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OZET

Giliniimiizde enerji ihtiyac1 ¢ogunlukla fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fosil yakit kullanimu ile
ortaya ¢ikan dogaya zararli emisyonlar, insan sagligin1 ve ¢evre yasamini tehdit etmeye devam
etmektedir. Bu ylizden enerji tasarrufu ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin hizla hayata
gecirilmesi gerekmektedir. Giines enerjisi temiz ve siirdiiriilebilir yenilenebilir enerji kaynagidir. Bir
fotovoltaik (PV) panel kullanarak, giines enerjisi elektrik enerjisine dontstiirtiliir. Bir fotovoltaik
panelinden elektrik tiretim hizi, glines 1s1masi, giines pili malzemeleri, giines pili yiizey sicakligi vb.
gibi baz1 faktorlere baglidir. Giines paneli daha fazla giines 15181 aldiginda, daha fazla gii¢ tretir.
Sabit durumdaki bir giines paneli, giines 15181 saatinde maksimum giines 151811 yakalayamaz ¢iinkii
giinesin gokyiiziindeki konumu giin boyu degisir. Bu sebepten maksimum giines 1s1g1m1 yakalayarak
panallerin verimliligini arttirmak amaciyla giines takip sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler,
giinesin hareketini izleyerek panellerin siirekli olarak giinese doniik kalmasini saglar, boylece enerji
tiretimi maksimize edilir. Fotodiyotlar, giines takip sistemlerinde giinesin konumunu tespit etmek
icin kullanilir. Bu yar1 iletken cihazlar, iizerine diisen giines 151811 elektrik sinyaline doniistiiriir ve
bu sinyal, giinesin gokyiiziindeki konumuna gore degisir. Giines takip sisteminde, fotodiyotlardan
gelen bu sinyaller, kontrol {initesine iletilir ve sistemin panelleri giinese dogru hareket ettirmesi
saglanir. Bu sayede paneller, giin boyunca giines 151811 en verimli sekilde alarak enerji liretimini
maksimize eder. Bu ¢aligma, giines takip sistemlerinde kullanilabilecek yeni bir hibrit fotodiyot
iiretmek ve bu fotodiyotun karakteristik 6zelliklerini incelemek amaciyla yapilmistir. Bu amagcla,
agirlikca % 5, % 10, % 20 bakr fitalosiyanin (CuPc) katkili ¢inko oksit (ZnO) araylizeyine sahip
Al/p-Si Schottky bariyer diyotlar1 (SBD'ler), spin kaplama teknigi kullanilarak tiretilmistir. Bu
caligma, genis bir voltaj aralig1 (£5V) ve aydinlatma altinda (10 ile 100 mW/cm?) CuPc'nin farkl
katki oranlariyla yapilandirilan diyotlar arasindaki akim-voltaj (I-V) ozelliklerinin karsilastirmali
karakterizasyonunu igermektedir. Bu olgiimler gesitli aydinlatma seviyeleri (10 ile 100 mW/cm?
arasinda) ve karanlik kosullarda, idealite faktorii (), bariyer yiiksekligi (@s), seri direng (Rs), sont
direng (Rsh), degisken yogunlugu (N;s) gibi cesitli kritik elektriksel degiskenlerin hesaplanmasina ve
bunlarin ¢esitli kosullardaki tepkilerini gormemize olanak saglamustir. Diyotlarin yaklasik 10*
mertebesinde iyi bir dogrultma oranina (RR) sahip oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonugclar,
yapilarin dogrultucu 6zelliklerinin CuPc katkisi ile kontrol edilebilecegini gostermistir. Elde edilen
degerler bu SBD'lerin hassas fotodiyotlar/sensorler/dedektorler kullanim alanlar1 bulabilecegini
gostermektedir.
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Paneli, Al/CuPc:ZnO/p-Si fotodiyotlar, foto-tepki 6zellikleri
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ABSTRACT

Today, energy needs are mostly supplied from fossil fuels. Harmful emissions from the use of fossil
fuels continue to threaten human health and the environment. Therefore, energy saving and the use
of renewable energy sources need to be implemented rapidly. Solar energy is a clean and sustainable
renewable energy source. Using a photovoltaic (PV) panel, solar energy is converted into electrical
energy. The rate of electricity generation from a photovoltaic panel depends on some factors such as
solar irradiance, solar cell materials, solar cell surface temperature, etc. When the solar panel receives
more sunlight, it generates more power. A steady-state solar panel cannot capture the maximum
sunlight at sunlight hour because the position of the sun in the sky changes throughout the day. For
this reason, solar tracking systems have been developed to increase the efficiency of the panels by
capturing maximum sunlight. These systems track the movement of the sun and ensure that the panels
are constantly facing the sun, thus maximizing energy production. Photodiodes are used in solar
tracking systems to detect the position of the sun. These semiconductor devices convert the sunlight
falling on them into an electrical signal, which changes according to the sun's position in the sky. In
the solar tracking system, these signals from the photodiodes are transmitted to the control unit and
the system moves the panels towards the sun. In this way, the panels maximize energy production by
receiving sunlight in the most efficient way throughout the day. This study was carried out to
fabricate a new hybrid photodiode that can be used in solar tracking systems and to investigate the
characteristics of this photodiode. For this purpose, Al/p-Si Schottky barrier diodes (SBDs) with zinc
oxide (ZnO) interface doped with 5 wt%, 10 wt%, 20 wt% copper phthalocyanine (CuPc) were
fabricated using spin coating technique. This work includes the comparative characterization of the
current-voltage (/-V) characteristics between diodes configured with different doping ratios of CuPc
over a wide voltage range (+5V) and under illumination (10 to 100 mW/cm?). These measurements
allowed the calculation of several critical electrical variables such as ideality factor (), barrier height
(@), series resistance (R;), shunt resistance (Rq), variable density (N,) and their response under
various conditions at various illumination levels (between 10 and 100 mW/cm?) and dark conditions.
The diodes were found to have a good rectification ratio (RR) of about 10*. The obtained results
show that the rectifying properties of the structures can be controlled by CuPc doping. The obtained
values indicate that these SBDs can be used as sensitive photodiodes/sensors/detectors.

Number of pages : 70
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1. GIRIS

Diinyada giin gegtikge artan enerji ihtiyaci alternatif enerji kaynaklarinin gerekliligini
zorunlu kilmigtir. Bu amagla 6zellikle son yillarda enerji ihtiyacinin karsilanmasi yolunda
bilim diinyasi biiyiik bir arayis icerisine girmistir. Bu ihtiyacin kargilanmasi amaciyla giines
enerjisinin alternatif bir enerji kaynagi olarak kullanilabilmesi yolunda yapilan ¢aligmalarin

da 6nemi giin gectik¢e artmaktadir.

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak bilinen gilines enerjisi son donemde c¢ok Onem
kazanmistir. Her ne kadar fosil yakitlar hala enerji ihtiyacinin karsilanmasinda 6énemli bir

yere sahip olsada giines enerjisine yatirimlar hizla artmaktadir.

Tirkiye diinyada 36°-42° kuzey enlem, 26°45° dogu boylamlar1 arasinda bulunmakta olup,
senelik yaklasik giines 1smimi 1303 kWh/m?y1l, yaklasik senelik giineslenme zamani ise
2623 saattir (1 y11=365giin=8760 saat). Ulkemizde, yilin 10 ay1 siiresince, teknik ve
ekonomik agidan yiiz6l¢iimiiniin %63'linde giines (solar) enerjisinden faydalanilabilir. PV
panellerden enerji tiretimini maksimum seviyeye ¢ikarmak i¢in giines panellerinin giinesin
dogusundan, batimima dek giines 15181n1 en dogru acida gorecek sekilde takip sistemlerine
ihtiya¢ duyulur (MEB, 2013:8).

Bir giines 15181 izleme sistemi, giines panelinin gii¢ ¢ikisini artirmak i¢in maksimum giines
1s1inimin1 almasina yardimci olur. Giines dogu’dan dogar ve bati’dan batar, giin boyunca
stirekli olarak gokyliziindeki konumunu degistirir. Yani, bu sorunu ¢ézmek i¢in, otomatik
bir gilines takip sistemi faydali olacaktir. Otomatik giines takip sistemi, gilinesin
gokyiiziindeki pozisyonundaki degisikliklere gore giines panelini otomatik olarak dondiiren

bir sistemdir.

Bu sistemin giinesi takip edebilmesi igin fotodiyotlara ihtiyaci vardir. Fotodiyotlar yapisi
geregi 151k siddetinin artmasi direng degerinin diismesine, 151k siddetinin azalmasi ise direng
degerinin artmasina sebep olur, yani 151k siddeti fark: ile kontrol edilebilen yari iletkendir.
Bu ozelligi sayesinde giines 1s1gindan aldigi veriyi takip sisteminin kontrol devresine

aktararak panelin giinesi siirekli takip etmesini saglar.



Yapilan ¢alismalarda esnekligi ve basitligi nedeniyle inorganik-organik, hibrit fotodiyotlar
biiyiik ilgi gormiistiir. Bu hibrit yapilarin, inorganik bilesenlerin nispeten yiiksek yiik
tastyiciligl, organik bilesenlerinin yiiksek sogurma katsayilari ile birleserek gelismis bir

cihaz performansi elde ettigi gérilmiistiir.

Bir metalin bir yar1 iletkenle birlesmesiyle olusan ve metal-yariiletken (M/Y) birlesiminde
elektronlarin akisina engel olusturan Schottky etkisi kullanilarak tasarlanan Schottky bariyer
diyotlar1 (SBD'ler) popiilerlik kazanmistir. Fotodiyotlar, giines pillerini, radyo frekans
dedektorlerini ve transistorleri kapsayan c¢esitli uygulamalari sayesinde teknoloji alaninda
biliylik 6neme sahiptir. (Sze, 1981; Rhoderick ve Williams 1988; Tanrikulu, Demirezen,
Altindal ve Uslu 2017; Eroglu, Demirezen, Azizian-Kalandaragh ve Altindal, 2020;
Demirezen, Cetinkaya ve Altindal, 2022; Aldirmaz, 2022). Silikon (Si), galyum arsenit
(GaAs) ve indiyum galyum arsenit (InGaAs) dahil olmak tizere ¢esitli yar iletken malzeme
secenekleri, fotodiyotlarin fiber optik iletisim, uzaktan algilama ve astronomik gézlem gibi
belirli dalga boylarina ve uygulamalara gére uyarlanmasina olanak tanir. Ayrica, metal ile
yariiletken arasina ince bir yalitim katmani biiyiitiilmesiyle metal/yalitkan/yar1 iletken
(MIS), metal/polimer/yar1 iletken (MPY) veya metal/ferroelektrik/yariiletken (MFS)
yapilar1 elde edilebilir ve bu yapilarin elde edilmesinde kullanilan araylizey malzemelerin
ozellestirilmesiyle bariyer yiiksekligine miidahale edebilir ve farkli Schottky diyotlarinin
fotodetektorler alanindaki inanilmaz potansiyelini agiga c¢ikarabiliriz. Bu nedenle
metal/araylizey/yariiletken cihazlarin elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir
(Sze, 1981; Kasap ve Capper, 2017). Metal ile yariiletken arasindaki yalitkan tabakanin
varlig1 arayiizey durumlarin etkiler ve metal-yariiletken yapilarin elektriksel 6zelliklerini

onemli dl¢iide degistirir.

Son zamanlarda, organik yari iletkenler kullanilarak Schottky diyotlarmin iiretimi ve
karakterizasyonu biiylik ilgi gormistiir. Bu 1lgi, organik yar iletkenlerin sahip oldugu
benzersiz 6zelliklerden kaynaklanmaktadir. Organik yar1 iletkenler elektronik malzemelerde
aktif bilesenler olarak kullanilabilir ve bu malzemeler kolay iiretilebilirlikleri, diisiik
maliyetleri ve genis alanli malzeme karakterizasyonlar1 nedeniyle belirgin avantajlara
sahiptir. Bu 0Ozellikler onlar1 6zellikle biiyiik 6l¢ekli uygulamalar ve esnek elektronik
cihazlar i¢in cazip kilmaktadir. Bir Schottky diyotun performansi, metal-organik yari iletken
baglantinin elektriksel ve elektronik 6zelliklerine baglidir. Bu nedenle, metal ve organik yar1

iletkenlerin birlesim yapisinin ayrintili bir sekilde incelenmesi gereklidir.



Sonug olarak, metal ve organik yar1 iletkenler arasindaki araylizey elektronik 6zelliklerinin
anlasilmas1 malzeme uygulamalar1 i¢in 6nemlidir. Bu anlayis, hem teorik hem de pratik

diizeyde yeni uygulamalarin gelistirilmesine olanak saglar.

Metal-yar1 iletken baglantilarinin arayiizey 6zellikleri, malzemenin verimliligi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, arayiizey miihendisligi ve optimizasyonu, yiiksek

performansli elektronik cihazlarin tasariminda kritik bir rol oynar (Yakuphanoglu, 2007).

Genel olarak, ideal olmayan Schottky kontaklarinda, metal-yari iletken birlesimi her zaman
ideal kosullar altinda olusamaz. Bunun sonucunda yapinin karakteristiginde idealite faktorii
olarak bilinen bir carpan ortaya cikar. Bu faktor, metal ve yari iletkenin yiizeylerinin
milkemmel bir sekilde uyum saglamadigi durumlarda devreye girer. Akim-voltaj
karakteristiklerinde karsilagilan ikinci bir durum ise seri direng¢ etkisidir. Bu etki, cihazin
toplam direncine katkida bulunan i¢ direnglerden kaynaklanir ve ideal akim-gerilim
denklemlerinde degisikliklere yol agar. Metal-yar1 iletken (MS) yapt arasima farkli
ozelliklere sahip organik/inorganik ince/kalin film tabakalar1 yerlestirilerek yapilan
caligmalarda amag, bariyer yliksekliklerini ve araylizey kosullarini diizenlemektir. Bu
diizenleme, 0Ozellikle cihazin performansini optimize etmek ve istenilen elektriksel
ozellikleri elde etmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Metal/yar1 iletken (MS) kontaklarin bariyer
yiiksekligi, organik ince/kalin film ile yari iletken arasina bir dipol tabakas: yerlestirilerek
diyot yapilarmin verimliligini ve performansini artirmak amaciyla arastirilmistir. Bu
yontem, farkli malzemelerin kombinasyonlarinin etkilerini inceleyerek ideal olmayan
kontaklarin performansini iyilestirmeyi hedeflemektedir (Demirezen, Kaya, Yeriskin,
Balbasi ve Uslu, 2016).

Fitalosiyaninler organik maddeler olarak siiflandirilir. Birgok fitalosiyaninin rengi
kimyasal ve kristal yapilarina bagl olarak degisir. Ornegin, bakir fitalosiyaninin rengi,
yiizeydeki siibstitiie klor atomlarin sayisinin artmasiyla maviden yesile kayar (Ozan,

1999).

Fitalosiyaninin fotofiziksel 6zellikleri, Pc halkasinin eksenel veya c¢evresel pozisyonlarina
yeterli substituentlerin eklenmesi veya boslugun merkezindeki metal atomunun
degistirilmesiyle istenilen uygulamalarin gereksinimlerine goére kolayca ayarlanabilir

(Claessens, Hahn ve Torres, 2008).



Metal fitalosiyaninler (MPc), basit hazirlanmalari, yliksek esneklikleri, daha az agirliklari,
daha yiiksek akim yogunluklari ve ¢ok yiiksek molekiiler katsayili genis bir 151k emilimi gibi
benzersiz 6zellikleri nedeniyle nanoteknoloji alaninda biiyiik 6nem kazanmistir (Martinez-

Diaz, de la Torre ve Torres 2010; Bottari, de la Torre, Guldi ve Torres, 2011).

Bakir fitalosiyanin ilk olarak 1935 yilinda endiistriyel olarak iiretilmistir. Milkemmel mavi
ve yesil boyalar olan ftalosiyaninler, plastik ve metal yiizeylerin renklendirilmesinde, dolma
kalem miirekkeplerinde, tipta, kanserin fotodinamik tedavisinde ve diger tibbi
uygulamalarda, fotokopi makinelerinde foto iletken elemanlar olarak, lazer boyalarinda,
silfir gaz1 atiklarinin  kontroliinde, diisliik sicakliklarda doymus hidrokarbonlarin
yiikseltilmesinde ve benzinin oktan sayisinin artirilmasinda katalizor olarak kullanilmaktadir

(Demirezen, Cetinkaya, Kara, Yakuphanoglu ve Altindal, 2021).

Ayrica elektronik goriintiileme cihazlari, bilgisayar optik okuma-yazma diskleri ve ilgili veri
depolama sistemleri, siv1 kristal renkli ekran uygulamalar1 ve fotovoltaik hiicre elemanlar1
gibi birgok kullanim alanina sahiptir. Gilinlimiizde, endiistrinin siirekli artan ihtiyag¢larim
karsilamak i¢in mavi ve yesil boyalar olarak yilda binlerce ton fitalosiyanin iiretilmektedir
(Ceyhan ve Bekaroglu, 2002). Organik molekiillerin bagka bir organik molekiil veya
inorganik madde ile ¢ok farkli formiilasyonlarda bir araya getirilmesiyle ¢ok farkli yap1 ve

ozelliklere sahip elektriksel ve optik cihazlar tiretmek miimkiindiir.

Bakar fitalosiyanin (CuPc), fotovoltaik uygulamalar icin iyi ¢alisilmis organik 1518a duyarh
yar1 iletkenlerden biridir ve belirgin fotovoltaik etkisi ve fotoiletkenlik 6zellikleri nedeniyle
organik giines pillerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir(Yakimov ve Forrest, 2002;

Peumans, Yakimov ve Forrest, 2003).

Metal oksitler metalik, yar1 iletken, yalitkan, ferromanyetik, siiper iletkenlik ve
ferroelektriklik gibi 0Ozelliklerinden dolayr genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu
malzemeler kimyasal reaksiyonlarda, giines pillerinde, pillerde, kimyasal veya optik
dedektorlerde, boya ve kozmetik endiistrisinde, plastik iiretiminde, ilag endiistrisinde ve yar1
iletken endiistrisinde katalizor olarak kullanilmaktadir. ince film formundaki metal oksitler
kimyasal sensorlerde, yiizey islemlerinde (¢izilmeye dayanikli, su gecirmez, iletken veya

yalitkan yiizey kaplamalar1) ve elektronik veya optoelektronik cihazlarda kullanilir.



Yari iletken 6zellige sahip metal oksit ince filmler, yiiksek bant araligi, homo-eklem veya
hetero-eklem yapilarini biiyiitebilme, esnek alttaslar {izerinde iiretilebilme gibi 6zellikleriyle
dikkat ¢cekmektedir. Bu 6zellikler, ince film transistor cihazlarinin imalatinda biiyiik ilgi
gormektedir. Ayrica yiliksek kirilma indeksi nedeniyle uzun siiredir yansitic1 veya yansima
onleyici kaplama olarak kullanilan bu malzemeler, giines pillerinde verimliligi artirma
yariginin artmasiyla doping veya alagimlama yontemleriyle seffaf iletken kontaklar olarak

da kullaniliyor.

Bu tiir gelismeler metal oksitlerin giines pili teknolojisinde 6nemli bir rol oynamasina yol
acmistir. LED (Istk Yayan Diyot) cihazlarimin aydinlatma uygulamalarinda
yayginlagmasiyla birlikte metal oksitler yeni bir kullanim alani bulmus ve bu uygulamalarin
yarattigi motivasyonla bir¢ok arastirmacinin temel c¢alisma konusu haline gelmistir
(Seiyama, Kato, Fujiishi ve Nagatani, 1962; Wachs, 1996; Sun, Nakajima, Fujishima,
Watanabe ve Hashimoto, 2001; Barsan ve Weimar, 2001; Palomares, Clifford, Haque, Lutz
ve Durrant, 2003; Wang, Li, Xue ve Qi, 2010; Wang, Zhou ve David Lou, 2012). Bu
alanlardaki arastirmalar metal oksitlerin potansiyelini daha da genisletmekte ve yeni

uygulama olanaklar1 sunmaktadir.

Bu tiir yapilardaki malzemelerin hem elektriksel hem de dielektrik niteliklerini arttirmayi
amaclamaktadir. Farkli arayiizeyler, bariyer yiiksekligi (®p), ideallik faktorii (n) ve seri
diren¢ (Rs) dahil olmak iizere kritik Schottky bariyer 6zellikleri lizerinde onemli etkiye
sahiptir. Bu parametrelerin optimizasyonu, en yliksek diizeltme oranina (RR=I/F/IR), sont
direncine (Ry;) ulagsmak ve kagak akimi, R,'yi ve ylizey durumlarii (Nys) en aza indirmekle
ve secilen arayiiz malzemesinin dielektrik sabitine onemli dl¢iide baglidir (Incekara, Deniz
ve Tiiriit, 2010; Ongun ve digerleri, 2021; Altindal, Ozdemir, Aydogan ve Tiiriit, 2022;
Aydogan, Cavdar ve digerleri, 2022; Kocyigit, Aydogan, Incekara ve Y1lmaz, 2023).

Diger taraftan, bu yapilarin sadece tek bir frekans ve voltaj degerinde alinan dl¢timleri bize
iletim mekanizmalari, M/S arasinda olusan engelin bi¢imi, elektrik ve dielektrik 6zellikleri
hakkinda yeterince bilgi saglayamaz. Fakat bu 6l¢limler genis bir frekans, sicaklik ve voltaj
aralifinda gerceklestirilirse, hem sozii edilen bu bilgiler yeterince saglanabilir hem de

bunlarin dogrulugu ve giivenirligi istenilen diizeyde olur.



2. GENEL BILGILER

Giintimiizde kullanilan giines panellerinin uygulama verimlilikleri %20 civarindadir (Aksu,
2018). Bu nedenle giines enerjisinin enerji ihtiyacini karsilamada alternatif bir kaynak

olabilmesi i¢in oncelikle giines panellerinin verimliliginin arttirilmasi gerekmektedir.

2.1. Giines Takip Sistemi

Daha fazla enerji ihtiyacini karsilayabilmek i¢in daha biiyiik boyutlu giines panelleri yapmak
¢oziim gibi goriinse de bunlarin biiyiik boyutlu olmalar1 uygulamalarda sorunlara neden

olmaktadir.

Yapilan ¢aligmalarda gilines panellerinin boyutunu biiyiitmektense her bir giines pilinin
verimliligini arttirmak cihazlardaki uygulanabilirligi géz 6niine alindiginda daha fazla nem

kazanmaktadir.

Giines panellerinin verimliligi iki ana etkene baglidir;

1) Hiicre verimliligi

2) Hiicre tlizerindeki kaynak 1s1nim siddeti

Giines panellerinin hiicre verimliligini sinirlayan faktorlerin basinda iiretiminde kullanilan
materyaller gelmektedir. Bu faktorlere bagl olarak verimliligin arttirilmasi zorlastirmakta
ve hiicrenin tiim performansini sinirlamaktadir. Buna karsin panel hiicrelerinin tizerine diisen
151k miktarimin arttirtlmasi daha kolay bir yontemdir. Bu nedenle verimi arttirmak igin
izlenen yollardan birisi de giines enerji panellerini giines 1sinlarini dik bir a¢1 ile alabilmeleri
icin hareketli olarak tasarlamak ve gilinesin hareketi boyunca takip ettirmektir. Giines takip

sistemleri ile bir sistemin verimi %30-40'lara varan oranlarda iyilestirilebilmektedir.

Giines takip sistemi, glin boyunca giinesin konumunu takip eden ve giines panelinin yoniinii
giinese dogru degistiren bir sistem tiiriidiir. Giines takip sistemi, gilinesin gokyliziindeki
konumunun degismesine gore gilines panelinin yatay, dikey yoniinii ayarlamak icin

kullanilir.



Giines paneli yonlendirmesindeki ayarlamaya gore, izleme sistemi farkl: tiplere ayrilmistir.
Glines panelinin iizerine diisen gilines 15181 miktarint arttirarak verimini artirmak igin

kullanilir (Paul, Mondol, Rahman, Easmin ve Moniruzaman 2020)

Sekil 2.1 ve sekil 2.2' de goriildiigii gibi, giines 15181 yogunlugu, giines panelinin ¢ikis
voltajint ve akimimni 6nemli 6l¢iide etkiler. Giines 1s1niminin artmastyla, ¢iktr artar giines
1siniminin azalmasiyla azalir. Basit bir ifadeyle, giines panelinin ¢ikisi farkli aydinlatma
seviyelerinde degisir. Bu nedenle, maksimum g¢ikis elde etmek i¢in giines paneli giinese

dogru bakmalidir.

Temel olarak, iki tiir izleme sistemi mevcuttur.
Bunlar;

. Tek Eksen Takip Sistemi,

. Cift Eksenli Takip Sistemi.
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Sekil 2.1. Farkli aydinlatma diizeyinde bir giines fotovoltaik panelinin P-V egrisi
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Sekil 2.2. Farkli giines 1sinimlarinda bir gilines fotovoltaik hiicresinin 1-V egrisi (Ahmed ve
digerleri, 2017)

Tek eksenli izleme sistemi, giines fotovoltaik panelinin konumunu dikey veya yatay eksen
gibi tek bir eksen iizerinde degistirir. Ote yandan, ¢ift eksenli bir izleme sistemi, giinesin
konumunu hem yatay yonde hem de dikey yonde takip eder. Bir giines takip sisteminin
birincil islevi, giines fotovoltaik panelinin konumunu giinesin yoniine goére yonlendirmektir.
Giines fotovoltaik panelini yonlendirirken azimut agisi, zenit agis1 ve giines gelis acis1 gibi

baz1 giines agilarini1 korumasi gerekir.

Tek eksenli izleme sistemi, gilines fotovoltaik panelini sabit bir eksen boyunca dondiiriir. Bu
sistem, yatay eksen izleme, dikey eksen izleme, kutupsal hizalama izleme, egik tek eksenli
izleme vb. Cift eksenli izleme sistemi, azimut doniisii ve yatay doniis gibi iki doniis
derecesine sahiptir. Azimut doniisii, panelin ylizeye paralel dairesel bir yolda hareket

etmesini saglar (Amelia, et al. 2019).
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Sekil 2.3. Giinesin konumunu izlemek i¢in farkli giines agilar1 (Yilmaz, 2015)

Sekil 2.3' te gosterildigi gibi, bir giines paneline iliskin farkl giines agilarinin degerleri giin
boyunca siirekli olarak degismektedir. Sabit durumdaki bir glines paneli icin bu giines
acilarinin sabit bir degerde tutulmasi imkansizdir ve bu nedenle bir takip sistemi gereklidir.
Giines takip sistemi, bu giines acilarmin degerleri sabit kalacak sekilde giines panelinin
konumunu degistirir. Bu sekilde takip sistemi, glines paneli sisteminin yiiziinii giinese dogru

cevirmesine yardimei olur ve bdylece ¢ikis giicii artar ve giines panelinin performansi artar.

2.2. Yan liletkenler

Yart iletkenler, iletken ile yalitkan arasinda elektriksel iletkenlik bakimindan ara madde olan
kristal katilarin herhangi bir smifidir. Yar1 iletkenler; diyotlar, transistorler ve entegre
devreler dahil olmak iizere gesitli elektronik cihazlarin imalatinda kullanilir. Yari iletken
teknolojisi, islevsellik, gli¢ verimliligi ve diisiikk maliyeti ile ¢ok ¢esitli uygulamalarda
kullanilmasina neden olur. Iletisim, sinyal isleme, islemci kontrol uygulamalari, onlarca
yildir (tiiketici ve endiistriyel) elektronik sistemlerin temel unsuru oldular, yari iletkenler
entegre devre yapilarin ana malzemesidir. Cok ¢esitli akim ve gerilim isleme yeteneklerine
sahiptirler ve daha da Onemlisi, karmasik ancak kolaylikla iiretilebilen mikroelektronik
devrelerede kullanima uygundurlar (Britannica, 2024). Elektronik sistemlerin ana unsuru

olan yari iletkenler simdi oldugu gibi gelecektede temel unsur olacaktir.



10

2.2.1.Yar iletken malzemeler

Kat1 hal malzemeleri genellikle ti¢ sinifa ayrilir; yalitkanlar, yari iletkenler ve iletkenler.
(Diistik sicakliklarda bazi iletkenler, yar1 iletkenler ve yalitkanlar siiper iletkenlere
doniisebilir.) Erimis kuvars ve cam gibi yalitkanlarin iletkenlikleri santimetre basma 1078
ila 1072 siemens (elektrik iletkenligi birimi) diizeyinde iletkenligi ¢ok diisiiktiir ve
aliiminyum gibi iletkenler, tipik olarak santimetre basina 10* ila10° siemens arasinda yiiksek
iletkenlige sahiptir. Cizelge 2.1 de katt hal malzemelerinin iletkenlik degerleri
gosterilmistir. Yari iletkenler bu u¢ noktalar arasinda iletkenliklere sahiptir ve genellikle
manyetik alanlara, aydinlatmaya, sicaklia ve ¢cok az miktarda safsizlik atomuna duyarlidir.
Bipolar transistoriin icadindan once, yar1 iletkenler yalnizca dogrultucular ve fotodiyotlar
gibi iki terminalli cihazlar olarak kullaniliyordu. 1950 lerin basinda germanyum ana yari

iletken malzemeydi.

Ozdireng p (Q-cm)

108 1016 10'% 10'2 10'0 10% 108 104 102 1 10-2 10-4 10-% 10-8
| | | | | | | | | | | |
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diamond (pure) gallium arsenide (GaAs) aluminum
su.lfur gallium phosphide (GaP) Dlat.inum
cadmium sulfide (CdS) bismuth
e fused quartz B
| | | | | | | | | | | |

10-1810-1610-14 10-1210-1010-8 10-6 10-% 102 | 102 10% 106 10%
Iletkenlik o (S/cm)
*—— Yalitkan | Yari lletken  =—=|« |letken ==

Cizelge 2.1. iletkinlikler cizelgesi

Ancak, bu malzemeden yapilan cihazlar yiiksek sicakliklarda yiiksek kacak akimlar
gelistirdigi i¢in bircok uygulama i¢in uygun olmadigi kanitlandi. 1960' larin basilarindan bu
giine kadar silikon malzemeler cihaz imalatinda neredeyse germanyumun yerini alarak en

yaygin kullanilan yari iletken haline geldi.


https://www.britannica.com/science/siemens
https://www.britannica.com/science/aluminum
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Bunun baslica iki nedeni vardir:

(1) Silikon cihazlar ¢ok daha diisiik kagak akim sergilerler,

(2) Yiiksek kaliteli bir yalitkan olan silikon dioksitin (SiO2) silikon tabanli bir cihazin
parcasi olarak dahil edilmesi kolaydir. Boylece, silikon teknolojisi biiyiik dl¢iide gelismis ve
yayginlagmistir; silikon cihazlar diinya ¢apinda satilan tiim yart iletken iiriinlerin % 95" inden

fazlasini olusturmaktadir (Britannica, 2024).

2.3. Diyot

Diyot, akimin yalnizca bir yonde akmasina izin veren yar1 iletken malzemelerden yapilmig
bir devre elemamdir. Ilk diyotlar, iki elektrot (negatif yiiklii bir elektrot), negatif yiiklii bir
katot ve pozitif yiiklii bir anot iceren bosaltilmis bir cam veya metal elektron tiipli olan
vakum tiipleriydi. Bunlar radyo ve televizyon alicilart gibi elektronik devrelerde dogrultucu

ve dedektor olarak kullanilmustir.

Anoda (veya plakaya) pozitif bir voltaj uygulandiginda, 1sitilmis katottan yayilan elektronlar
plakadan akar ve harici bir gili¢ kaynag: araciliiyla katoda geri doner. Plakaya negatif bir
voltaj uygulanirsa, elektronlar katottan kacamaz ve plakadan akim ge¢gmez. Bdylece, bir
diyot elektronlarin katottan plakaya akmasina izin verir, ancak elektronlarin plakadan katoda
akmasina izin vermez. Plakaya alternatif bir voltaj uygulandiginda, akim yalnizca plakanin

pozitif oldugu siire boyunca akar. Alternatif akimin dogru akima doniistiiriildiigli soylenir.

Devre semalarinda bir diyot, sekil 2.4” de goriildiigii iizere bir tepe noktasi boyunca uzanan

bir ¢izgiye sahip bir tiggen ile temsil edilir.

Sekil 2.4. Diyot, P ve N tipi yari-iletkenlerin birlesmesiyle olusur


https://www.britannica.com/technology/electric-circuit
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En yaygin diyot tipi p- n eklemini kullanir. Bu tip diyotta, elektronlarin yiik tasiyici oldugu
bir malzeme (n),deliklerin (pozitif yiikli pargaciklar gibi davranan elektronlarin tiikkendigi
yerler) yiik tasiyici olarak gorev yaptigi ikinci bir malzemeye (p) bitisiktir. Ara yiizeylerinde,
elektronlarin (p) tarafindaki delikleri doldurmak igin yayildigi bir tikkenme bolgesi olusur.
Bu, elektronlarin daha fazla akisini durdurur. Bu baglanti ileri yonlii oldugunda (yani (p)
tarafina pozitif bir voltaj uygulandiginda), elektronlar bosluklar1 doldurmak i¢in baglanti

noktas1 boyunca kolayca hareket edebilir ve diyottan bir akim akar.

Baglant1 noktas1 ters kutuplandiginda (yani (p) tarafina negatif bir voltaj uygulandiginda),
tiikenme bolgesi genisler ve elektronlar kolayca hareket edemez. Akim, belirli bir gerilime

(kirilma gerilimi) ulasilana kadar ¢ok kiiglik kalir ve akim aniden artar (Britannica, 2024).

Bir elektronik devre elemanmin davranigini, akim-gerilim grafigine bakarak anlamamiz
mimkiindiir. Diyotun ileri kutuplama alaninda ¢alisirken akim gegirmesi i¢in Vr ile belirtilen
esik gerilimine ulagmasi gereklidir. Bu deger silikon diyotlarda 0.7V, germanyum diyotlarda

1se 0.3V civarindadir.

forward

I
Orn: -50v J
Ver .

~ T VF
Ters Kutuplama | ileri Kutuplama

<V

~0.7V Silikon
~0.3V Germanyum

+ V -

-

—)l'

Kirilma Noktasi

Sekil 2.5. Diyotun karakteristigini gosteren Akim-Gerilim grafigi


https://www.britannica.com/technology/p-n-junction
https://www.britannica.com/science/electron
https://www.britannica.com/science/hole-solid-state-physics
https://www.merriam-webster.com/dictionary/biased
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2.4. Schottky Diyot/Kontaklar

Schottky diyot, metal-yar1 iletkene sahip olan bir diyot tiiriidiir. Ornegin, bir n-tipi silikon
substrat ile yakin temas halinde olan bir aliiminyum katman gibi. Adin1 1938'de bu tiir
temasin diizeltici davranisini agiklayan Alman fizik¢i Walter H. Schottky'den almistir.
Schottky diyotu elektriksel olarak bir (PN) baglantisina benzer, ancak Schottky diyottaki
akim akis1 dogas1 geregi hizli tepki veren cogunluk tasiyicilarindan kaynaklanmaktadir.
Yiiksek frekansli, diisiik giiriiltiilii karistiric1 ve anahtarlama devreleri i¢in yaygin olarak
kullanilir (Sze ve Holton, 2024). Sekil 2.6’ da Schottky diyot yapist ve sembolii

goriilmektedir.

Junction

Anode Cathode

N-type

Silicon s )
O ’l—ll_l k O

—| |

very small Symbol
*|

o
Biasing Voltage

Metal

Sekil 2.6. Schottky diyot yapisi ve sembolii

Yari iletken ve yalitkan kristallerin iletkenlik 6zelliklerini aragtirmanin bir yolu da kristale
uygun kontaklar yapmaktir. Bir yar1 iletken ve bir metal temas haline getirildiginde olusan
yapiya metal-yari iletken kontagi denir. Olusan kontagin idealligi, kontak malzemelerinin

yiizeylerinin diizgiin ve temiz olmasiyla dogrudan iligkilidir (Crowel ve Sze, 1966).

Bu durum her iki malzemenin elektronik enerji bandi diyagrami ile ilgilidir. Metal-yar1
iletken kontaklar her iki malzemenin is fonksiyonuna gore omik ve dogrultucu kontaklar
olarak iki kisimda incelenir. Akim tasiyicilarini bir yonde digerine gore daha kolay geciren
kontaklar dogrultucu kontaklar olarak adlandirilir (Glimiis, 1997). Elektrik iletkenliklerine
bagl olarak, yar1 iletkenler p-tipi yari iletken/metal ve n-tipi yari iletken/metal olarak

hazirlanir.


https://www.merriam-webster.com/dictionary/intimate
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2.4.1. P-tipi yan iletken/metal kontaklar

Metal ile p-tipi yari iletkenin kontak yapiminda ¢m > ¢sve ¢m < ¢s olacak sekilde 2 farkli
durum vardir budurumlar Sekil 2.7’de gosterilmistir. Kontaktan 6nce yari iletkenlerin
yiizeylerinde yiik olmadigindan, tiim yiizey ayni kalir ve bant biikiilmez. Bir p-tipi yari
iletken ile bir metalin kontaklanmasi ile olusan p-tipi yari iletken-metal kontagi i¢in metalin
is fonksiyonu ¢s ’den daha kiigiik ¢m 'nin yariiletkenin is fonksiyonu ¢m <gsoldugu
durumdaki enerji band yapisi Sekil 2.7(a-b)’de gosterilmektedir. p-tipi yari iletkende
iletkenligi saglayan, pozitif yiikli bosluklardir. p-tipi yari iletken, metal ile kontak
yapildiginda Ef seviyeleri ayni enerji seviyesinde olacak sekilde hareketlenir. Er
seviyelerindeki bu hareketliligin nedeni, metaldeki yiiksek enerjili elektronlarin yari iletkene

dogru hareket etmesidir. Boylece metalin Er seviyesi de diismeye baslar.

Metaldeki elektronlar enerji seviyelerindeki yerlerini bosaltarak yari iletkene gectikleri ve
yari iletkendeki deliklerin bulundugu enerji seviyelerine yerlestikleri i¢in yar1 iletkendeki
delikler metalin igine dogru hareket ediyor gibi goriiniir. Boyle bir eklemde dogrultma
oldugu gozlenir, yani olusan kontak dogrultma 6zelligi gosterir ve Schottky kontagi olarak
adlandirilir (Cafer, 2000). Sekil 2.7b’de gosterildigi gibi band biikiilmesinin degeri, formiil
(1)’ de gosterildigi sekilde olacaktir.

’ng =¢3 _qb_m (1)

Burada, Vj temas potansiyel farki veya baglanti noktasinin potansiyel birikimidir ve qVj

elektronlar tarafindan olusturulan potansiyel bariyerdir.

Bir p-tipi yar iletken-metal kontaginda, metalin is fonksiyonu ¢p,' nin yari iletkenin is
fonksiyonu ¢¢' den biiyiik oldugu durumda enerji bant yapisi (¢,>¢s) Sekil 2.7(c-d)'de

gosterilmistir. Kontagin bu kosul altinda yapilmasi durumunda, p-tipi yiiksek enerjili
elektronlar metale gececek ve asir1 negatif yiik nedeniyle metal tarafinda temas bolgesine
yakin bolgede bir tabaka ve asir1 pozitif yiik nedeniyle yari iletken tarafinda bir W tiikkenme
bolgesi olusacaktir. Sonug olarak, yari iletkenin yiizey bolgesinde pozitif yiiklerin

konsantrasyonu artarken direnci azalir.
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Elektronlarin metale aktarilmasi nedeniyle yar1 iletkenin Er seviyesi asagt dogru hareket

ederken, metale giren elektron sayisindaki artig nedeniyle metalin Er seviyesi yukari1 dogru

hareket eder. Boylece, metal/p-tipi yari iletken yap1 omik kontak 6zellikleri sergiler. Sekil

2.7d" de gosterildigi gibi, bant biikiilmesinin degeri, formiil (2)’ de gosterildigi sekilde

olacaktir.

Metal/p-tipi yari iletken kontaklarin termal denge kosullar1 Sekil 2.7' ye gore agiklanmistir.

q]}’; :qu _¢_3-

Metal p-tipi Yariiletken

______ -
¥
EF -
Metal
______ -1
@
Eg _____é!_1

- 3-"1" Valum Seviyesi

Meta

B

p-tipi Yariiletken

1 i
* Y

— T LKy W,
(a) (b)
~tipi H Metal p-tipi Yariiletk
'E 'tIP'I’ \":‘arl'llezk'e\?akmn Seviyesi i 'e' 'a'r‘p . a"r!ll-'e en
L .. qv;
: ---t- ; ——————
g, *s ?
l “i %
Eq \
i ﬂM
;) R i
e
(c) (d)

)

Sekil 2.7. p-tipi yar1 iletken/metal dogrultucu ve omikkontak enerji bandi1 diyagramlari: (a)
ve (c) ayrildiklarinda nétrdiirler ve temastan sonra termal dengeye ulasmislardir,

(b) ¢s> 4y, durumunda p-tipi yari iletkenlerin eklenmesinden kaynaklanan

dogrultmali temaslar ve (d) ¢,>¢s durumunda p-tipi yar iletkenlerin

eklenmesinden kaynaklanan dogrultmasiz kontaklar (Sedef, 2002)
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Sekil 2.8a ve Sekil 2.8b’ de sirasiyla diiz ve ters besleme durumlarinda metal/p-tipi yar1
iletken kontagi i¢in enerji bandi diyagramlarini géstermektedir. Yari iletkenlerdeki tiikenme
bolgesi az miktarda tasiyiciya sahip oldugundan, tiikenme bdlgesinin direnci nétr yari iletken
ve metalin direncinden daha ytiiksektir. Tiikkenme bolgesine diisen Vi potansiyel ve tiikenme
tabakasindaki Wy degisim, Sekil 2.8a ve 2.8b'de goriildiigii gibi, uygulanan diiz ve ters

beslenmeye gore degisir.

Metal  p-tipi Yariiletken Metal  p-tipi Yaniletken

- 3

(@) (b)

Sekil 2.8. P-tipi yar1 iletken/metal dogrultucu kontaginin elektron enerji bandi diyagramlart;
(a) diiz besleme durumunda, (b) ters besleme durumunda

2.4.2. n-tipi yar iletken/metal kontaklar

Metal ve n-tipi yari iletken arasindaki kontak durumlar1 Sekil 2.9' da gosterilmistir. Metalin

is fonksiyonu ¢, yari iletkenin ¢g is fonksiyonundan bityiikse (¢,>¢g), bir metal/n-tipi

yar1 iletken dogrultucu kontagi olusur. Sekil 2.9a" da goriildiigii gibi, kontaktan 6nceki yari

iletken Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinin ¢,,-¢g tizerindedir. Temastan sonra, yar

iletkenin iletim bandindan metaldeki elektronlardan daha yiiksek enerjiye sahip elektronlar
temas bolgesine girer. Bu slire¢ elektronlarin metalde yerlestigi enerji seviyesi Er ile yari
iletkenin Er seviyeleri esitlenene kadar devam eder. Yari iletkendeki elektron yogunlugunun
azalmasiyla iletim band1 Ec ile Fermi enerji seviyesi Er arasindaki mesafe giderek artar ve
termal dengeye ulasildiginda sabit kalacaktir. Yar iletkenin iletim bandindaki elektron
konsantrasyonunun azalmasi EF seviyesinin daha diisiik bir enerji seviyesine ge¢mesine

neden olur. Iletim band1 elektronlar1 geride pozitif yiiklii iyonize delikler birakacaktir.
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Yan iletken, metale yakin bolgedeki hareketli elektronlarini bosaltarak yari iletkenin
kenarinda pozitif yiikli bir arayilizey olusmasina neden olur. Bu durumda, metaldeki
elektronlar da yari iletkenin arayiizeyine yakin bir bolgede (=0,5 A) negatif bir arayiizey

olusturur. Bu nedenle, elektrik alani yari iletkenden metale dogru olur (Card ve Rhoderick,

1971).

Yari iletkenin yasak enerji boslugu metal ile kontaklandiktan sonra degismediginden, Ev, Ec
vakum seviyesi de ayni sekilde asagi dogru biikiiliir. Sekil 2.9b" de gosterildigi gibi, bant

biikiilme miktar1 iki is fonksiyonu arasindaki farka esittir,

qVi = (9m—s) ©
Metal n-Tipi Yariiletken Metal n-Tipi Yaniletken
‘‘‘‘‘‘ A\~ " """ "L """~ Vakum Seviyesi el i B —F
]
@, Xs I f
P & =8 Xe
| l Ec 4o ----1--
______ E, iﬁ & oV, Ec
Sl % e
Ee E., Dy ..
E.
(@) (b)
n-Tipl Yaniletiken
Metal n-Tipi Yvaniletken Metal T T
_____ 1"""__""_ — - Wakum Sewviyesi - - ==Y
x
i [ I |
> Ko &,
l l ﬁ" * i Eo
= ' + Ec .._____-_f:ti__*_.; ..... E
CET T Ee R -
" e L=
E. 4
© (d)

Sekil 2.9. n-tipi yar iletken/metal dogrultucu ve omik kontagin enerji bandi1 diyagramlari:
(a) ve (c) ayrildiklarinda nétrdiirler ve temas sonrasinda termal dengeye
gelmiglerdir, (b) ¢,>¢s oldugunda n-tipi yari iletkenlerin eklenmesinden

kaynaklanan dogrultmali kontaklar ve (d) ¢¢>¢,, oldugunda n-tipi yar
iletkenlerin eklenmesinden kaynaklanan dogrultmasiz kontaklar
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Metalden yariiletkene dogru bakildiginda engel farki olusur ve engel yiiksekligi, denklem
(4) seklinde olup, denklem (5) esitligi yardimi ile denklem (6) ifadesine doniiserek, bu
denklem Schottky sinir1 olarak tanimlanir (Aboelfotoh ve Tu, 1986; Haungh, Peng ve Lin,
1992).

¢p =(Pm — A's) (4)
s = ¥s +Pn (5)
Ps=(qVi + ¢n) (6)

Potansiyel bariyerin tam sekli, ayrilmis yiik katmanlarinin yiik dagilimi ile hesaplanabilir.
Bariyerin sekli yari iletkendeki verici dagilimi tarafindan belirlenir. Sabit bir alan yiikii igin
elektrik alaninin biiyiikliigii, yiik bolgesinin kenarindan uzaklig: ile dogrusaldir ve bu
nedenle parabolik bir bariyer olusur. Bu bariyer Schottky bariyeri olarak adlandirilir (Sedef,
2002).

Termal uyarim nedeniyle, metalin yeterli enerjiye sahip bazi elektronlar1 potansiyel
bariyerini asar ve yari iletkene gecer. Benzer sekilde, yari iletkenin bazi elektronlari
potansiyel bariyerini asar ve metale girer. Denge durumunda, esit ve zit akimlar lo

olusacaktir.

Yan iletkene bir voltaj (-V) uygulanirsa, soldan saga (metalden yari iletkene) giden

elektronlar i¢in bariyer degismez ve bu nedenle sagdan sola karsilik gelen akim degismez.

Metalin is fonksiyonu ¢, yart iletkenin is fonksiyonu ¢ 'den kiigiikse, ¢, <¢g 0 zaman bir

metal/n tipi yar iletken omik kontak olusur. Temas Oncesi ve sonrasi enerji bandi
diyagramlar1 Sekil 2.9(c-d)' de gosterilmistir. Sekil 2.9¢ 'de goriildiigii gibi, temas Oncesi
yarl iletken Fermi seviyesi, metalin Fermi seviyesinin ¢g-¢,,, kadar altindadir. Temastan
sonra, metaldeki elektron konsantrasyonu yari iletkendeki elektron konsantrasyonundan

daha biiyiik oldugundan, elektronlar metalden yari iletkene akmaya baslayacaktir. Bu durum

metal ve yar iletkenin Ec seviyeleri esitlenene kadar devam eder.
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Elektronlar arkalarinda negatif kiitleli pozitif yiiklii delikler birakacaktir. Sonug olarak Ec,
Ev vakum seviyesi yukarit dogru biikiilecektir. Boylece bu kontak omik bir kontak gibi

davranir.

Metal/n-tipi yari iletken kontagin diiz ve ters besleme kosullarindaki enerji bant diyagramlari
Sekil 2.10a ve 2.10b'de gosterilmistir. Diiz besleme uygulandiginda, bantlarin toplam
biikiilmesi degisecektir. Bu durumda, tiikenme bolgesi iizerine diisen potansiyel Vi yerine
(Vi-VE) degisecek ve tilkenme bolgesinin genisligi de azalacaktir. Potansiyelin uygulanmasi
durumunda, yar iletken termal dengede oldugunda, yari iletkenin tilkenme bdolgesinin
kenarindaki elektron yogunlugu, elektronlarin metale dogru akisi nedeniyle azalsa bile,
elektronlarin metalden yar1 iletkene akisi yari iletkenin denge durumunu degistirmeyecektir.

Ters beslemeli kontak igin enerji bandi1 diyagrami Sekil 2.10b'de gosterilmektedir.

Burada yan iletken V= -Vr gerilimden dolay1r metal kadar pozitif olacak ve tiikenme
bolgesine diisen potansiyel (V/+VR) kadar artacaktir. Termal denge kosulunda kontaktaki EF
seviye tek iken, hem diiz hem de ters besleme kosullarinda metal ve yar1 iletken tarafta iki

ayr1 Er seviye ortaya ¢ikacaktir.

Ideal bir diyot, ters beslendiginde sonsuz dirence, diiz beslendiginde ise sifir dirence sahiptir.

Bir diyotun akim-voltaj iliskisi sOyledir,
f \ 7
I=Io{ex[q—] } ()
kT )

Burada lo, ters doyma akimi; ¢, tasiyic1 yiikii; k, Boltzman sabiti; T, Kelvin cinsinden
sicaklik ve V, uygulanan voltajdir. n, idealite faktoriidiir ve ideal bir diyot i¢in n=1 degerini

alir (Sze, 1981).
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Metal n-tipi Yariiletke Metal n-tipi Yariiletken

BRI 1 P
B, B “13 Qv +Vz)
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W, - PR
) f Ee
\.\\ . EV
W ]
] EV
(@) (b)

Sekil 2.10. n-tipi yar1 iletken/metal dogrultucu kontaginin elektron enerji bandi diyagramlari.
(a) diiz besleme, (b) ters besleme

2.5. Metal-Yaniletken Kontaklarin Akim-Voltaj Karakteristikleri
Yiiksek hareketlilige sahip yari iletkenlerle insa edilen Schottky diyotlari, termiyonik

emisyon teorisine uygun |-V karakteristiklerine sahiptir. Bu teoriye gore akim-voltaj iligkisi
denklem (8) deki gibi ifade dilir.

I=1I, {exp(% l - IJ (8)

Burada I, diyottan gegen akim ve lo, ifadesiyle verilen ters doyma akimidir.

I, =AA'T? exp{— e ;? P I} 9

*
Burada, A diyot kontak alani; ise A Richardson sabiti olup, denklem (10) daki ifade ile

verilir (Cafer, 2000).
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. m.ek?
4 n 4 (10)

Bir Schottky diyotu i¢in, engel yiiksekligi, denklem (11) ifadesi ile verilir.

(T, (44T ) 11

qg \ I

Termiyonik emisyon teorisine gore, N=1 ideal durumuna literatiirde neredeyse hig
rastlanmamistir. Bunun nedeni, bariyer yiiksekliginin uygulanan voltajla degismesidir.
Ayrica bu durum, ideale en yakin Schottky yapilarinda bile metal ve yari iletken arasinda en
az 5-20A kalmhignda ince bir oksit tabakasinin dogal olarak olusmasindan
kaynaklanmaktadir (Singh, 1985; Divigalpitiya, 1989; Kaminski, Marchand ve Laugier,
1998; Cova ve Singh, 1990; Szatkowski ve Sieranski, 1988; Akkal ve digerleri 1998).

Bu nedenle diyotlar uygulamalarda denklem (8)' i tam olarak saglamaz ve bu denklem

asagidaki sekilde diizeltilir.

qV V 12
I=Icexp[3T]{l—expl—(]{.—TH (12)

Buradaki n idealite faktoriidiir ve denklem (13) ile ifade edilir.

spualll, SV, (13)
kT d(InT)

Denklemde n sicakliga bagli olabilir ve yaklasik olarak voltajdan bagimsiz olup 1’den
biiyiiktiir. V>3kT/q i¢in denklem (8), seklini alir.

( qV (14)
I=1, exp[ :}1?]
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Sekil 2.11' de goriildiigii gibi, Schottky diyot dogrultucu 6zellige sahiptir, yani ileri yonde
akim akar ve ters yonde neredeyse hi¢ akim akmaz. Schottky diyota ileri yonde gerilim
uygulandiginda, yar1 iletkenden metale gecen elektronlar i¢in potansiyel bariyer yiiksekligi
gerilimle azalir ve akim-gerilim karakteristigi ileri yonde tistel bir degisim gosterir (Cafer,

2000).

Bir Schottky diyotun akim-gerilim karakteristiginin ters besleme kisminda (V<0), diyottan

gecen akim uygulanan gerilimin bilyiik degerleri i¢in sabittir (Sekil 2.11)

Sekil 2.11. Bir Schottky diyodunun akim-gerilim karakteristigi.
Bir Schottky diyot i¢in dogrultma katsayisi, denklem (15) ifadesi ile gosterilir.

14 (15)

Denklemde, 14 sabit bir gerilim degerindeki diiz 6ngerilim akimi ve It ters 6ngerilim akimidir.

Tyi kalitedeki diyotlar icin, dogrultma katsayis1 10°-10%seviyesindedir (Cafer, 2000).

2.6. Fotodiyotlar

Fotodiyotlar, 15181 elektrik akimina doniistiirebilen yar1 iletkenler olarak tanimlanabilecegi

gibi, fotodedektorler olarak da adlandirilir.
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Fotodetektdrler, fotosensorler veya 11k dedektorleri olarak da adlandirilan bu cihazlar 1s18a
kars1 ¢cok hassastir, hizli doniisiime olanak tanir ve biyotip veya goriintii algilama gibi ¢esitli

uygulamalarda kullanilir.

Kiigiik boyutlu, diisiik maliyetli, uzun 6miirli, sicakliga diisiik tepkili, 1518a yiliksek tepkili
ve duyarly, diisiik giiriiltiilii ve yiiksek kazancli fotodiyot arayisi, bu nitelikleri gelistirmek
icin yeni yari iletkenlerin (organik, inorganik veya hibrit) gelistirilmesine yol agt1 (Armin ve
digerleri 2014). Fotodiyotlar, yap: tiiriine gore, p-n, PIN baglantisi veya ¢13, spektral yanit
penceresi genisgligine gore, genis bant, pankromatik dar bant, dalga boyu segici, kullanilan
yar1 iletkenlerin tiiriine gore, organik, inorganik veya hibrit olarak cesitli sekillerde
smiflandirilabilir (Liu, Lin, Liao, Wu ve Zheng, 2018)

Tiim fotodiyotlar ayni sekilde ¢alisir. Bir fotodiyotun yapisi bir p-n baglantisi veya bir PIN
baglantis1 olabilir. Bir p-n baglantisi, p-tipi bir yari iletken (deliklerin ¢ogunluk yiik
tastyicilart ve serbest elektronlarin azinlik oldugu) ve bir n-tipi yari iletkenin (serbest
elektronlar cogunluk yiik ve delikler azinlik yiik tasiyicilaridir) birlesimidir. Hem p hem de
n tipi yari iletkenlerin birlestigi bolgeye p-n baglantist adi verilir. Dogal olan, bir dengeye
ulagsmak i¢in elektronlarin deliklere ge¢mesidir. Ancak p-n eklem arayiiziinde elektron
transferini yavaglatan bir tiikenme bolgesi vardir (Bui ve Taneja, 2003). PIN baglantisi

durumunda p- ve n-yari iletkenler arasinda kendine 6zgii bir yar iletken bulunur.

Genellikle fotodiyotlarin calisma prensibi giines pillerine benzer. Hem p-n baglantilari hem
de PIN yari iletkenleri kullanilabilir, ancak bunlar ters 6ngerilim kosullar altinda ¢alisirlar;

bu, p tarafinin anoda ve n tarafinin katoda bagli oldugu anlamina gelir.

Sekil 2.12 'de goriildiigii gibi bir foton diyota ¢arptiginda bir elektron deligi ¢ifti olusur
(fotoelektrik etki). Emme, tiikenme bdlgesinin bir difiizyon uzunlugunda veya tiilkenme
bolgesinin i¢inde meydana gelirse, bu tasiyicilar, tiikenme bolgesinin yerlesik alani yoluyla
baglantt noktasindan uzaga dogru siiriiklenir. Elektronlar katoda dogru hareket eder ve

delikler anoda dogru hareket ederek bir fotoakim tiretir (Schmidt, Perley ve Kuehm, 2012).
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Anode

l p-type

Sekil 2.12. p-n baglantili fotodiyotunun calisma prensibi ve sembolii

Diyotun p kismina giren fotonlar, eger foton enerjisi yari iletken enerji araligindan
biiyiikse, tiikenme alaninda belirli sayida elektron-delik ¢ifti olusturur. Tiikkenme
alaninin elektrik alani, elektronlart iletim bandinda mevcut en diisik enerji
pozisyonlarini iggal ettikleri n-parcasina iterek ciftleri ayirir ve sonug olarak delikleri

degerlik bandinda mevcut en yiiksek enerji durumlarina iter.

2.6.1. Inorganik fotodiyotlar

Su anda ticari olarak temin edilebilen fotodiyotlarin ¢cogu inorganik yari iletkenlerden
olusmaktadir. Yaygin olarak kullanilan yari iletken silikon olmasina ragmen, GaP, Ga203,
GaAs, AISb, GaN, InGaAs ve hatta ZnO, HgCdTe, Ge ve CdS gibi bir¢ok inorganik yari
iletken de yaygin olarak kullanilmaktadir (Gray, 2006; Liu ve digerleri, 2018; Yang ve Ma,
2018).

Yiik tastyiciligy, kiiciik eksiton baglama enerjisi, yiiksek stabilite, en 1yi 6zelliklerindendir.
Inorganik fotodiyotlar i¢in baz1 dez avantajlar mevcuttur, bunlar arasinda pahali ve zorlu
tretim, diigiik caligma sicakliklart ve yiiksek tetik voltajlar1 gibi (Siontas, Wang, Li,
Zaslavsky ve Pacifici, 2018).

2.6.2. Organik fotodiyotlar

Benzersiz 6zellikleri nedeniyle, organik yari iletken tabanli fotodiyotlar optoelektronikte bir

devrim yaratmaigtir.
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Organik fotodiyotlar, genis bir optik ve spektral 6zellik yelpazesini kapsayan ¢ok sayida
organik yar1 iletken malzeme bulunmaktadir. Bunlar hem pigmentler gibi kiiciik molekiilleri
hem de dogrusal veya dendritik mimarilere sahip konjuge polimerleri igerir. Fullerenler
(C60, C70, PC60BM, PC71BM) ve P3HT, F8T2, PEDOT, PSS, PTB7-Th gibi polimerler,
PPDT2FBT, DPP-DTT, PCPDTBT, PCDTBT, MEH-PPV ve P(NDI20OD-T2), tek basina
veya farkli ¢apraz kombinasyonlarda yaygin olarak kullanilan bazi organik yari iletken
ornekleridir (Gong ve digerleri 2009; Dhawan, Aarti, Kotnala ve Chhikara, 2017; Simone
ve digerleri 2018).

Organik yar1 iletkenler yiiksek yiik tasiyicilar1 fotojenerasyon verimi, UV'den NIR'ye
ayarlanabilir optik bosluklar ve basit ve diisiik maliyetli siiregler; 6rnegin spin-kaplama,
aerosol-jet baski, sprey-kaplama, enjeksiyon baski veya serigrafi gibi kullanilarak genis
alanlarda film tretimi (amorf olabilir) saglar. Fotovoltaik hiicrelerde oldugu gibi, bu
ozellikler biyomedikal goriintiilleme ve algilama, iletisim, kontrol devreleri gibi
fotodeteksiyonun Otesinde genis uygulamalama alanlari sunar (Gong ve digerleri, 2009;

Wojciechowski ve digerleri, 2009; Dhawan ve digerleri, 2017).

Yine de organik fotodiyotlar i¢in bazi dez avantajlar mevcuttur bunlar, sicakliga karsi
fotoakim hassasiyeti, diisiik yiik tagiyict hareketi, kalinliga bagimlilik, sinirlt 151k emilimi

giines spektrumunu kirmak i¢in giiglil bir itici giice ihtiya¢ duymasi gibi.

2.6.3. Hibrit fotodiyotlar

Hem inorganik hem de organik fotodiyotlarin baz1 dezavantajlar1 ve sakincalari olmasina
ragmen, organik-inorganik hibrit fotodiyotlarin (HPD'ler) son birkag yilda biiyiik ilgi
gdérmesinin nedenlerinden biri de bir araya geldiklerinde bu sorunlarin ¢ogunun iistesinden
gelmeleridir. Disiik sicaklik ¢ozelti islenebilirligi, yliksek 1s18a duyarlilik veya mekanik
esneklik gibi benzersiz fiziksel 6zellikleri ile organik polimerik ve inorganik yar1 iletkenler
arasinda ¢ok sayida kombinasyonun rasyonel tasarim o6zgirliigii ile birlestiginde, HPD'ler
astronomi, niikleer fizik veya spektroskopide yeni uygulamalarla fotodiyot diinyasinda
devrim yaratt1 (Ha, Yoon, Lee ve Chung, 2016; Singh Singh Gautam ve Singh 2018)
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HPD cihazlart artik daha kararli, daha uzun 6miirlii ve bazi durumlarda daha diisiik karanlik
akimlarda g¢alisa bilmektedir. Bu 6zelliklerine dayanarak, hibrit materyal arastirilmalar

artarak devam etmektedir.

Son yillarda, fotodiyotlarda, 6zel uygulamalar i¢in yeni tiir fotodiyotlarin gelistirilmesine
olanak tanityan gelismis malzeme ve mimarilerin kullanimina 6zel olarak odaklanilarak,
biliyiik bir evrime tanik olduk. Sonug¢ olarak, yukarida aciklanan elektriksel ozellikler,
yapmin kapsamli analizinde bliylik 6nem tasir ve 151k ve yar iletkenler arasindaki
etkilesimin, merkezi bir rol oynadig: fotodetektorler, giines pilleri ve 151k yayan diyotlar gibi
uygulamalara yonelik cihazlarin optimize edilmesi ve tasarlanmasi i¢in hayati Oneme
sahiptir. Ote yandan yari iletken teknolojisindeki ilerlemeler ve yeni nesil malzemelerin
ortaya ¢ikmasiyla fotodiyotlarin bu alandaki 6nemi oldukga artmistir. Fotonlara ve yiiksek
enerjili parcaciklara karsi yliksek hassasiyetleriyle bilinen fotodiyotlar, ters ongerilim
kosullar altinda etkili bir sekilde ¢alisarak 15181 elektrik akimina doniistiiriir. Yariiletkenin
bant araligindan daha biiyiik enerjiye sahip 151k fotodiyota carptiginda elektron-delik ¢iftleri
olusur. Baglant1 noktasindaki elektrik alani yiiklerin ayrilmasini kolaylastirir, onlart notr
bolgeye yonlendirir ve elektron-delik rekombinasyonunu onler. Bu islem, bir elektrik
sinyalinin {iretilmesine yol acan bir fotoakimin tiretilmesiyle sonuglanir (Farooq ve digerleri
2019; Liu ve digerleri 2019; Karabulut, Dere, Al-Sehemi, Al-Ghamdi ve Yakuphanoglu,
2021).

ZnO, tipik olarak 100 cm?* V' yi (Ozgiir ve digerleri 2005; Gullu, Yildiz, Kocyigit ve
Yildirim, 2020), asan degerlerle miikemmel elektron hareketliligi sergiler ZnO, 300K'da
yaklagik 3.37 eV'lik dogrudan genis bant araligina sahiptir ve bu da onun 370 nm'ye kadar
dalga boylarina sahip ultraviyole (UV) 15181 tespit etmesine olanak tanir (Gozeh, Karabulut,
Ameen, Yildiz ve Yakuphanoglu, 2020).

Buna ek olarak, ZnO diisiik karanlik akima sahiptir, gelen 151k yogunlugundaki degisikliklere
hizla yanit verir (mikrosaniyelerden milisaniyelere kadar), saglamdir ve ¢evresel faktorlere
dayanabilir, liretimi nispeten uygun maliyetlidir, biiylik eksiton baglanma enerjisine (60
meV), biyo- giivenli, biyo-uyumlu ve ¢evre dostudur (Ozgiir ve digerleri 2005; Demirezen
ve digerleri 2021). Bu nedenle, ZnO'nun olaganiistii 6zellikleri onu fotodiyotlar i¢in ¢ekici
bir se¢im haline getiriyor; yiliksek hassasiyet, hizli tepki siireleri ve cok ¢esitli dalga

boylarinda ¢ok yonliiliik sunar.
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Ote yandan, p-Si Schottky bariyer diyotlarinda (SBD'ler) arayiiz malzemesi olarak ¢inko
oksidin (ZnO) kullanilmasi, arayiiz katmanlar1 olmadan {iretilen benzerlerine gore cok daha

fazla avantaj saglar.

Benhaliliba, ortalama akim-gerilim, kapasitans ve iletkenlik ile gerilim profillerini
kullanarak (Benhaliliba, 2021). ZnO/p-Si heteroeklemleri i¢in iletim mekanizmalarin
incelemis, acgik bir sekilde tanimlamis ve metal-yalitkan enerji bariyerinde elektrostatik
etkilesimin bir sonucu olarak Schottky etkisinin azaldigin1 bulmustur. Rajan ve arkadaslar
metal yalitkan arayiiziindeki elektrik alani incelemek i¢in, Au/ ZnO /n-Si Schottky diyotlari
iirettiler ve elektriksel Ozelliklerini /-7 ve C-V karakterizasyonlarini arastirdilar (Rajan,

Periasamy ve Sahula, 2016).

Dogrultma oran1 93, idealite faktdrii ~ 6, bariyer yiiksekligi 0.804 eV ve 1.37 x 1071°A
doyma akimui ile diyotun dogrultucu dogasini rapor ettiler. Aydogan ve arkadaslar1 Au/n'yi
iretmek icin elektron-biriktirme teknigini kullandilar (Aydogan, Cinar, Asil, Coskun ve
Tirtit, 2009). ZnO /n-Si Schottky diyotlarin elektriksel 6zelliklerini incelemek ve ideallik
degerlerini bildirmek i¢in faktdr, bariyer yiikseklik ve diizeltme oranlarini 1.21, 0.61 eV ve

3x10%olarak bildirdiler.

Maliyet etkinligi, esneklik, iiretim kolaylig1 ve biiyiik 6l¢ekli uygulamalara uyarlanabilirlik
gibi niteliklerle donatilmis organik malzemeler, organik tabanli elektronik ve optoelektronik

cihazlarin olusturulmasinda bunlardan yararlanmaya olan ilginin artmasina neden oldu.

Arastirmalar, organik bazli yar1 iletkenlerin ¢evresel ayak izinin azaltilmasi, daha diisiik
enerji tliketimi, kaynaklarin korunmasi, biyolojik olarak pargalanabilirlik, cok yonliiliik ve
uyarlanabilirlik, geri donustiiriilebilirlik, tehlikeli kimyasallarin azaltilmasi, gelismis enerji
hasad1 gibi muazzam 6zelliklere sahip oldugunu, ayrica geri doniisiimii basitlestirebilecegini
ve giderek artan bir ¢evre sorunu olan elektronik atiklarin imhasini kolaylastira bilecegi

degerlendirilmektedir.

Organik malzemelerin elektronik cihazlara dahil edilmesi, benzersiz 6zellikleri ve potansiyel
uygulamalar1 nedeniyle biiyiik ilgi gérmiistiir. Fitalosiyaninler (Pc) kimyasal ve termal
olarak stabil olup, makrosilisik halkada 18 & elektrondan olusan n-sistemi, goriiniir bolgede

(400-700 nm) 151k sogurma duyarlilifina sahiptir ve merkeze farkli metaller dahil edildiginde
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metalofitalosiyanin adi verilmektedir (Urbani, Ragoussi, Nazeeruddin ve Torres, 2019;
Demirol ve digerleri, 2020). Bunlarin arasinda bakir fitalosiyanin (CuPc), Schottky
diyotlarda arayiiz malzemesi olarak biiyiik umut vaat etmektedir. CuPc, miikemmel yiik
tasima oOzellikleri, yiiksek termal stabilite ve iyi tanimlanmis bir enerji seviyesi yapisi
sergileyen organik bir yari iletkendir. CuPc, organik fotovoltaiklerde (OPV'ler) Schottky

diyotlarda arayiiz malzemesi olarak basariyla kullanilmistir.

Hibrit kompozit filmler liretmek icin bir takim girisimlerde bulunulmasina ragmen, 6zellikle
metal-fitalosiyanin kompozit hibrit malzemelerin olusturulmasi konusunda yalnizca birkag
girisimde bulunulmustur. Wang ve digerleri, indiyum kalay oksit substratlar {izerinde,
Ni katkili CuPc filmler olusturdu ve yapisal analiz gergeklestirdi (Wang, Zheng, Qiao, Qu
ve Cao, 2014). Filmlerin diiz yiizey morfolojisine sahip oldugunu ve CuPc filmlerinin
baslangigtaki amorf fazini1 korudugunu, yalmizca kristalit boyutlarinda veya kristallikte
degisiklikler ve artan Ni katki seviyeleriyle tasiyici tasinmasinin modifikasyonunu

gosterdigini buldular.

Reddy ve ark. Al/n-tipi Si SBD'ler i¢in oda sicakliginda c¢esitli Au ve CuPc bilesimlerine
sahip Au- CuPc filmler gibi fabrikasyon organik-inorganik hibrit kompozit ara katmanlar
olusturdular ve Al/n-tipi Si'nin @ go, n ve R, degerlerini buldular (Reddy ve digerleri 2020).
Au-CuPc ara katmanina sahip SBD'ler Au igeriginin artmasiyla azaldi. Tatar ve ark.
Kimyasal sprey piroliz teknigini kullanarak organik-inorganik hibrit Ag/p-CuPc/a-Si/n-
Si/Ag ve Ag/p-CuPc/a-Si/p-Si/Ag heteroeklem fotovoltaik cihazlari iiretti. p-CuPc/a-Si/c-Si
hibrit heterojonksiyonlu fotovoltaik cihazlarin elektriksel ve morfolojik 6zelliklerinin, cihaz
performansi, kararlilig1 ve giivenilirligi agisindan olduk¢a umut verici oldugunu bildirdiler

(Tatar, Demiroglu ve Urgen, 2013).

2.6.4. Metal-yaniletken fotodiyotlar

Bir fotodiyot, elektronik islemler sirasinda optik sinyaller iireten ve yiiksek bir elektrik
alaniyla bosaltilmis yar iletken bir bolgede serbest yiik tasiyicilarina sahip bir sensordiir.
Tiikenme bolgesinde olusan fototasiyicilar, yiiksek alanin varligi nedeniyle malzemenin
kenarinda toplanir. Sekil 2.13'de bir metal-yar iletken (Schottky) baglantisinin tipik bir

enerji band1 diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. Aydinlatilan Schottky ekleminin diyagrami

Yiiksek verimli fotodetektorler i¢in bir metal-yar1 iletken diyot kullanilabilir. Foton

enerjisine ve potansiyel fark egimine bagl olarak, farkli diyot tiirleri diistiniilebilir.

Diyotun {i¢ ¢alisma modu vardir ve bunlar;

1) Eg> hy>q@®, ve V'<Vp igin Sekil 2.14a’ burada Vs bariyer asma (¢1g kirilma) voltajidir,
metaldeki foto uyarilmis elektronlar bariyer potansiyelinin iistesinden gelebilir ve yari
iletkende toplanabilir. Bu siire¢, Schottky bariyer yiiksekligini ve metal filmdeki sicak-

elektron geg¢isini belirlemek igin kullanilir.

2) hv>Eg ve V<V3 igin Sekil 2.14b’ radyasyon yar1 iletkende delik-elektron gifti tiretir ve
diyotun genel karakteristigi p-i-n fotodiyotuna benzer.

3) hy>Eg ve V<V3 i¢in, yani yiiksek ters on gerilim i¢in, Sekil 2.14c diyot fotodiyot olarak
caligabilir (Tirkmen, 2002). Yani, bu kosullar altinda diyot ¢i1g kirilma bdlgesinde
calisabilir.
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Sekil 2.14. a) Uyarilmis elektronlarin metalden yari iletkene fotoelektrik emisyonu
(Eg> hy>q@» ) b) delik-elektron ¢iftinin banttan banda uyarilmasi (hy >Eg), )
biiyiik ters voltaj uygulamasi altinda delik-elektron ¢ifti liretimi ve ¢1§
olusumu (hv>Eg ve V=V3)

Temel olarak, fotodiyotun c¢alismast diyot kavsagi i¢indeki foto tasiyicilarin yer
degistirmesine dayanir. Dogrultucu baglanti noktasina 151k geldiginde, yeterli enerjiye
(hv>Ey) sahip fotonlar emilir. Olusan fazla elektronlar ve delikler difiizyon baglant1 alani
boyunca yayilir ve diyotun farkli taraflarinda toplanir. Diyot harici bir ylike baglanirsa,
emilen fotonlarin ve olusan tasiyicilarin sayisiyla orantili bir akim {iretilir (Biyikli, 1998)
Fotodiyotlar, diyotun yapisina ve kontaklarin tiirline bagli olarak p-n baglanti diyotlari,

Schottky diyotlari, p-i-n diyotlar1 ve heterojonksiyon diyotlart olarak siniflandirilirlar.

Schottky fotodiyotlar goriiniir 15181n (UV) algilanmasi i¢in milkemmeldir ve mevcut en hizl
yart iletken fotodetektorlerdir. Bununla birlikte, bu diyotlar ince sogurma bolgeleri ve

yiiksek katkili metal katmanlar1 nedeniyle diisiik verime sahiptir.
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Boyle bir diyot, Sekil 2.15'de gosterildigi gibi fotodeteksiyon i¢in kullanilabilir. Yeterince
yiiksek on gerilimler uygulayarak, tiim n-bolgesi tiiketilebilir, yani bu bolge boyunca siirekli
bir elektrik alani olusturulur. Yeterli enerjiye sahip fotonlar tilkenme bolgesinde emilerek

elektron-delik ciftleri olusturur.

Bir fotodiyot, anot ve katot olmak iizere iki elektrik kontagina sahip bir yari iletkenden
olusur. Sekil 2.15 bir fotodiyotun yapisini géstermektedir. Bir yar1 iletkenin bant araligindan

daha yiiksek enerjiye sahip fotonlarin yari iletken katman i¢cinde emilme olasilig1 vardir.

Boyle basarili bir sogurma, serbest bir elektron-delik ¢iftinin olugsmasindan kaynaklanir.
Kontaklara bir ters 6n gerilim uygulanirsa, yani anot katottan daha diisiik bir potansiyele

sahipse, yari iletken boyunca bir elektrik alan1 olusturulur.

Elektronlar ve delikler zit yonlerde stiriiklenir, yani elektronlar katoda dogru, delikler ise
anoda dogru siiriiklenir. Boyle bir tasima islemi dis devrede bir elektrik akimi yaratir, bu

akima fotoakim denir. Sonug olarak, fotodeteksiyon olay1 su sekilde 6zetlenebilir,

1) Fotonlarin sogurulmasi ve yari iletkende tasiyicilarin olusmasi,
2) Tastyicilarin yerel elektrik alani altinda siiriiklenmesi,

3) Malzeme temas noktalarinda tasiyicilarin toplanmasi.

Yar iletken malzeme icindeki fotodiyot iizerine diisen fotonlarin yayilimi 1518in dalga
boyuna baglidir. Diisiik dalga boylu 1sinlar (ultraviyole) yiizeyde emilirken, kizilotesi 1ginlar

yar1 iletkenin derinliklerine dogru ilerler.

Diyotun yapisina ve kontaklarin tiiriine bagli olarak, Schottky fotodiyot, metal-yar1 iletken-
metal (MSM) fotodiyot, p-i-n fotodiyot, ¢1g fotodiyot ve foto transistorler gibi ¢esitli
fotodiyot tiirleri vardir (Bhattacharya, 1994).

Schottky fotodiyotlar ¢ogunluk tasiyici malzemeler olarak bilinir. Bu 6zellik, yiiksek hizli
algilamanin gerekli oldugu uygulamalar i¢cin Schottky fotodiyotlara olan ilgiyi artirmistir.
Fotoyanit agisindan Schottky fotodiyotlar, yiiksek oranda emici ve yansitict metal Schottky

katmani nedeniyle diisiik verimlilikten muzdariptir.
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Bu durum, seffaf temas malzemeleri kullanilarak veya daha karmasik arka aydinlatmali
heteroyap1 tasarimlar1 kullanilarak asilabilir. Monopolar Schottky ve MSM (metal-yar1

iletken-metal) fotodiyotlar, bir tiir katkilama ile kolayca gelistirilebilir

h > E,
Katot
Anot Schottky

Ohmik £

Sekil 2.15. Fotodiyotun yapisi

Fotoyanit veya malzeme verimliligi acisindan, dikey olarak aydinlatilmis MSM ve Schottky
fotodiyotlar, metalik Schottky kontaklarin optik kaybindan yoksundur. Bu kayip, ¢ok ince
(<100 A) yar iletken metalik kontaklar kullanilarak azaltilabilir. Bu kaybin tamamen
ortadan kaldirilmasi, metalik olmayan, olduk¢a seffaf iletken malzemeler kullanilarak
mimkiindiir. Bir bagka alternatif ¢6ziim de aydinlatma diizenini degistirmektir. Arkadan
aydinlatmal1 (alt tabaka tarafi) Schottky ve MSM fotodiyotlarin iist yiizeylerinde kalin
Schottky metalleri olabilir, ancak alt tabaka ve orta malzeme katmanlari c¢aligma
dalgaboyunda seffaf olmalidir. Arkadan aydinlatmali heteroeklem yapilar, Schottky ve
MSM fotodiyotlar i¢in diisiik verimlilik sorununun istesinden gelebilir. Schottky ve MSM
fotodiyotlarin p-i-n fotodiyotlardan daha yiiksek hiz ozelliklerine sahip olmasi
beklenmektedir. Schottky baglantilarinin dogasi biiylik Ol¢lide yart iletken yiizeyin
ozelliklerine baglidir. Yiizey kosullar, ylizey kusurlar1 ve ince oksit tabakalari gibi dis
etkiler Schottky baglantilarinin kalitesi iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Schottky ve
MSM fotodiyotlarinin malzeme performansi yilizey 6zelliklerinden dogrudan etkilenir.

Sonug olarak, bu malzemelerle sabit verimlilik elde etmek zordur (Biyikli, 2004).
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2.6.5. Fotodiyotlarin akim-voltaj karakteristigi

Bir fotodiyodun akim-voltaj (I-V) karakteristigi, diyot kavsagindaki akim tasima siiregleri
tarafindan belirlenir. Metal-yar iletken baglantilarina (Schottky ve MSM fotodiyotlar1) ve
p-n baglantilarina bagl fotodiyotlarda farkli akim tagima mekanizmalar1 olusabilir (Biyikli,
2004). Bir fotodiyotun akim-voltaj karakteristigi normal bir diyotunkine benzer sekildedir.
Sekil 2.16' da bir fotodiyodun karanlik ve aydinlik durumlardaki akim-voltaj karakteristigi
gosterilmektedir. Fotodiyodun hassas yiizeyine 151k diigmediginde, fotodiyottan akan akim,
termal yol boyunca azinlik tasiyicilar tarafindan iiretilen akimdir. Bu akima karanlik akim
denir. Sekil 2.16" da A egrisi fotodiyodun karanlik durumdaki akim-gerilim karakteristigini,
B ve C egrileri ise fotodiyodun aydinlik durumdaki akim-gerilim karakteristigini
gostermektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, karakteristikler dort bolgeden olusmaktadir.
Birinci (1) bolgede akim ve gerilim degerleri pozitiftir. Bu bolgede fotodiyoda dogru
polaritede bir gerilim uygulanir, yani bu bolge fotodiyodun dogru besleme bolgesidir. Ayrica
bu bolge fotodiyot uygulamalari i¢in uygun degildir, ¢iinkii bu bolgede fotodiyot normal bir
diyot gibi davranir. Ikinci (2) bdlgede, fotodiyotun higbir yanit1 yoktur. Ugiincii (3) bdlgede
ise sadece cok kiiclik bir akim Is akar. Fotodiyotun aktif alanina diisen 1s18in yogunlugu
artirildiginda, bu bolgedeki egriler negatif akim yoniinde tamamen asagiya dogru kayacaktir.
V=0 ekseninde, bu egrilerin akim eksenini kestigi nokta kisa devre akimin lsc verir. Sifir
akim noktalarinda, egrilerin gerilim eksenini kestigi noktalar agik devre gerilimini Voc © yi
verir. Cok yiiksek ters 6ngerilim voltajlarinda akim hizla artar ve diyot bozulabilir. Bu bolge
ters ariza bolgesidir. Bu nedenle iiciincii (3) bolge ters polarite geriliminin uygulandigi
bolgedir ve 15181 algilamak i¢in uygundur (Johnson, 2003). Dérdiincii (4) bolge fotodiyotun
fotovoltaik bolgesidir.

Fotodiyotlarin ii¢ ana 6zelligi vardir: akim-voltaj, kuantum verimliligi ve bant genisligi
(calisma hizi). Bir fotodiyotun performansi bu ii¢ 6zellik ile dl¢iiliir. Diisiik karanlik akim
ve yiiksek kirilma gerilimi diyot baglanti1 kalitesinin iki gostergesidir. Diislik karanlik akim
daha yiiksek hassasiyet anlamima gelir ve aydinlatilmadiginda ve ters Onyargi altinda

diyottan akan akimdir.
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Sekil 2.16. Fotodiyotun karanlik ve aydinlatilmis durumlardaki akim-gerilim
karakteristikleri (Johnson, 2003)

Bir fotodiyot yeterince yliksek bir ters ongerilime maruz kaldiginda, ¢1§ kirilma bolgesinde
calisir. Bu ters on gerilim degeri, kirilma gerilimine karsilik gelir ve fotodiyodun ¢aligmasi
icin uygulanabilecek ters 6n gerilim sinirini belirler. Bu degerden sonra diyotun ¢aligmasini

kazang ve ¢arpma mekanizmalar1 gergeklestirmeye baslar (Sze ve Gibbons, 1966).

Fotodiyot temelde bir akim kaynagidir ve yeterli 1s1k aldiginda ¢alismaya baslar. Isik,
fotodiyotta zayif bir akim olugmasina neden olur. Fotodiyoda bir voltaj uygulanmasi
sonucunda ve devrede bir yiik direncinin varlifindan dolay1 bir fotoakim {iretilir. Bu yiik,
harici devre direncinin toplamidir. Fotoakim etkilidir ¢iinkii kiiciik bir kismi i¢ direng
iizerinde tretilirken, biiylik bir kismi dis devre direnci {izerinde iiretilir. Bu nedenle,
fotodiyot bir voltaj kaynagi (fotovoltaik) veya bir akim kaynag:i (iletken bolge) olarak
kullanilabilir. Bir Schottky fotodiyodun dogru akimini analiz ederek, ters doygunluk akimi,
bariyer yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng gibi diyot parametreleri belirlenebilir. lo ve
@, V=0'daki diiz 6ngerilim akimina uydurularak bulunabilir. n idealite faktori, diiz I-V

egrisinin (dV/dl) egimi ile belirlenir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu projede hazirlanan hibrit fotodiyotlarin oda sicakliginda farkl 151k siddetleri altinda ve
genis bir voltaj aralifinda akim-voltaj iliskileri incelendi ayrica hem genis bir frekans hem

de voltaj araliginda 6l¢timleri detaylica yapilarak incelendi.

3.1. Deneysel Islemler ve Yontemler

Hazirlanan organik Bakir Fitalosiyanin (CuPc) inorganik ¢inko oksit (ZnO) ile belirlenen
oranlarda karigtiritlip p-Si alttas iizerine ince film kaplanarak hibrit SBD lar olusturuldu.
Calismada, Al/p-Si (metal/yar iletken) araytiziinde degisen oranlarda CuPc (% 5, % 10 ve
% 20) katkil1 bir ZnO ara katmani kullanildi ve optoelektronik karakterizasyonu i¢in gerekli
olan parametrelerin hesaplanabilmesi i¢in fotodiyotlarin akim-voltaj (I-V) ve fotoiletkenlik

Olgtimleri yapildi.

3.2. Farkh CuPc¢ Oranlarmma Sahip Bir Cupc Katkih ZnO Malzemesinin, Sol-Jel

Yontemiyle ince Flimlerinin Hazirlanmasi

Degisen CuPc oranlarmna sahip bir CuPc katkili ZnO malzemesi, sol-jel yontemiyle
sentezlendi ve p-tipi Silikon (Si) substratlar izerine ince filmler halinde biriktirildi. Silikon
substratlar 600 pm kalinliga, 5-10 Q-cm dirence ve <111> yonelime sahipti. Baglangicta
cinko kaynagi olarak ¢inko asetat dihidrat [Zn(CH3COO)2-2H20] kullanildi. Ayrica 2-
metoksietanol (CH3OCH2-CH20H) ¢oziici gorevi  goriitken monoetanolamin
[(CH2CH20H)NH2] stabilizator gorevi gordii. Bakir fitalosiyanin  ¢ozeltileri
dimetilformamid (DMF: (CH3)2NC(O)H) igerisinde ayr1 ayri hazirlandi. Bir p-tipi Si
levhanin arka tarafinda termal buharlastirma sistemi kullanilarak buharlastirilan aliiminyum
(Al) metali vardi. Daha sonra p-Si/Al temasi, direnci azaltmak i¢in nitrojen (N32)
atmosferinde 550°C'de 5 dakika siireyle termal isleme tabi tutuldu. Daha sonra ¢esitli
oranlarda CuPc katkili ZnO malzemeleri [agirlik¢a % 5, agirlikca % 10 ve agirlik¢a %20]

hazirlandi.
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3.3. Fotodiyotlarin Uretilmesi

Fotodiyotlarin iiretimi i¢in farkli oranlarda hazirlanan, CuPc katkili ZnO malzemelerin
[agirlik¢a % 5, agirlikga % 10 ve agirlikga % 20] ,

1) Karisimlarin homojen ve seffaf olmasi igin 70°C'de 3 saat karistirildi,

2) Bu islemden sonra ve silikon iizerine kaplanmadan Once nihai karigimlarin oda

sicakliginda 24 saat boyunca stabil hale gelmesi saglandi,

3) Ara katman malzemeleri hazir oldugunda, kimyasal olarak temizlenmis ve omik
kontaklar olusturmak {izere aliiminyuma baglanmis olan silicon, alt tabaka {izerine

kaplama kullanilarak 2000 rpm'de dondiirerek uygulandi.

4) Kaplama siiresi 8 saniyeye ayarlandi. 0.5 mm yarigapli aliminyumdan yapilmis
redresor kontaklari, bir golge maskesi kullanilarak film kapli alt tabakalar {izerinde

uretildi.

Uretilen AI/CuPc:ZnO/p-Si/Al yapmin sematik gosterimi Sekil 3.1° de verilmistir.
Diyotlarin elektriksel ozellikleri, Sekil 3.2’ de gosterilen Fytronix 9000 Solar 1-V/C-V
karakterizasyon sistemi kullanilarak degerlendirildi. Uretilen cihazlarin sematik gdsterimi
Sekil 3.3'de sunulmaktadir. Bu sistem, AA sinifi bir giines simiilatorii, bir kaynak olger ve
bir C-V analizoriinii igeriyordu. Diyotun fotoelektrik performansi gesitli aydinlatma kosullari

altinda analiz edildi.

Al Dogrultucu
kontaklar

CuPc:ZnO ~

p-Si =

Al Ohmi
kontak

Sekil 3.1. Al/CuPc:ZnO/p-Si/Al yapinin sematik gosterimi
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Sekil 3.2. Fytronix 9000 Solar I-V/C-V karakterizasyon sistemi

Thermal
Evaporation & - P
& Annealing 550 °C p-type Si /
p-type Si ::-,." g (5 min) (Al) Ohmic Contact

Fabrication Process

{CuPc:ZnO)

up
=
=
©
(=)
(w)
=
a
g

v
Measurement System e
‘ CuPcznOlayer | contacts (Al CuPc:ZnO layer
p-type Si | 4 p-type Si 5
(Al) Ohmic Contact (Al) Ohmic Contact

Sekil 3.3. Elektrikli cihazlarin karakterizasyonuna yonelik sematik diyagram
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Al/CuPc:Zn0/p-Si fotodiyotlarin elektriksel 6zellikleri akim-voltaj I-V ve C/G-V 6l¢timleri

kullanilarak hem karanlik hem de farkli aydinlatma siddetleri i¢in detaylica incelendi.

4.1. Optoelektronik Ozellikler

Aydinlatma yogunlugu, calisma frekansi ve uygulanan voltaj gibi faktorlerin hem ters hem
de ileri ongerilim konfigiirasyonlarinda I-V ve C/G-V o&zellikleri iizerindeki etkisini
arastirmak gerekir. Metal ve yari iletken arasindaki arayiizde ister oksit ister polimer
(organik veya inorganik) olsun ince bir yalitim katmani iceren MS mimarileri, 6zellikle ters

ongerilim bolgesinde 1s18a kars1 yiiksek hassasiyet gosterir.

Gelen fotonlarin enerjisi yar1 iletkenin bant araligim1 astiginda, orta aralik bdlgesinin
yakininda onemli sayida elektron-delik cifti iretilebilir. Al/CuPc:ZnO/p-Si fotodiyotlar
durumunda, ¢esitli CuPc konsantrasyonlar1 (agirlik¢a % 5, % 10 ve % 20) kullanildi ve
bunlarin ileri ve geri egilim I-V 6zellikleri hem karanlik hem de aydinlik kosullar altinda
incelenmistir. Sonuglar sekil 4.1(a-c)' de gosterilmistir.

102 107
(a) CuPc (0.05 wt%) F (b) CuPc (0.10 wt%)

103 102

10 109

< <
— = 5L
10~E 10" E
106
107
Dark Dark
—— 20 mW/em? —— 20 mW/em?
. —— 40 mW/cm® 107 £ 40 mWiem®
L I 60 mW/cm? 60 mW/cm?
—— 80 mWi/em® [ —— 80 mW/em?
! —— 100 mW/cm? 10° L —— 100 mW/cm?
10°
|
5 4 =83 2 = 0 1 2 3 4 5 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
V (V) V (V)
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102 F
E (c) CuPc (0.20 wt%)

107 |
104 L

105 |

I (A)
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i Dark
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60 mW/cm2

—— 80 mW/cm?
~ 100 mW/cm

2

107 3 2

100 |
i 2

Sekil. 4.1. Hem karanlik hem de aydinlik kosullarda gergeklestirilen olgiimlerle, farkli
konsantrasyon seviyeleri altinda agirlik¢a (a) % 5 CuPc, (b) % 10 CuPc ve (c)
% 20 CuPc igeren AIl/CuPc:ZnO/p-Si fotodiyotlarmin akim-voltaj (I-V)
ozellikleri

Bu sekillerde goriildiigii tizere Sekil 4.1(a-c)’ de 6zellikle ters ongerilim bolgesi iginde,
aydinlatma yogunlugu arttik¢a fotoakimimnin (Ipn) belirgin sekilde arttigr agiktir. Bu olgu, her
bir diyot i¢indeki ileri 6ngerilim bolgesi ile karsilagtirildiginda ters dngerilim bolgesindeki
daha yiiksek elektrik alan kuvvetine atfedilebilir. Ters oOngerilim akiminin artmasi,
aydilatma etkisinin neden oldugu elektron-delik ciftlerinin olusmasindan kaynaklanir.
Daha basit bir ifadeyle, 1518a maruz kaldiginda 6nemli sayida elektron-delik cifti iiretilir ve
bu da fotoiletken davranisa yol acar. Bu davranis, degerlik bandindaki elektronlarin iletim
bandina gegis i¢in yeterli enerjiyi (hc¢/qgA>Eg) absorbe etmesiyle agiklanabilir. Elektron-delik
ciftlerinin rekombinasyonu, ters ongerilim bdlgesinde yiiksek bir elektrik alaninin etkisi
altinda engellerle karsilasirken, mevcut daha diisiik elektrik alan kuvveti nedeniyle ileri

ongerilim bdlgesinde daha kolay yeniden birlesme egilimi gosterirler.
Tipik olarak fotoiletkenlik davranisi asagidaki denklem kullanilarak karakterize edilebilir:

I, = AP™ (16)
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Bu denklemde Ipn fotoakimi, A sabit, P Aydinlatma yogunlugunu ve m ise aydinlatma
yogunluguyla baglantili bir iissii temsil eder. Denklem 16" nin her iki tarafinin logaritmasini

alarak su sonuca ulasiriz.

log I, = mlogP + B 17)

Denklem 17’ de, B, logA'ya esittir ve m, log(lpn) ve log(P) grafiginin dogrusal kisminin
egiminden belirlenebilir. Sekil 4.2a’ da -5V'da degisen CuPc konsantrasyonlarina (% 5,
% 10 ve % 20) sahip her bir diyot i¢in log(lpn) ve log(P) grafiklerini gostermektedir. Bu
konsantrasyonlarla fotodiyotlar i¢in elde edilen m degerleri sirasiyla 1.03, 1.03 ve 0.97
olarak bulunmustur. "m" degeri, diyot drneginde rol oynayan fotoiletken mekanizma tipinin
bir gostergesi olarak hizmet eder. "m™ 0.5 ila 1 araligina diistiigiinde fotoiletkenlik siireci
tuzak seviyeleriyle iliskilendirilir. Tersine, eger "m" 1'i asarsa, Onceki arastirmalarda
belgelendigi gibi, fotoiletken mekanizma bos tuzak seviyelerinin daha diisik
yogunluklariyla baglantilidir (Al-Ghamdi ve digerleri, 2015; Yiikseltiirk, 2021; Yildirim,
2019; Demirezen, 2022). Bu ¢alismada gozlemlenen "m" degerlerine dayanarak, fotoakimin,
altta yatan fotoiletkenlik siirecinin gdstergesi olan dogrusal bir fotoiletkenlik davranisi

sergiledigi goriiliir.

Bu bulgular, Al/CuPc:ZnO/p-Si Schottky bariyer diyotlarinin oldukg¢a etkili fotodiyotlar

veya foto cihazlar olarak hizmet etme potansiyeline sahip oldugunu gosterir.
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Sekil 4.2. (a-g) grafiklerinde Al/CuPc:ZnO/p-Si fotodiyotlar i¢in aydinlatma ve voltaja
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Diger taraftan, bir fotodetektoriin dogrusal dinamik araligini (LDR), fotodetektdriin mevcut
tepkisinin gelen 15181n yogunlugu ile dogrusal ve orantili bir iliski gosterdigi aralik olarak

tanimlariz. Bu iliski su sekilde anlatilmaktadir.

LDR=20[0g[J“—“““ ‘ (18)
Burada Jmax maksimum ve Jmin minimum gozlemlenen akim yogunluklaridir. -5V'da LDR
degerleri sirasiyla S1=14.65, S2= 14.71 ve S3= 13.96 olarak hesaplandi. LDR, genis bir 151k
yogunlugu yelpazesinde etkili bir sekilde calismasi gerektiginden goriintii sensorleri igin gok
onemlidir. Basit¢e ifade etmek gerekirse, cesitli aydinlatma kosullarinda net ve ayrintili
goriintiilerin yakalanabilmesini saglamak icin yeterince genis bir LDR'ye sahip olmak ¢ok
onemlidir (Demirezen 2022; Ko, Park, Son ve Chung, 2020; Zhao, Li ve Shen, 2018). Bu
bulgulara gore Al/CuPc:ZnO/p-Si yapilarinin foto-cihazlar ve goriintii sensorleri gibi
uygulamalara ¢ok uygun oldugu gorilmektedir. Isiga duyarlilik, spesifik algilama

iizerindeki aydinlatma ve dnyargi etkisi Sekil 4.2” de gosterilmistir.

Denklem (19), optoelektronik cihazlarin 1s1ga duyarliligint (S) hesaplamak igin
kullanilabilir; bu, su sekilde ifade edilir.

(I, —I,.) (19)
5{%}=LP"”‘;—*"“ ‘.\'100
dwk /

Isiga duyarlilik ile 151k yogunlugu arasindaki iliskiyi gosteren grafik, Sekil 4.2b' de
sunulmaktadir. S ve Ipy arasinda dogrusal bir korelasyon oldugundan, gelen 1518 artan
yogunluguyla birlikte S' nin degeri de artar. Isik yogunlugunun artmasiyla birlikte 1513a
duyarliliktaki bu artis, Al/CuPc:ZnO/p-Si SBD'lerin fotoiletken 6zelliklerine atfedilebilir.
Sonuglar ayn1 zamanda fotodiyota benzer bir sekilde ¢alistigini da gosteriyor. Temel olarak,
artan 151k yogunluguna bagli olarak foto {retilen tastyicilarin miktarindaki artigin,
fotodiyotun foto akiminda bir artisa yol ac¢tig1 sonucuna varilabilir (Tataroglu ve digerleri

2019).
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Bu degerlendirme asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanabilir;

R = Lpioe ~Lami (20)
PA
p'-r |2 (1)
241,

burada (g) temel yiik ve (4) aktif alandir. 21. Denklemde gosterildigi gibi yiiksek tespit
edilebilirlik, yalnizca yiiksek hassasiyet (yiiksek fotoakim) degil ayni1 zamanda diisiik
karanlik akim (disiik giiriiltii) gerektirir. Aydinliga bagli R ve D* grafikleri Sekil 4.2' de
gosterilmektedir. R ve D* degerleri, bu sekillerde goriilebilecegi gibi 151k yogunluguna giiclii
bir sekilde baglidir. Her iki sekilde de goriilebilecegi gibi, R ve D* yiiksek yogunluklarda
diisiik yogunluklara gore daha yiiksektir. Ek olarak R, uygulanan voltajin artmastyla kismi
bir artig gosterir. S1 fotosensoriiniin en yiiksek R degeri yaklasik 50 mA/W idi ve bu deger
ongerilim azaldik¢a azalir. Al/CuPc:ZnO/p-Si'nin yukaridaki tiim aydinlatma o6zellikleri

onun bir fotodiyot olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

CuPc katkili varyantlar igeren yapilardaki ileri dngerilim /-V 6zelliklerinin, 6zellikle ara
ongerilimlerine (V>3kT/q) odaklanarak degerlendirilmesini kolaylastirir. Bu degerlendirme

asagidaki denklemler kullanilarak yapilacaktir (Sze, 1981; Rhoderick ve Williams 1988).

— Q(V - ‘IR.: )
I=1 exp[TJ 22)
_qdV-IR)
kT d(n()) (23)

Denklem 22 ve 23 de, (lo) ters ongerilim doyma akimidir, n ise idealite faktoriidiir. Bu
parametreler In I -V' nin dogrusal boliimiiniin kesisimi ve egiminin analiz edilmesiyle

belirlenir. Bariyer yiiksekligi (®g), lo degerinden asagidaki formiil kullanilarak elde edilir.
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(24)

"T" Kelvin derece cinsinden olgiilen mutlak sicakliktir, "k™ ise Boltzmann sabitidir. Ek

olarak "A*", p tipi silikon i¢in 32 A/cm?K? olan etkili Richardson sabitini temsil eder.

Diizeltme oram1 (RR), lo ve n ozelliklerini degerlendirmek ve karsilagtirmak igin
Al/CuPc:ZnO/p-Si farkli CuPc igerikli fotodiyotlarin yari logaritmik ileri ve geri
polarizasyon I-V karakteristikleri karanlik kosullar icin Sekil 4.3a' da ve 100 mW/cm?

aydinlatma yogunlugu altinda Sekil 4.3b' de gosterilmektedir.

(a) karanhk

103

CuPc (0.05 wt%)
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- CuPc (0.20 wt%)

) V (V)

(a)

E —— CuPc (0.20 wi%)
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V (V)
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Sekil 4.3. Al/CuPc:ZnO/p-Si fotodiyotlarin farkli CuPc igeriklerine sahip fotodiyotlar
(a) karanlikta (b) 100mW/cm? aydinlatma yogunlugu altinda 1-V 6zellikleri

Cizelge 4.1. Al/CuPc:ZnO/p-Si fotodiyot I-V o6l¢iimlerinden elde edilen elektriksel

parametreler

Karanhk 100 mW/cm?nin altinda
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% 20)
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Diizeltme oranmni (RR), lo ve n'yi degerlendirmek igin, kullanilan CuPc miktarlarini
degistirerek Al/CuPc:ZnO/p-Si fotodiyotlarinin yari logaritmik 1-V grafigini inceledik. Sekil
4.1' de gosterildigi gibi yapilar hem fotovoltaik hem de milkemmel dogrultucu davranis
sergiledi (5 V'de,10%), bu da kagak akimda 6nemli bir azalmaya neden oldu. Daha yiiksek
CuPc igerigi, ters ongerilimdeki yiikk ayrimini 6nemli dl¢lide azaltir ve buna karsilik ters

akim 6nemli dl¢lide azalir, boylece S3'lin ters akim1 S1 ve S2'ninkinden daha azdir.

Cizelge 4.1' de S1, S2 ve S3 icin 1.9x10% 8.6x10* ve 9.2 x10* olarak belirlenen RR=I¢/Ir
degerleri gosterilmektedir. £5 V’ da, agirlik¢a % 20 CuPc igeren yapinin daha rektifiye
oldugu agiktir. Bu, S3'iin kagak akiminin digerlerine gore oldukca azaltildigi anlamina gelir.
Cizelge 4.1°de ayrica lo, n ve @g Al/CuPc:ZnO/p-Si fotodiyot degerleri, hem karanlik hem
de aydinlik kosullar altinda (100 mW/cm?de) TE teorisi kullanilarak elde edilen
Al/CuPc:ZnO/p-Si fotodiyotlar igin lo, N ve &g degerleri goriilmektedir. CuPc

konsantrasyonlariin agirlik¢a % 5, % 10 ve % 20 artmasiyla @g artar ve n azalir.

Normalde bir diyotun mitkemmel olmasi i¢in n'nin 1(bir) olmasi1 gerekir. Ancak gercek
diinyada, yar1 iletken tiinelleme akimi, Nss' nin uzaysal yogunluk dagilimi, metal-yar1 iletken
arayliziinde bariyer homojensizliklerinin varligi, ara ylizey katmani, tasiyict enjeksiyon
etkileri ve tiretim-rekombinasyon etkileri gibi faktorlerin tiimii, n'nin daha biiyiik yani 1'den
fazla olmasini saglar (Sze, 1981; Rhoderick ve Williams, 1988).

Hesaplamalar degerlendirildiginde agirlikca % 20 CuPc konsantrasyonuna sahip ZnO ile
yapilan cihaz RR , n ve @so gibi en iyi elektriksel 6zellikleri gosterdigi i¢in en 1yi diyot olarak

one cikiyor.

Cizelge 4.2°de ¢esitli hibrit heteroeklemlerin elektriksel parametrelerinin oda sicakliginda
karsilagtirmas1 listelenmektedir. Cizelgede gosterildigi gibi, bu c¢alismada {iretilen
Al/CuPc:ZnO/p-Si  hibrit heteroeklem diyotlar diger p-n heteroeklem diyotlarla
karsilastirildiginda benzer idealite faktoriine ve bariyer yiiksekligine sahiptir. Diger taraftan
diger caligmalarin raporlarina gére Al/CuPc:ZnO/p-Si hibrit heteroeklem diyotlar daha
yiliksek diizeltme oranina, sont direncine ve daha kiigiik seri direncine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Dao

Rs

Rsh

lo (A) n (eV) RR (kQ) (MQ) Ref.
Al/ZnO/p-Si 3x10° 350 074 250 5.4 (Beg(l;glli)“ba’
-Sj -10 (Rajan ve
Au /ZnO/n-Si 1.37x10 6.00 0.80 93 0.12 digerleri, 2016)
Qi (Aydogan ve
Au /ZnO/n-Si 1.21 0.61 3000 1.8 digerleri, 2009),
. Reddy ve
Al/ Au-CuPc /n-Si - 1.64 0.72 - 254 - digerleri, 2020)
. . (Tatar ve
p - CuPc /a-Si/p-Si - 570 0.93 - 28.6 3.7 digerleri, 2013)
. . (Tatar ve
p - CuPc /a-Si/n-Si - 250 0.95 - 26 9.2 digerleri, 2013)
i -7 (Al-Sehemi ve
Al/ZnO/p-Si 2.32x10 4.55 0.65 541 0.87 0.47 digerleri, 2023
. _Qj -10 Al-Sehemi ve
Al/H 3BO 3(%1):ZnO /p-Si  5.99x10 4.33 0.77 1660 0.55 0.91 digerleri, 2023)
Al/ CuPc /p-Si ; 238 071 350 435 i (Yak‘;%‘gf;r)“’glu’
(Agarwal,
0 - -Sj -8 _ ) Tripathi ve
Pd/ Cu:p -ZnO /n-Si 4.57 x 10 2.08 0.68 1190 Chakrabarti,
2017).
Al/ CuPc /n-Si 3x10° 391 059 1770  2.46 3 (E;‘fgzoz)ar’
Benhaliliba,
. Missoum,
Au/ ZnPc /Si 4.87 0.69 208 7.9 Ozcelik ve
Asar, 2020)
. 8 (Al-Sehemi,ve
All Zn (I1) Pc /p-Si 487x10¢ 406 074 6130 18.95 digerlert 2023
Tatar ve
p - FePc /p-Si 407  1.10 159 132 Demiroglu,
2015)
Al/ CuPc (%20): ZnO /p-Si 5.19x10° 401 075 9200 0.84 93 Meveut
Caligma

Hem Rs hem de Rsh, diyotun karakterizasyonunda kritik 6neme sahiptir; diisiik bir Rs, diyot

boyunca voltaji arttirir ve yiiksek bir Rsh, kacak akimi azaltir. Bu nedenle Rs ve Rsh'nin diyot

performansi lizerinde 6nemli bir etkisi vardir.

Toplam Rs, deneysel ol¢iimlerde kullanilan uglardan o6lgiilen direnglerin, metal temas

direnglerinin ve yari iletken malzemenin dogasinda bulunan direnglerin toplamidir. Sonug

olarak Rs, hem karanlikta hem de aydinlikta elektriksel parametrelerin hesaplanmasinda

Oonemli hatalara neden olabilir ve o6zellikle In I’ye kars1i V grafiginde dogrusalliktan

sapmalara yol acabilir.
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Farkli CuPc katki seviyelerine sahip diyotlar i¢in Rs ve Rsnh'yi belirlemek amaciyla Ohm
yasas1 (Ri = dV/dl) uygulandi. Sekil 4.4° de, hem karanlik kosullar hem de 100 mW/cm?deki
151k yogunlugu i¢in voltaja bagli direng profillerini géstermektedir. Her numune i¢in Rs ve
Rsn'ye yonelik deneysel veriler Cizelge 4.1' de verilmistir. Olgiilen Rs e Rsh degerleri, yiiksek

ileri ve geri egilim kosullar1 sirasinda gézlemlenen direng degerlerini gosterir.

(b) 100 mW/em®
(a) karanhk
10° : CuPe (0,05%) 107 L CuPec (0,05%)
CuPc (0,10%) CuPc (0,10%)
CuPc (0,20%) CuPc (0,20%)
107
108 £
S 10 S '
- A . ‘
x LT
10¢
10¢
10¢
10° 10
go2 b R S 102 \
£ 4 B 2 4 0 1 2 3 4 6 5 4 83 2 4 0 1 2 3 4 5
V (V) V (V)
(@) (b)

Sekil 4.4. Al/CuPc:ZnO/p-Si farkli CuPc igeriklerine sahip fotodiyotlar i¢in (a) karanlikta
(b) 100mW/cm? aydinlatma yogunlugu altinda, Rs-V 6zellikleri

Rs degerlerinin baslangigtaki egilimi azalma yoniinde olup, bunu doping konsantrasyonu
arttikca artis egilimi izlemektedir. Bu durum, filmlerde daha yiiksek bir CuPc
konsantrasyonunun ilave iletken elektronlarin mevcudiyetinin artmasina yol agmasi, bunun
da Cizelge 4.1' de de goriildiigii gibi film direncinin azalmasina ve dolayisiyla Rs 'nin
azalmasina neden olmasiyla agiklanabilir. Bir Si levhanin yiizeyi CuPc katkili aktif bir ZnO
katman ile kaplandiginda, aktif katmanin tekdiizeligi degisir. Sonug olarak CuPc'nin varlig
cihazin seri direncinin azalmasina katkida bulunur. Ote yandan, arayiiz katmani,
homojenligi, uzay yiikii enjeksiyonu ve arayiizey durumlarinin veya yapisal kusurlarin
varlig1 gibi degiskenler, Rs 'deki 6nemli artis1 agiklayabilir (Akin, Farazin, Altindal, ve
Azizian-Kalandaragh, 2022).

Nss'nin veya imalat iglemi sirasinda olusmus olabilen yar1 iletken bant araligi (Eg) i¢indeki
enerji seviyelerinde, Ozellikle arayiizde bulunabilen varligi, derinlemesine arastirilmasi

gereken bir baska kritik cihaz parametresidir.
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Kusurlar, eslesmemis araylizey baglart ve oksijen bosluklar1 dahil olmak iizere cesitli

faktorler ylizey tuzaklarinin varligini etkileyebilir (Sze, 1981; Rhoderick ve Williams, 1988).

Hem 1s181n olmadigi hem de iyi aydinlatilmis ortamlarda, bu tuzaklar veya yapisal
diizensizlikler, degisen aydinlatma kosullarinda cihazin ¢aligsmasi tizerinde 6nemli bir etkiye

sahip olabilir.

Bunlar, elektrik alanlari, radyasyon ve sicaklik dalgalanmalar1 gibi dis faktorlerin bir
fonksiyonu olarak elektronlarin yeniden birlesmesi, yakalanmasi ve serbest birakilmasi igin
merkezler olarak hareket edebilir. Gerilime baglh idealite faktorii (n(V)) ve etkin bariyer

yiksekligi (@e) asagidaki denklemler vasitasiyla belirlenir (Rhoderick ve Williams, 1988).

_g|\W-IR)|_, 6| &
nv)= T [—m( 7 10)} 1+ c [Wp +qN (V)} (25)
®, =D, + ¥V -IR)=D,, +[1— n(lV) ](V— IR;) (26)

Burada f etkin BH geriliminin katsayisidir. -V 6lgimlerinden, Nss'nin enerji yogunlugu
dagilimi asagidaki Card ve Rhoderick formiilii kullanilarak elde edilir (Rhoderick ve
Williams, 1988).

1] g E,
‘h'r:: (V:: = E |:E E:”(VJ - 1) - W_:| (27)

D

2

“S”arayiizey katmani kalinhigi, C2-V grafiginden belirlenen “Wp” tiikenme katmani
genisligi ve “a” ve "&yar iletkenin arayiizey katmani gecirgenligi. Yiizey durumlariin
enerjisinin konumu (Ess) degerlik bandina gore (Ev) p tipi yari iletkenler i¢in asagidaki gibi

ifade edilebilir:

E.-E, =q(®,-V) (28)
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Elde edilen sonuglar Sekil 4.5. (a) ve (b)'de gosterilmektedir. Sekil 4.5' de gosterildigi gibi,
egriler Nss silikon bant araliginin merkezinden (Ev) degerlik bant kenarina kadar dik bir iistel

artis gosterir.

30x10" F 3,0x10"
1 (a) karanlhk (b) 100 mWicm?
2,5x10"
2,5x10" |
—@— CuPc (0,05%) —@— CuPc (0,05%)
@ CuPc (0,10%) @ CuPe (0,10%)
&~ 20x100 F == R 0% [ —¥— CuPc (0,20%)
§ - —
3 " 2,0x10"
3 3
#15x10" - 8
z z
°
00000 00.' e ° 1,5x10" |
10" b e
¥, ° b4 $
‘!rv / Y //'.
!‘ ...//, ',‘va;. o '...i.
v L ] v
50x10'2 | s 10 | TR Ty_v
03 04 05 06 07 08 035 040 045 050 055 060 065 070 075
Ess-Ev (eV) Ess-Ev (eV)
(@) (b)

Sekil 4.5. Al/CuPc:ZnO/p-Si farkli CuPc igeriklerine sahip fotodiyotlar igin (a) karanlikta
(b) 100mW/cm? aydinlatma yogunlugu altinda, Nss-(Ess-Ev) icin 6zellikleri

4.2. Gegici Fotoakim, Fotokapasitans/iletkenlik Ozellikleri

Elektron-delik ¢ifti {iretiminin verimliligini degerlendirmek ve Al/CuPc:ZnO/p-Si
fotodiyotlarin fotoiletken mekanizmasini ve foto-tepki stabilitesini aydinlatmak i¢in zamana
bagh bir gecici fotoakim tepki teknigi kullanildi. -5V' luk bir 6ngerilim uygulandiginda,
aydinlatma farkli yogunluk seviyelerinde doniisiimli olarak acgilip kapatilmistir.
Sekil 4.6(a-c), zamanin bir fonksiyonu olarak bu fotodiyotlardaki fotoakimin gelisimini
gostermektedir. Bu rakamlardan aydinlatma siddeti arttikca fotoakimin da arttig1 acikca
goriilmektedir. Bunun nedeni, gelen 15181n iirettigi tasiyicilarin sayisinin artmasidir. Bu
tastyicilar toplam akima katkida bulunur. Bundan sonra mevcut seviyeler doyum noktasina
ulasir. Isik kaynagi kapatildiginda akim baslangi¢ degerine doner. Bu durumlarin her ikisi
de yiik tutulmasinin derin seviyelerde ger¢eklesmesiyle agiklanabilir. Bu rakamlardan 1 ve
9> un 100 mW /cm?* deki Iow/Ioy oran1 S1, S2 ve S3 icin sirastyla 980, 484 ve 274 olarak
hesaplandi. En iyi 151k tepkisi degeri S1 icin elde edilir ve CuPc igeriginin artmasiyla azalir

(Yasar, Kahraman, Cetinkaya ve Bilican, 2015).
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Cuz SnS3 ince filmlerini Triton-X100 ylizey aktif madde ile n-Si substrat iizerinde sol-jel
dondiirmeli kaplama kullanarak biiyiittiiler ve 100 mW /cm? 151k yogunlugunda /,,/Io; orani
347" dir (Demirbilek, Yakuphanoglu ve Kaya, 2021). n-Si/ ZnO:Al %1:Cd %2 katkili
fotodiyot icin 100 mW /cm? 151k yogunlugu altinda I,,/I,; oranin1 271.22 olarak hesaplandi.

Ortak sonug olarak bu durum cihazlarin fotoiletken davranis sergiledigini gdstermektedir.

Gozlemlenen bu davranis, fotodiyottaki derin safsizlik seviyelerinde tasiyicinin
yakalanmasiyla ilgilidir (Moore ve Thompson, 2013; Mekki ve digerleri, 2016; Cigek ve
digerleri, 2016; Khan ve Kim, 2017; Tataroglu ve digerleri, 2019; Demirezen ve digerleri,
2021).

106 F
i 1a)s1m 3x10% Hb) S2 W
. m M— 20 mWiem’ - m m
axtos | w — 40mWem’ e M — 0mWem’
—— 60 mWi/em® — 4OmWiem?
80 mWicm’ 2 0L 60mW’crn’:
3x10% | — 100 mW/cm ‘é’ 80 mWicm*
= —— 100 mW/cm
% "
T a0}
o
2105 [s)
(N A
MV 10 N
M m m | m
10 »
M N =) & M
0 L& . 0 W’J LC" :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 2 40 50
Zaman(S) Zaman(S)
(a) (b)

2,0x10°

(c)S3

16x10% -
— 20mWiem’

—— 40 mWiem’
60 mWiem’
80 mWiem’

— 100 mW/em

21.2x10%

Fotoakim(A)

8,0x10° -

4,0x10° -

.

40 50

Zaman(S)

()

Sekil 4.6. Al/CuPc:ZnO/p-Si fotodiyotlar -5V'da farkli CuPc igeriklerine sahip (a)
S1=% 5, (b) S2= % 10 ve (c¢) S3="% 20, zamana bagli Ol¢iimlerinin
aydinlatma yogunluklari altinda fotoakim-zaman egrileri
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Al/CuPc:ZnO/p-Si fotodiyotlar igin sirasiyla gegici fotokapasitans ve fotoiletkenligin
zamana bagl 6lgtimlerinin grafiksel gosterimleri de Sekil 4.7(a-c) ve 4.8(a-c). Bu dlglimler
10 kHz frekansinda, farkli kosullarda degisen aydinlatma siddetiyle gergeklestirilmistir. Isik
acildiginda, aydinlatmanin yiik tastyicilari iiretmesi sonucunda hem fotokapasitans hem de
fotoiletkenlik O6nemli Glglide artar. Ancak aydinlatma kapatildigi anda bu parametreler

azalarak baslangi¢ degerlerine doner.

Bu sonuglar, tretilen Al/CuPc:ZnO/p-Si fotodiyotlarinin fotokapasitans ve fotoiletkenlik
acisindan olumlu davranis sergiledigini gostermektedir. Sonug¢ olarak, potansiyel

fotokapasitor uygulamalarina sahiptirler.

3,5x10¢

35x10° F (a) S1 [ e b) S2 r"-""w‘
— 20mWiem® ® r\w — 20 mWiem’
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80 mWiem § 2
1 d 250100 | 80 mWiem ]
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200109 f e

156109 F 1,5x109 -
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Sekil 4.7. Al/ CuPc:ZnO /p-Si fotodiyotlar i¢in farkli CuPc igeriklerine sahip (a) S1=% 5,
(b) S2=% 10 ve (c) S3="% 20, zamana bagl 6l¢iimlerinin fotokapasitans - zaman
egrileri
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Sekil 4.8. Al/ CuPc:ZnO /p-Si fotodiyotlar i¢in farkli CuPc igeriklerine sahip (a) S1=% 5,
(b) S2= % 10 ve (c) S3= % 20 zamana bagl 6l¢timlerinin fotoiletkenlik-zaman
egrileri

4.3. Kapasitans/iletkenlik-Voltaj Ozellikleri

S1, S2 ve S3 etiketli fotodiyotlar i¢in 10 kHz ve 1 MHz olmak {izere iki farkli frekansta
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) 6l¢iimlerinin karsilastirmali analizini
incelemek igin, Sekil 4.9. ve 4.10. ¢izildi. Bu rakamlar, bu fotodiyotlarin C-V ve G/w-V
egrileri i¢inde ters cevirme, tiikenme ve birikim gibi dikkate deger alanlarin varligini

gostermektedir.
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Bir elektrik alaninin uygulanmasiin ters bolgedeki diyotun kapasitansi iizerinde ¢ok az
etkisi vardir, ancak birikim bolgesinde dnemli kapasitans degisikliklerine neden olur. 10
kHz'deki C ve G degerlerinin, voltaj bolgesi boyunca daha yiiksek frekanslarda kaydedilen
degerleri astigin1 not etmek de onemlidir. Arayliz durumlarinin (Nss) varligir ve bunlarin
silikon (Si) bant aralig1 i¢indeki uzaysal yogunluk agisindan dagilimi, azalan frekansla

birlikte C ve G'nin bu artan seviyelerinden sorumludur.

Arayliz durumlarinin gevsemesi ve uygulanan alternatif akim (AC) sinyalinin frekansi
arasindaki etkilesim, Nss' nin (AC) sinyalini takip etmesine neden olur ve bu da asiri
kapasitans ve asir1 iletkenlige neden olur. Ayrica CuPc igeriginin artmasiyla birlikte 6zellikle
diisikk frekanslarda kapasitans degerlerinin degistigini gozlemledik. Bu artis, arayliz
durumlarmin ayirt edici dagitim yogunluguna atfedilebilir (Tataroglu, Al-Ghamdi, EI-
Tantawy, Faroog ve Yakuphanoglu, 2016; Demirezen, Orak, Azizian-Kalandaragh ve
Altindal, 2017; Tanrikulu, Demirezen, Altindal ve Uslu, 2018).

2,5x10°9 3,5x101 X107
o (a) 10 kHz (b) 1 MHz
L —o— S1 ol /
| —@—S1 3100 [ g o 5x10°
—o— 52
9 L
20010° o —¥-S3 axiom |
25x1010 |
i 15x10° | C .
2 o 20x10
15x100 |
100
1010 |
50x1010F
50x101 |

VW)

(b)

Sekil 4.9. Al/CuPc:ZnO/p-Si fotodiyotlarin (a)10 kHz'de ve (b)1 MHz'deki C-V grafikleri
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Sekil 4.10. Al/CuPc:ZnO/p-Si fotodiyotlarn (a)10 kHz'de ve (b)1 MHz'deki G-V grafikleri

Diflizyon veya yerlesik potansiyel (Vp), katki konsantrasyonu (alici atomlar) (Na), Fermi
enerji seviyesi (Er), tiikkenme katmani genisligi (Wp) ve (@g) SBD'lerin diger énemli ana
elektriksel parametreleridir ve ayrica 1 MHz'deki C2-V egrisinden elde edilir (Sekil 4.9
(b)'de). Bu parametreler, bu grafiklerde gozlemlenen kesisme gerilimlerinden (Vo) ve

egimlerden (=dC-2/dV) tiiretilmistir (Sze, 1981).

kT
Vo=h+— 29
q (29)
N = 2
o ,d(1/¢c?) (30)
q&,e. A —
slope(tan &)
kT N
E.=—In| L
d q [ N, ] (31)

s m -
N, = 4.82x10°T% ( ”mﬂ] (32)
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(33)

O,(C-V)=V,+E, (34)

Cizelge 4.3' de Vo, Na, EF, Vp' nin deneysel degerleri gosterilmektedir ve @g (C-V). Artan
degeri @s ZnO' da % 20 CuPc katkil1 ara yiizey katmaninda gozlemlenen bu durum, 6nemli
katki seviyesinden kaynaklanmaktadir ve bu da kesisme noktasinda 6nemli bir artisa neden

olmaktadir.

Cizelge 4.3. C2-V grafikleri kullanilarak elde edilen ana elektriksel parametreler.

Vo (V) Na(cm?®)  Vp (eV) Er(eV) G(cm) Ds(eV)
(x10%) (x10®)
S1 0.63 1.52 0.66 0.18 7.50 0.84
S2 0.52 2.08 0.55 0.17 5.85 0.72
S3 0.99 1.00 1.02 0.19 11.50 121

Seri direng bagka bir dnemli elektriksel parametredir, ¢linkil arayiiziin seri direnci gercek
kapasitans1 ve iletkenligi onemli Olciide etkiler, dolayisiyla elektriksel 6zellikleri etkiler.
Gicli birikim bolgesinde oOlgiilen Cn ve Gm/w degerlerine dayanarak, S1, S2 ve S3
fotodiyotlar i¢in Rs 'nin voltaja bagl grafikleri, Nicollian ve Brews formiilii olarak bilinen

denklem (35) kullanilarak belirlendi (Nicollian ve Brews, 1982).

Gm
R.': = 2 2
Gr:: B (c“fm } (35)

Bu denklemde, w agisal frekansi belirtir (=2nrf). Sekil 4.11" de (a,b), fotodiyotlarin diisiik
frekansta (10kHz) daha yiiksek Rs degerleri gosterdigi ve 10kHz'den 1MHZz'e kadar
gbzlemlenen tepe noktalarinin, gevseme zamanlarindan dolayi (arayiizey durum yogunlugu)

Nss' nin yeniden diizenlenmesi ile iligkili oldugunu agik¢a gostermektedir (Demirezen ve
digerleri, 2022; 2024).
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Sekil 4.11. Al/CuPc:ZnO/p-Si fotodiyotlart i¢in (a) 10 kHz'de ve (b)1 MHz'de Rs grafikleri

Elektrik alanlarina bagli uzaysal yogunluk dagilimlari; yukarida belirtildigi gibi, Schottky
Bariyer Diyotlarinin (SBD'ler) ideal olmayan elektriksel 6zelliklerine neden olmada Rs 'nin
onemli bir rolii oldugunu gosteren denklem vardir. Diyot kapasitesinin ve diyot
iletkenliginin dogru belirlenmesi i¢in, formiil 36, 37 ve 38'de agiklandigi gibi Rs 'nin etkisi

dikkate alinarak (diizeltilmis kapasitans degeri) Cm Ve Gn (diizeltilmis iletkenlik degeri)

degerleri yeniden hesaplanmigtir. Sonuglar Sekil 4.12' de 1MHz frekans

i¢cin
gosterilmektedir.
o _lGi+@cy’e, o
‘ a* +(wC,)*
Gj] + (&fﬂl)z ﬂ
© o at+(eC,)? (37)

burada “a” asagidaki sekilde hesaplanabilir (Nicollian ve Brews, 1982).

a=C, -|G +(ac,) R, (38)
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Sekil 4.12" de gorildiigl gibi 6zellikle Rs etkisinin zayifladigr birikim bolgesinde dlgiilen
degerlere gore diizeltilmis kapasitans degeri (Cc) onemli bir artig gosterirken, diizeltilmis
iletkenlik degeri (G¢) 6nemli bir azalma gostermektedir. Bu gozlem, Rs 'nin, 6zellikle hem
tilkkenme hem de birikim bdlgelerinde, 6zellikle yiiksek frekanslarda, C ve G 6l¢timlerini
etkilemede 6nemli bir rol oynadigi, bu nedenle, 6zellikle elektriksel ve dielektrik 6zelliklerin

hesaplanmasinda bu etkinin dikkate alinmasi gerekmektedir (Sze, 1981; Nicollian ve Brews,
1982).

1,6x10° [ (a) =
‘ (b)
14x100f ¢ S ‘ 6x103 - —e— S1
] o S2
B | ® v— S3
1,2x10° | oSl °
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Sekil 4.12. Al/CuPc:ZnO/p-Si fotodiyotlart i¢in 1 MHz'de (a) C-V ve (b) G-V grafikleri

Nss voltajin bir fonksiyonu olarak yiiksek frekans/diisiik frekans (Cue-Cie) kapasitans
yontemi kullanilarak belirlendi (Nicollian ve Brews, 1982). Denklem 39'da hesaplandig: ve

Sekil 4.13' de gorsel olarak gosterildigi gibi bu yontem, kapasitansin toplam kapasitansa
katkisin1 degerlendirerek Nss'yi Olcer.

-1 -1
v, <[ L L) (1 o
“ e, C. Cor C

Bu denklemde C.r diisiik frekansli kapasitans, Cnr ise yiiksek frekansli kapasitanstir. Cox,
birikim bolgesindeki oksit/yalitkan katman/arayiiz ile iliskili kapasitanstir. 'q' degiskeni

elektronik yiikii temsil eder ve 'A' fotodiyotlarin dogrultucu kontak alanini temsil eder.
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Sekil 4.13. Al/CuPc:ZnO/p-Si fotodiyotlar icin Ns-V grafigi

Sekil 4.13” te Nss-V grafiklerinin S1, S2 ve S3 igin sirasiyla -2V ile -1V arasinda degisen
maksimum/tepe degerleri verdigi goriilmektedir. Bu sonuglar, CuPc:ZnO ara ylizey katmant
ve Si yar1 iletken arasindaki arayliz durumlarinin uzaysal yogunluk dagilimina atfedilebilir
(Acar, Buyukbas-Ulusan ve Tataroglu, 2018). Kaydedilen maksimum arayiiz durumu
degerleri sirasiyla; S1=5.76x10'%eV-cm2, S2= 7.42x10*eV1icm ve S3= 1.02x10'%V*!
cm dir. Bu degerlerin elektronik cihazlarda kullanim1 i¢in uygun oldugu goriilmektedir
(Safak-Asar, Asar, Altindal ve Ozgelik, 2015; Demirezen, Kaya, Altindal ve Uslu, 2017;
Demirbilek, Yakuphanoglu ve Kaya, 2021).

4.4. Sonuclar

Hazirlanan Al/CuPc:ZnO/p-Si fotodiyotlarin elektriksel 6zellikleri akim-voltaj (I-V)
Ol¢iimleri kullanilarak hem karanlik hem de farkli aydinlatma siddetleri i¢in detaylica

incelendi ve assagida ozetlenen sonuglar elde edildi.

Elektriksel 6zellikleri; 1-V (0-100 mW/cm?). RR, lo, n, @g Ve Rs degerleri I-V verilerinden

elde edildi ve sonucta,

1) SI,igin; RR=1.9x10% lo= 0.11x10°A, n =8,26, ®s=0.73 eV ve R; =1490 Q
S2 i¢cin; RR= 8.6x10%, lo= 7.61x10° A, n =4.45, ®g=0.74 eV ve R, =319 Q
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S3 icin; RR= 9.2x10% lo= 5.19x10° A, n =4.01, ®@g=0.75 eV ve R, =8360 Q
degerleri elde edildi. Bu RR sonuclarinin, yapilarin olumlu diizeltme davranisi

sergiledigini gostermektedir.

2) Bu yapilarin 1513a tepki davranisi ise, I,, = AP™ denklemi kullanilarak elde
edildi.ilgili diyotlar i¢in m degerleri S1=0.69, S2=0.69 ve S3=0.66 olarak
belirlenmistir ve bu, diyotlarin dogrusal bir fotoiletkenlik mekanizmas1 gosterdigi

gorilmiistiir.

3) Ote yandan I, / I oranlari igin sirasiyla S1=980, S2=484 ve S3=274 olarak
hesaplandi.

4) Ayrica, gOriintii sensorii uygulamalariyla birlikte kullanilarak elde edilen
fotodiyotlarin (LDR) degerlerini gosteren dogrusal dinamik Aralik 14 mertebesinde

hesaplanmustir.

Sonu¢ olarak, CuPc katki konsantrasyonunun bu diyotlarin elektriksel ve optoelektronik
ozellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu, 6rnegin Nss Ve Rs degerlerini 6nemli
ol¢lide azalttigin1 ve bu degerlerin onlar1 potansiyel olarak optoelektronik uygulamalarda
fotodiyotlar, sensorler veya dedektorler olarak kullanima uygun hale getirdigini

gostermektedir.
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5. ONERILER

Bu ¢alisma, CuPc'nin farkli katki oranlariyla yapilandirilan diyotlar arasindaki akim-voltaj
(I-V) ozelliklerinin karsilagtirmali karakterizasyonunu icermektedir. Cesitli aydinlatma
seviyeleri (10 ile 100 mW/cm? arasinda) ve karanlik kosullarda, idealite faktorii (n), bariyer
yiiksekligi (@), seri direng (Rs), sont direng (Rsh), degisken yogunlugu (Nss) gibi gesitli kritik
elektriksel degiskenlerin Ol¢timleri, Fytronix 9000 Solar I-V karakterizasyon sistemi

kullanilarak degerlendirildi.

Yapilan calismada alinan verilerin ve sonuglarin benzeri konular hakkinda yapilacak olan
aragtirmalara ve arastirmacilara faydali olmasi yoniinden verilebilecek Oneriler asagida

sunulmustur.

1) Arastirmaya baslamadan 6nce konuyla ilgili detayli inceleme yapilmali, kullanilacak

malzemeler ve yontem belirlenmeli,

2) Arastirmada kullanilan diyodlarin siteril bir laboratuvarda hazirlanmasi temin

edilmeli,

3) Uretilen bu diyodlar hakkinda hem elektriksel hem de optik dzellikleri i¢in miimkiin
oldugu kadar genis aydinlatma siddeti ve voltaj araliginda degerlerin alinmasi

saglanmali,

4) Elde edilen sonuglar yorumlanirken bu konu hakkinda daha once yapilmis
arastirmalar, tezler, makaleler incelenerek elde edilen sonuclar sentezlenmeli ve

karsilagtirmalar yapilmalidir.
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