir.
Spektrometrenin ¢alisgma mekanizmasi, numunenin 15181 emme veya gegirgenligi ile ilgili
Olgtimler yaparak analiz yapmaya dayanir. UV-Vis spektrometresi, elektromanyetik
spektrumun morétesi, gorliniir bolge ve yakin kizilotesi (NIR) bolge boyunca fotonlarin
sogrulma miktarini 6lgmek icin kullanilan bir tekniktir. Bu bolgede gelen foton madde ile
etkilesime girdiginde molekiilleri diisiik enerjili bir temel durumdan uyarilmig bir duruma
gecirir. Burada fotonlarin bir kism1 optik olarak sogrulur, bir kismi yansir ve bir kismi ise
madde i¢inden gegebilir. Sekil 3.5°de goriildiigii gibi UV-Vis spektrometresi genellikle dort
temel bilesenden olusur. Bunlar 151k kaynagi, algilayict detektér, numune tutucu ve
monokromatordiir. Isik kaynagindan gonderilen fotonlar numuneden geger ve dedektor
araciligryla elektrik sinyaline doniistiiriilerek bilgisayar sistemine aktarilir. Bdylece
malzemenin optik spektrumlari elde edilir. Bu spektrometre ile herhangi bir malzemenin
UV-Vis-NIR bolgesindeki fotonlart gegirmesi (T), sogurmasi (A) ve yansitmasi (R) gibi
ozellikleri analiz edilir. [65-66].

Sekil 3.5. UV-Vis Spektroskopisi sematik gosterimi
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3.2. NiC0204 Ince Film ve Al/NiC0204/n-Si/Al Schottky Diyot Uretimi

Al/NiC0204/n-Si/Al Schottky diyot yapist ve NiC0o204 ince film kaplamali cam, FTO ve n
tipi Si ylizeyler olusturulurken asagidaki stirecler izlenmistir. Biitlin bu siiregleri gosteren
Ozet sematikte Sekil 3.6’da verilmis olup ince film ve diyot iiretim basamaklarinin

aciklamalari ardindan verilmistir.

Kobalt(ll) Asetat

Tetrahidrat
On taviama 250 °C 10 dk
D ») Taviama 400 °C 40 ok
[\Iﬁsﬁ : > 6“9‘“‘ » naSl q } Co30,4 Cekirdek leakau‘} |\, Co304 Cekirdek Tabakas:
Si P Soliisyo » - o, N n-Si — NS
aplama Prosesi i e I
Uretim
Basamaklan 1 2 3 4 s

Kobalt(ll) Asetat Tetrahidrat Nikel(ll) Asetat
Tetrahidrat Termal Buhar Biriktirme Yontemi ile
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Q & Bn taviama 150 °C 10 dk Taviama i;leml 450 °C 5 dakika
o, > Taviama 400 °C 40 dk S \
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— | m— [ 254 - =)  NiCo,0,
gﬂﬂh = un-—Si‘ Vak “ ) ‘
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Sekil 3.6. Al/NiCo204/n-Si/Al Schottky diyot deneysel iiretim sematik gorseli

Bu ¢alismada 6ncelikli olarak elmas kesici bigak yardimi n tipi Si, FTO alt taslar kesildikten
sonra kirlilikleri ve organik tabakalar1 temizlik i¢in asagidaki islemine tabi tutulmustur.
Kaplamadan 6nce n-Si iizerindeki kirlilikler ve oksit tabakalarin temizlenmesi igin standart
temizleme yontemi uygulanmistir. Alttaslar i¢in oncelikle kloroform, aseton ve etil alkol ile
sirastyla 5 dakika ultrasonik temizlik yapildiktan sonra RCA1 ((H20:H202:NH3s; 6:1:1) ve
RCA2 (H20:H202:HCI; 6:1:1) soliisyonlarindan gegirildikten sonra HF (H20:HF;10:1)
sollisyonunda 60 saniye bekletilmistir. Daha sonra deiyonize su ile asitten arindirilmis azot
gazi ile kurutma islemi gergeklestirilmistir. Temizle isleminden sonra 10 ml metanol-
CH30H, 0.627 g kobalt(Il) asetat tetrahidrat-C4HeC004.4H2O ve 0.5 ml triethanol amin
(TEA)-CeH1sNO3 ¢ozeltisi manyetik karigtirictda yarim saat karistirilarak  gekirdek

tabakanin i¢in Resim 3.1’°de gibi mor renkli bir soliisyon hazirlanmistir.
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Resim 3.1. Cekirdek tabaka soliisyonu

Daha sonra bu soliisyon dondiirmeli kaplama teknigi ile n tipi Si, FTO ve cam alt taglar
tizerinde ¢ekirdek tabaka olarak olusturulmustur. Dondiirmeli kaplama islemi 2000 rpm’de
30 saniye boyunca statik olarak yapilmistir. Dondiirmeli kaplama islemi i¢in de Resim

3.2°de gosterilen Fytronix marka FY 8000 spin coater cihazi kullanilmustir.

dh FYTRONIX

Resim 3.2. Dondiirmeli kaplama cihazi

Dondiirmeli kaplama islemi ile olusturulan ¢ekirdek tabaka olusturma isleminden sonra 6n
tavlama stireci igin sicak yiizey tizerinde 250 °C 10 dk. bekletilmistir. Daha sonra tavlama

islemi iginde Resim 3.3’te gosterilen tiip firin igerisinde 400 °C 40 dk. bekletilmistir.
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Resim 3.3. Tip firin gorseli

Cekirdek tabaka olusturulduktan sonra bu yiizeylere NiC0204 ince film olusturmak iginde
60 ml USS 0,002 mol nikel(Il) asetat tetra hidrat-Ni(CH3C0O0)..4H.0 ve 0,004 mol g
kobalt(11) asetat tetra hidrat-C4sHsC004.4H20 15 dakika manyetik karistiricida karistirilarak

cozelti hazirlanmigtir. Hazirlanan ¢6zeltinin gorseli Resim 3.4°de gosterilmektedir.

Resim 3.4. NiC0204 kaplama ¢ozeltisi

Cozelti olusturulduktan sonra da yine dondiirmeli kaplama teknigi ile g¢ekirdek yiizey
tizerine NiC0204 kaplanmistir. Kaplama sonrasinda sicak yiizey iizerinde 150 °C 10 dk. 6n
tavlama ve tiip firin i¢erisinde 400 °C 40 dk. tavlama islemi tekrar yapilmistir. Olusturulan

kaplamal1 yiizeyler de Resim 3.5’te gosterilmektedir.
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Resim 3.5. NiC020s ile kaplanan n-tipi Si, FTO ve cam alt tag gorselleri

Resim 3.6’da gosterildigi gibi 5.10° Torr basing altinda termal buharlastirma sistem ile Al

omik kontak NiCo020; alt yilizeyine kaplanmistir.

Resim 3.6. Termal kaplama cihazi

Daha sonrasinda diisiik 6z direngli omik kontak elde etmek igin vakumlu firin ile 450°C

sicakliginda yaklasik 5 dakika termal isleme maruz birakilmistir.
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Dogrultucu kontak olusturmak i¢in de yine yukaridaki isleme benzer sekilde %99,99
safliktaki aliminyum (Al) metali, NiC0204/n-Si iist yiizeyine kaplanmistir. Dogrultucu
kontak islemi i¢inde 1.4 mm ¢apinda delikleri olan paslanmaz ¢elik malzemeden yapilan
maske NiCo0.04 lizerinde tutularak Al/NiC0204/n-Si/Al Schottky diyot yapisi basariyla elde
edilmigtir. Al/NiC0204/n-Si/Al Schottky diyot yapisinin gorseli Sekil 0.6’da goriilmektedir.

Sekil 3.7. Al/NiC0204/n-Si/Al Schottky diyot yapisinin sematik goriiniimii
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. SEM ve EDS Analiz Sonuglar1

NiC0204 ince film yapisinin SEM analizleri Gazi Universitesi Temel ve Miihendislik
Bilimleri Merkez Laboratuvar Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan Field Emission
Scanning Electron Microscope — Hitachi SU8700 SEM o6l¢iim cihazi kullanilarak
yapilmistir. Bu dlgiimlerle yapisal ve morfolojik &zellikler incelenmistir 50k ve 100k

biiyiitmeli gorseller ve yanal kesit goriintiisii Resim 4.1,2 ve 3’te goriilmektedir.

-

172hm

19 Iinm

Al /AN

-

83°3mm

GUTMAM SU8700 10.00kV 4.7mm M-x100k UD

Resim 4.2. NiC020; ince film yapisinin 100k biiylitmeli SEM goriintiisii
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1.00kV 3.7mm M-x100k LD

Resim 4.3. NiC0204 ince film yapisinin yanal kesit SEM goriintiisii

SEM analizleri incelendiginden NiC0204 yapisinin igi oyuk taneli bir sekilde yilizeyde
rastgele bir dagilima sahip bir sekilde olustugu gozlenmistir. Taneli yapilarin boyutunun
71.9 ile 191 nm arasinda degiskenlik gosterdigi ve yanal kesit gorselinden de goriilecegi
tizere yanal kesit kalinligimin 92.8 ile 98.2 nm araliginda bir kalinliga sahip oldugu

gorilmiustir.

SEM analizlerinin yani sira yiizey morfolojisinin daha iyi bir sekilde belirlenmesi adina EDS
analizleri de yapilmigtir. EDS analizlerine ait sonuclar da Resim.4.4 ve Resim.4.5’te

verilmektedir.

Resim 4.4. NiC020s ince film yapisinin EDS analizi gorseli
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Resim.4.5’deki EDS analiz sekillerinden de goriilecegi tizere Si alttas tizerinde Ni Co ve O
elementlerin yapiya homojen bir sekilde dagildigi ve NiCo204 yapisina uygun olarak oksijen
acisindan zengin ve NiCo204 molekiil yapisina uygun agisindan bir kompoziyona sahip

oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir.

Si K series O K series

500nm 500nm !

Col senes Ni L series

500nm ™ 500nm !

Resim 4.5. NiC0204 ince film yapisinin elementel EDS analiz gorseli
4.2. XRD Sonuclari

NiC0204 ince filmlerin XRD analizleri i¢in Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesinde
bulunan Bruker D8 marka XRD analiz cihaz1 20; 10°-90° araliginda Cu/Ka (1 = 1.5406 A)
radyasyonu kullanilarak elde edilmistir. FTO alt iizerinde biiyiitiilen NiC0204 ince film
yapisinin numunen XRD kirinim 6l¢timleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir. XRD dl¢limii
incelendiginde JCPDF#77-0447 x-1511 desenine uyan FTO ve JCPDF#20-0781 x-1sin1
desenine uyan NiCo0204 piklerin olustugu goriilmektedir. En baskin piklerin FTO tarafindan
geldigi gozlenmistir. Buna ragmen NiC0204‘nin de (311) gibi belirgin piki gozlenip, literatiir
ile de karsilastirmas1 yapildiginda da FTO {izerine biiyiitiilen NiC0204 ince film yapisinin
XRD desenin de bizim ¢alismamiz benzer bir sekilde oldugu gorilmistiir. Buna ait XRD
gorseli de asagidaki Sekil 4.2°de goriilmektedir [67].
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Sekil 4.1. FTO {izerine kaplanmis NiCo204 ince filmlerin XRD deseni
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Sekil 4.2. Literatiirde benzer goriilen FTO tizerine kaplanmis NiC0204 ince film XRD
deseni
4.3. UVI/Vis

UV/Vis analiz &lgiimleri Gazi Universitesi Kimya bdliimiinde bulunan Shimadzu
markasinin UV-1800 modeline ait UV/Vis spektroskopi cihazi kullanilarak yapilmistir.
Yapilan analizlerde FTO ve cam iizerine kaplanan NiC0204 ince filmlerin dalga boyuna
bagl sogurma ve gecirgenlik analizleri yapilmistir. Bu analizlere ait gorseller asagidaki

Sekil 4.3’de sunulmustur.
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a) b)

NiCo,0, Ince film Kaph FTO
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Sekil 4.3. FTO ve cam iizerine kaplanan NiC0204 ince filmlerin dalgaboyuna bagl
a) Sogurma b) Gegirgenlik analizleri

Bu analizlerde filmlerin %60 iistiinde 275 nm dalga boyundan 750 nm boyuna kadar UV’den
VIS’a kadar genis bir spektrumda gegirgenlik sagladigi goriilmiistiir. FTO’da 275 nm de
baglayan %60 tizerindeki gegirgenligin cam ylizeyde ise 330 nm de basladig1 goriilmiistiir.
Sogurma grafikleri incelendiginde de FTO kapli NiC0204 ince filmlerin 225 nm dalga
boyunda cama gore ¢ok yiiksek bir oranda sogurdugu goriilmiistiir. Sogurulan bu dalga boyu

ozellikle giines korii UV uygulamalar i¢in uygun olabilecegi degerlendirilmektedir.

Bunun yaninda yariiletken ve optik malzemelerin optik band araligini elde etmek amaciyla
siklikla Tauc yontemi kullanilir. Malzemenin optik sogurma spektrumundan elde edilen (a
hv)™ degerleri, foton enerjisi (hv) grafigine gore ¢izilir. Burada a, sogurma katsayisi, h
Planck sabiti ve v ise frekanstir. n degeri, gecisin dogasina bagli olarak 1/2, 2, 3/2 veya 3
olabilir .Elde edilen egrinin dogrusal bdlgesi, x eksenini (hv) kestigi nokta, malzemenin
optik bant araligina karsilik gelir [68,69]. FTO ve cam tizerindeki NiC0204 ince filmin optik
band aralig1 da tauc yontemiyle Sekil 4.4’ten hesaplanmistir. Cam i¢in 1,45 ve 3,5 eV iki
deger, FTO icinde 3,9 eV bulunmustur.
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Sekil 4.4. NiC0204 ince filmlerin cam ve FTO iizerindeki Tauc yontemine gore band
araligi analizleri

Litaratiir incelendiginde band araliginin filmin olusturuldugu sicakliga, direk ve dolayl
gegcislere, kristal yapisina, yap1 kusurlarina bagli olarak degiskenlik gdsterdigi belirtilmistir.
Litaratiirdeki sonuglarla karsilastirildiginda ise 3,5 eV ve 3,9 eV direk gegislere ait band
gecislerine 1,45 eV degerinin ise dolayli gegislere ait olabilecegi degerlendirilmektedir [70].

4.4. Akim-Gerilim Karakteristikleri

Akim-gerilim elektriksel dlgiimleri, Gazi Universitesi Siiperiletkenlik ve Termal Analiz
Laboratuvarinda yapilmistir. Akim-gerilim (I-V) 6l¢timleri -5 V ile +5 V araligin da 0.01 V
araliklar ile Resim 4.6’da gosterilen Keithley 2400 ayarlanabilir akim kaynagi {initesi
kullanilarak dl¢timler yapilmistir. FYTRONIX 7000 Solar Simulator System cihaziyla da
farkl 151k siddetleri altinda I-V ve I-t 6l¢timleri yapilmistir.

:..} oo 99 90 99 = .
';A ‘;););) \,-,‘

Resim 4.6. Keithley 2400 akim kaynag: iinitesi

Kapasite-gerilim (C-V) olgiimleri alinirken ise Resim 4.7°de gosterilen Sourcetronic
ST2826 empedans analizori kullanilmistir. Numune oda sicakliginda 2 kHz ile 2 MHz

araligindaki frekans degerleri alinarak kapasitans degerleri incelenmistir.
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Resim 4.7. Sourcetronic ST2826 empedans analizorii

Al/NiCo0204/n-Si/Al Schottky diyot yapisinin I-V verileri termiyonik emisyon teorisine gore

analiz edilmistir [20]. Bu teoriye gore akim ifadesi;

I =Io[exp (22) - 1]. (4.1)

nkT

seklinde verilmektedir.

Burada V diyot gerilimi, q elektron yiikiidiir, n ideallik faktorii, k Boltzmann sabitini ve T

Kelvin cinsinden sicaklig1 ifade etmektedir. Burada lo doyma akimi;

. av
ly=AA"n=-"1 (7-) (4.2)
®
exp (— qk—Tb) (4.3)
-4 (v
=0 (dlnl) (4.4)

esitli gi ile tanimlanir. Kalite faktorii (n) ve engel yiiksekligi ( @b ) ise;

_a av
T kT (dlnl) (4.5)
®, = L in( 24T (4.6)
q Io

Formiillerde gecen Richardson sabiti olan A" n-Si igin 112 AK? cm™, elektron yiik degeri q
1,602x107%° C, Boltzmann sabiti olan k 1,381 x 1072 J/K degeri olarak alinmustr.



40

Uretilen diyotlarm dogrultma orani (RR);

RR=1IE 4.7)
IR
Es. 4.7 ile hesaplanmaktadir. Burada I diiz beslem akim degeri, Ir ise ters beslem akim

degeridir.

AIl/NiCo0204/n-Si/Al Schottky diyotun farkli 151k siddetine bagli olarak I-V ve logl-V egrileri

Sekil 4.5°te verilmistir. Alinan dl¢timler oda sicakliginda alinmistir.

Isik siddetine bagl performansini incelemek igin karanlik (0) ile 100 mW/cm? araliginda
20 mW/cm? adimlar ile 6 151k siddeti degeri igin I-V dl¢iimii yapilmistir. Diyot iizerine
uygulanan gerilim -5 V ile +5 V araliginda 0,01 V adimlar ile veriler alinmistir. Bu
verilerden doyma akimi, ideallik faktorii, engel yiiksekligi ve dogrultma orani degerleri

farkli 151k siddetlerine gore hesaplanmistir.
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Sekil 4.5. Al/NiC0204/n-Si/Al Schottky diyotun farkli 1g1k siddetine bagh a) Akim-gerilim
b) Log akim-gerilim grafigi

Bu egrilerden faydalanarak TE teorisine gore 3kT/q (0.07 V) gerilim degerinden biiyiik
lineer bolgeler tespit edilerek yukarida belirtilmis elektriksel diyot performans parametreleri
olan doyma akimi Es.4.2, kalite faktorii Es.4.5 ve engel yiiksekligi Es.4.6 formiilleri

kullanilarak hesaplanmustir.
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Schottky diyotunun farkli 151k siddetine bagli Inl-V egrileri ile hesaplanan kalite faktorii,
engel yiiksekligi ve dogrultma orani degerleri Cizelge 4.1 de verilmektedir. Cizelge 4.1°den
goriildiigi tizere kalite faktorti 1,141 ile 1,414, engel yiiksekligi 0,879 ile 0,806 eV ve +
5V’daki dogrultma oranlar1 da 1573,1 ile 20,1 arasinda bulunmustur.

Cizelge 4.1. Al/NiC0204/n-Si/Al Schottky diyotunun 1sik siddetine bagli ideallik faktorii
(n), engel yiiksekligi(dp) ve dogrultma oranlar1 (RR)

Isik Siddeti (mW/cm?) Ideallik faktorii (n) Engel yiiksekligi (Dp)(eV) RR (+5V)
Karanlik 1,141 0,879 1573,1
20 1,250 0,852 100,8
40 1,329 0,833 58,2
60 1,369 0,821 427
80 1,394 0,812 21,8
100 1,414 0,806 20,1

Uretimi gerceklestirilen AI/NiC0204/n-Si/Al Schottky diyotun 1sik siddetine bagli olarak
alinan |-V Ol¢timleri incelendiginde, Schottky diyot yapisinin 151k siddeti ile duyarlilik
gosterdigi ve fotodiyot 6zellikleri sergiledigi gézlemlenmistir. Ozellikle 151k siddeti arttik¢a
ters polarma altinda fotoakimin belirgin sekilde arttig1 tespit edilmistir. Bu sonug, diyotun
fotodetektor olarak kullanilabilirligini desteklemektedir. Ayrica, ideallik faktorii (n) ve
bariyer yliksekligi (®p) gibi parametrelerin, 151k siddetine bagli olarak degisim gosterdigi
goriilmiistiir. Idealite faktorii (n), bir Schottky diyotun ne kadar ideal davrandigini gosteren
onemli bir parametredir. ideal bir Schottky diyot i¢in bu faktor 1'e yakin olmalidir. Ancak,
gergek diyotlar genellikle ideal olmaktan uzak olduklari i¢in, idealite faktorii 1'den biiyiik
olabilir ve bu da diyotun ideal olmayan davranisini yansitir. Ideallik faktdriiniinde farklr 151k
siddetlerinde 1,141 ve 1,414 arasinda degismesi diyot olarak iyi bir performans gdstergesi

olarak degerlendirilmektedir.

4.5. Norde Fonksiyonlar: ve Seri Diren¢ Hesabi

Metal yariiletken diyotlarda ideal elektriksel karakteristiginden sagmasina neden olan
faktorlerden birisi de seri direng etkisidir. Seri direng diyotlarda gii¢ kaybina neden olmakta
ve diyotun yapisina baglilik gostermektedir ve metal yariiletken dogrultucu diyotlarda,
yariiletken tarafinda olusan tiiketme bolgesi disinda kalan nétral bolgenin diyot akimina
kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir [47]. Seri direng etkisi fazla gerilim degerlerinde

dominant olmaya baslar ve diyot akimimnin azalmasina neden olur. Sekil 4.6’de Schottky
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diyotunda yiiksek gerilim degerlerinde seri direncin etkisiyle diyot akiminda bir azalma

goriilmektedir.

Rs

=

AKIM

GERILIM

Sekil 4.6. Seri direncin 1-V’ye etkisi

Norde fonksiyonu yardimi ile seri direng degerleri ve engel yiiksekligi degerleri
hesaplanmistir. Norde yontemi n=1 durumu i¢in engel yiiksekligi ve seri direnci 6zgiin bir
F(V) fonksiyonun yardimiyla elde etmeyi amaclar. Bu parametreleri elde etmek igin
fonksiyonun minimum noktasindan faydalanilir. F(V) fonksiyonu asagida verilen Es.4.8

ifade edilir.

_ Vo KTy (10
F(V) =2 —"in (AA*TZ) (4.8)
Bu esitlikte y degeri ideallik degerinden biiyiik ilk tam say1 olarak deger almaktadir. Vo ve
I(V) degerleri I-V egrilerindeki degerlerini almaktadir. Seri direng degeri ve engel yiiksekligi
icin, Bu ifadeden ise Es 4.9’daki engel yiiksekligi ve Es.4.10’deki seri dire¢ diyot

parametreleri belirlenmektedir.

KT

p (4.9)

Vmin
o, = F(Vmin) + T -

_ kT v—m)
Rs; = P (4.10)
Uretilen diyotun farkli 151k siddetlerindeki F(V)-V grafikleri ¢izilmis ve Sekil 4.7’de
gosterilmektedir. Bu grafiklerden faydalanilarak F(V) degerinin minimum noktalar1 tespit
edilmis, Vmin ile Imin degerleri Es. 4.9 ve Es 4.10 kullanilarak engel yiiksekligi ve seri direng

degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 4.7. Al/NiC0204/n-Si/Al Schottky diyotunun farkli 1g1k siddetine bagh F(V)-V
grafigi

Sekil 4.7°deki F(V)-V egrilerinden yararlanarak hesaplanan engel yiiksekligi ve seri direng
degerleri Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Al/NiC0204/n-Si/Al Schottky diyotunun 1sik siddetine bagli Norde
fonksiyonundan elde edilen engel yiiksekligi ve seri direng¢ degerleri

Isik Siddeti (mW/cm?) Engel yiiksekligi (eV) Rs (Q)
Karanlik 0,86 1,60 x 10°
20 0,86 1,54 x 10°
40 0,83 1,11 x 103
60 0,82 1,18 x 10°
80 0,81 941,00
100 0,80 979,21

Norde fonksiyonunda elde edilen engel yiiksekligi sonucglarmin termiyonik emisyon
teorisine gore elde edilen sonuglarla tutarli ve benzerlik géstermistir. Bu sonuglarda her iki
yontemin birbiri desteklemektedir. Isik siddetinin artmasiyla engel yiiksekliginin diistigi
goriilmektedir, diyot igerisindeki elektronlarin fotonlar tarafindan uyarilir ve enerji
kazandig1 ve bu uyarilmis elektronlarin, metal-yar1 iletken arayiiziindeki bariyeri asarak
iletime katkida bulundugu ve 1s1ik siddetinin artmasina, daha fazla fotonun daha fazla
elektronu uyararak iletkenlikte artisa yol agmasina neden oldugu ve engel yiiksekliginin

diismesine yol agabilmektedir.
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4.6. Isik Siddetine Bagh Diyot Fotoakim- Zaman Karakteristikleri

Zamana bagli fotoakim 6l¢timleri, diyotun tasima mekanizmasini anlamak igin kullanilan
bir yontemdir. Diyotun fotoakim 6l¢timleri farkli 151k siddetleri i¢in -2V’da 20s araliklarla
15181n agilip kapatilmasi seklinde yapilmistir. Al/NiCo0204/n-Si/Al Schottky diyot unu
fotoakim oSlgtimleri farkli aydinlatma siddetlerinde 20s’lik araliklarda 20-140s araliginda
yapildi. Bu siire i¢inde akimda degisim gozlenmedi. Sekil 4.8’te diyotun fotoakim zaman

grafigi gorilmektedir.
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Sekil 4.8. Al/NiC0204/n-Si/Al Schottky diyotunun farkli 151k siddetlerinde akim zaman
grafigi

Diyota 151k verildiginde bir fotoakimin olustugu 15181n kapatilmasiyla fotoakimin da ilk
durumuna geri dondiigii goriildii. Ayn1 zamanda artan 151k siddetiyle fotoakimin da arttig1
gozlemlendi. Sekil 4.8’deki verilerden yararlanarak, 1sik siddetine bagli Iagma/Ikapama
degerleri Cizelge 4.3. gosterilmistir. Bu sonuglarin literatiirle de uyumlu oldugu goriildii.
Isik agik oldugu durumda diyotun 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. Diyotun bu davranisi iiretilen
diyotun bir fotoiletken davranis sergiledigini gostermektedir. Fotoakimdaki ilk artis,
diyotun aydinlatilmasiyla daha fazla serbest yiik tagiyicisinin iiretildigini gosterir. Literatiir
incelendiginde 151k siddetinin artmasiyla gerceklesen bu artisa diyotun kusurlarin ve tuzak

seviyelerinde sikisip kalan yiik tastyicilarinin etkili oldugu ifade edilmektedir [43-47].
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Cizelge 4.3. Al/NiC0204 n-Si/Al Schottky diyotu 1s1k siddetine bagli lagma/lkapama degerleri

Aydinlatma Siddeti (mW/cm?) lagmal lkapama
20 31,6
40 50,1
60 68,3
80 85
100 99,4

4.7. Al/NiCo0204 n-Si/Al Schottky Diyotu Fotoiletkenlik Karakteristikleri

Fotodedektoriin 1518a duyarli yiizeyine bir 151k diiserse, bu 151k ile olusan foto akim Es.4.11
de gosterilmektedir, Denklemi ile gosterilmektedir. Bagintida fotoakim, P gelen 1s181n
siddeti, | akim, B ve m ise birer sabittir. m degerinin 0,5 ile 1 araliginda elde edilmesi,

diyotun foto-iletken mekanizmasinin lineer davranis sergiledigini gostermektedir.
loh=B.P™ (4.11)

Bu durum, foto iletken mekanizmanin yariiletkenin yasak bant araligindaki safsizlik
seviyelerinin eksponansiyel dagiliminin varlig ile kontrol edildigini gostermektedir. Sekil

4.9’da de Al/NiC0204/n-Si/Al Schottky diyotunun giice bagli akim grafigi gosterilmektedir.

Egim: 0,702 n
-9,0 4 [ ]
|

<

= -9,5- &
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-10,0 4 "
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Sekil 4.9. Al/NiCo204/n-Si/Al Schottky diyot unu giice baglh akim grafigi
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Sekil 4.9’dan giice bagli akim grafigi incelendiginde bu grafigin egiminden Es.4.1°deki m
degeri 0,702 olarak hesaplandi. Bu sonuglarin literatiirdeki sonuglarla uyumlu oldugunu
gostermektedir [71-74].

4.8. Fotovoltaik Karakteristigi

Al/NiCo0204/n-Si/Al Schottky diyotunun akim gerilim karakteristigi incelendigi diyotun 0,00
ile 0,09 V araliginda fotovoltaik karakteristik sergiledigi gortilmiistiir. Farkli 151k siddetleri
altinda fotovoltatik 6zellik gosterdigi bolgeye ait J-V grafigi de asagidaki Sekil 4.10’de

gosterilmektedir.

Gerilim (V)
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 005 0,06 007 008 009 0,10
1 A 1 1

0 1 L 1 1 T

-2x107 4
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- 100 mW/cm?

-1x107°

Sekil 4.10. AlI/NiC0204/n-Si/Al Schottky diyotunun farkli 1s1k siddetlerinde J-V grafigi

Ayrica boliim 2.2.3°de belirtilen fotovoltaik sistem performans esitliklerine gére fotovoltaik

parametreler hesaplanarak Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. J-V grafigi sonuclarindan elde edilen AI/NiC0204/n-Si/Al Schottky diyotunun
hesaplanan fotovoltaik sistem parametreleri

P(MW/cm?) Ve (V) I (A) Jse Vinax (V) Imax (A) Prmax FF R(-2v) S(2v)
20 0,09  2,776E-07 3,9653E-06 0,05 1,37668E-07 6,88E-09 0275542 96720,84 35,01071
40 0,08  4,005E-07 5,78549E-06 0,05 1,91327E-07 957E-09 029527 1086955 54,68087
60 0,08  5072E-07 7,24581E-06 0,04 2,87467E-07 1,15E-08 0,283382 122868,7 74,29598
80 0,08  5971E-07 852986E-06 0,04 3,3550E-07  1,34E-08 0,281021 130679,8 92,46694

100 0,08 6,764E-07 9,66311E-06 0,04 3,79207E-07  1,52E-08 0,280305 135479,1 108,0651
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Cizelge 4.4.°deki hesaplanan fotovoltaik sistem performans parametreleri incelendiginde
sistemin 20 — 100 mW/cm? 1s1k siddeti altindaki her durumda fotovoltaik dzellik gosterdigi
diistik verimde de olsa %27,55 ile %29,53 arasinda doldurma fakt6riine sahip oldugu
gorilmistiir. Farkli 151k siddetleri altinda da en biiyiik Voc degerinin 0,09 V oldugu ve Vmax
degerinin de 0,05 V oldugu goriilmistiir. -2V altinda hesaplanan R ve S degerleri de
incelendiginde bu degerlerin 151k siddetiyle orantili olacak sekilde beklendigi gibi artti1

gorilmistir.
.9. Arayiizey Durumlari Yogunlugu

Al/NiCo204/n-Si/Al diyotun arayiizey durum yogunalugunu hesaplamalar1 SEM analizi
sonuglarindan elde edilen kalinligi degeri ve Es.2.15 ve Es.2.16°da belirtilen esitlikler
yardimiyla her bir 151k siddeti igin Nss degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan arayiizey durum

yogunluguna kars1 enerji degeri grafigi de Sekil 4.11°de verilmistir.

4x10"
m  Karanlik
® 20 mW/cm?
15 | m 40 mW/cm?
3x10 60 mW/cm?
= 80 mW/cm?
100 mW/cm?
T
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2
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-
4
|
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Sekil 4.11. Al/NiCo204/n-Si/Al Schottky diyotun farkli 151k siddetlerinde arayiizey durum
yogunluguna kars1 enerji degerleri grafigi

NiC0204 araylizey tabakali diyotun arayiizey yogunlugu durumlari 1sik siddetine bagh
degismektedir. Karanlikta hesaplanan Nss degerleri 0,20x10% eVt cm2 ile 2,55 x10%° eV?
cm? degismektedir. 100 mW/cm? 151k aydinlatmada ise Nss degerleri 0,20x10%° eVt cm2 ile
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3,55 x10%° eV! cm2 arasinda degismektedir. Isik siddetinin artmast ile Nss kismen ve tuzakl

bolgelerde yiiksek enerjiye gegmekte oldugu seklinde degerlendirilmektedir.

4.10. Kapasitans-iletkenlik Karakteristikleri

AIl/NiCo204/n-Si/Al Schottky diyotun oda sicakliginda kapasite-gerilim (C-V) dlgtimleri ve
iletkenlik-gerilim ol¢iimleri (G-V) 5 kHz -2 MHz frekans araliginda, -5 V ile +5 V gerilim
araliginda incelenmistir. C-V oOl¢iimlerine ait grafik Sekil 4.12°de bunun yaninda da G-V
olgtimlerine ait grafikte ise Sekil 4.13’de gosterilmektedir. C-V ve G-V ig¢in alinan her iki

Ol¢iimde oda sicakliginda, 0 151k siddeti(karanlik) ortam sartlarinda alinmistir.
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Sekil 4.12. Al/NiC0204/n-Si/Al Schottky diyotun farkli frekans degerleri altinda C-V
grafigi
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Sekil 4.13. AlI/NiCo0204/n-Si/Al Schottky diyotun farkli frekans degerleri altinda G-V
grafigi

Sekil 4.12°deki AlI/NiCo204/n-Si/Al Schottky diyotunun C-V grafigi incelendiginde diyotun
biitiin frekans degerlerinde kapasitif 6zellik gosterdigi goriilmektedir ve artan gerilime bagh
olarak kapasitans degerinin arttig1 goriilmektedir. -5 V’dan -1,5 V’a kadar tersinme
bolgesinde kapasitans degeri gerilim altinda degismezken, -1,5 V’dan 0,9 V gerilim degeri
altinda tiiketme ve 0,9’dan 5 V’a kadar da kapasitans degerinin arttig1 biriktirme bolgesinden

olusmaktadir.

Kapasitans degerleri frekansa gore karsilastirildiginda ters orantili sekilde azalmakta olup 2
Volt degerinde 5 kHz’de kapasitans 10,75 nF degeri alirken 2 MHz’de 1,50 nF’ta
diismektedir. Bunun yaninda 700 kHz ile 2 MHz araliginda kapasitans degeri sergilerken
700khz’den diisiik degerlerde pozitif bolgede frekans diismesiyle dogru orantili olarak bu
davraniginda sapmalar oldugu diisiik frekans yiiksek gerilimde frekansa bagimliligt oldugu
gorilmiistiir. Araylizey durumlarinin varhi@indan otiirii yiikselen frekans degeri ile de

kapasitans degerinin azaldig1 degerlendirilmektedir.

Sekil 4.13’teki AlI/NiC0204/n-Si/Al Schottky diyotunu G-V grafigi incelendiginde diyotun

biitiin frekans degerlerinde iletkenlik gosterdigi goriilmektedir ve artan frekansa bagli olarak
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iletkenlik degerinin pozitif gerilim altinda arttigi goriilmektedir. Kapasitans degerleri

frekansa gore karsilastirildiginda ise 2 Volt degerinde 2 MHz ve 200 kHz arasinda yaklagik
17 kat daha fazla iletkenlik oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda farkli alttaglar lizerinde dondiirmeli kaplama yontemi ile
NiC0204 ince film biiylitmesi ve Al/NiCo204/n-Si/Al Schottky diyot yapisi basariyla
gerceklestirilmistir. Olusturulan NiCo204 ince filmlerinin morfolojik ve yapisal 6zellikleri
de SEM ve XRD analizleri yapilarak incelenmistir. Diyot yapisinin I-V ve |-t analizleri farkli
151k siddetleri altinda yapilarak diyot karakterisazyonu ve oOzellikleri incelenmistir.
Termiyonik emisyon teorisi ve Norde teorimi ile de I-V, I-t, C-V,G-V Inl-InP ve F(V)-V
grafikleri ¢izilerek diyot parametreleri incelenmistir. Bunun yaninda UV/Vis analizleri
yapilarak filmlerin sogurma ve gecirgenlik analizleri yapilmistir. Bu elde edilen
sonuglarlada diyot yapisinin optik ve elektro-optik  uygulamalari i¢in uygunlugu

degerlendirilmistir.

NiCo0204 ince film yapisinin morfolojik 6zelliklerini tayin edebilmek amaciyla SEM ve EDS
analizleri yapilmigtir. SEM analizlerinde NiCo204 yapilariin ylizeyde i¢i oyuk rastgele
sekilde olustugu goriilmektedir. Parcacik boyutlarinin 71.9 ile 191 nm araliginda yanal kesit
kalinliginin da 92.8 ile 98.2 nm araliginda goriilmiistiir. EDS analiz sonuglarinda da Ni, Co,

O elementlerinin Si yiizeye homojen dagildig: goriilmektedir.

FTO yiizeyine kaplanan NiCo204 ince film tabakasinin XRD ile yapilan yapisal analizleri
incelendiginde XRD deseninde alttas olan FTO ve NiC0204’a ait pikler elde edilmistir ve
FTQO’a ait piklerin daha baskin oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda XRD deseninde belirli
piklerin goriilmedigi gozlenmistir ve literatiirle de karsilastirildiginda bu XRD deseninin

literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Al/NiCo204/n-Si/Al Schottky diyotun elektriksel karakterisazyonu igin farkli I-V ve I-t
ol¢iimleri yapilmustir. Olgiimler £5V gerilim araliginda ve 0, 20, 40, 60, 80 ve 100 mW/cm?
farkli 151k aydinlatma siddetlerindeki alinmistir. Elde edilen sonuglar Termiyonik emisyon
teorisi ve Norde ydntemi kullanilarak hesaplanmistir. Idealite faktorii, engel yiiksekligi gibi
diyot parametreleri hesaplanmistir. Dogrultma oranlari yukaridaki belirtilen farkli 151k

siddetleri altinda 1573,1,100,8 ,58,2 ,42,7 21,8 ,20,1 olarak bulunmustur.

Farkl1 1s1k siddetlerinde idealite faktorleri 1,141; 1,250; 1,329; 1,369; 1,394; 1,414 seklinde

bulunmustur. Tim idealite faktoriiniin 1 ile 1,5 arasinda olmasinin diyot parametreleri
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acisindan iyi bir performans sagladigini gostermektedir. Engel yiiksekligin degerleri
sirastyla 0,86; 0,86; 0,83; 0,82; 0,81; 0,80 eV oldugu ve 151k siddetinin artmastyla diistigi
gbzlenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde 1s1k siddetinin artmasiyla ters beslemede
tiim numuneler i¢in akim degerinde bir artis gézlemlendi ve bagka bir ifadeyle 151k siddetine
bagli bir fotoakim olustugu gézlemlendi. Bu sonuglar dogrultusunda tiretilen yapinin iyi bir
diyot olarak kullanilabilecegi ve optoelektronik uygulamalarda goriiniir ve ultraviyole dalga

boylarinda kullanilma potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.

Al/NiC0204/n-Si/Al Schottky diyotun I-t analizlerinde -2V’da 20s’lik araliklarla 0-140
saniyelik zaman dilimi igerisinde 20, 40, 60, 80 ve 100 mW/cm? farkli 151k siddetlerinde
yapilmigtir. Diyotun her farkli 1s1k siddeti i¢in farkli bir maksimum akim degere ulastig1 ve
bu deger araliginda akimin belirlenen siire boyunda sabit kaldig1 151k kapatildiktan sonrada
baglangi¢ degerine geri dondiigi gorilmiistiir. Tacmallkapama degerlerinin sirasiyla 31,6; 50,1;
68,3; 85,0; 99,4 oldugu gorilmiistiir. Bu da diyotun 1sik siddetine bagh optik duyarlilik

performansinin iyi oldugunu gostermektedir.

AlNiCo204/n-Si/Al  Schottky diyotunun C-V grafigi incelendiginde, diyotun tim
frekanslarda kapasitif 6zellik gosterdigi ve artan gerilimla birlikte kapasitans degerinin
arttig1 goriilmektedir. -5 V'dan -1,5 V'a kadar olan tersinme bolgesinde kapasitans degerinin
gerilim altinda sabit kaldigi, -1,5 V ile 0,9 V arasinda tiiketme bolgesinde kapasitansin arttigi
ve 0,9 V'dan 5 V'a kadar olan biriktirme bolgesinde de kapasitans degerinin yiikseldigi

gbzlemlenmistir.

Al/NiCo204/n-Si/Al Schottky diyotunun G-V grafigi incelendiginde, diyotun tiim frekans
degerlerinde iletkenlik gosterdigi ve artan frekansla birlikte pozitif gerilim altinda iletkenlik
degerinin  arttigi  gdzlemlenmistir.  Kapasitans degerlerinin  frekanslara  gore
karsilastirilmasinda ise, 2 V'ta 2 MHz ve 200 kHz arasinda yaklasik 17 kat daha yiiksek

iletkenlik oldugu belirlenmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda NiCo204 ince film kaplamalar ve Al/NiCo204/n-Si/Al Schottky
diyot deneysel olarak iiretilmistir. NiCo0204 ince filmin yapisal ve morfolojik 6zelikleri
belirlenerek Al/NiC0204/n-Si/Al Schottky diyotun da optik ve elektriksel karakterizasyonu
yapilmustir. Belirtilen tim bu veriler 1s18inda da yapmin iyi bir dogrultucu diyot ve

optoelektronik uygulamalar i¢in 1yi bir fotodiyot olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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