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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

CuOx INCE FiLM KALINLIGININ CuOx/n-Si HETERO EKLEM
YAPISININ ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSi

Ahmet DURMAZ

BATMAN UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
FiZiK ANABILiM DALI

Damisman: Dog. Dr. Serif RUZGAR

2023, 45 Sayfa

Jiiri

Doc. Dr. Serif RUZGAR
Dr. Ogr. Uyesi Seval Aksoy PEHLIVANOGLU
Dr. Ogr. Uyesi Enise OZERDEN

Bu ¢alismada CuOy ince filmleri, sol jel dondiirme kaplama yontemi farkli kaplama sayilarina gore
n-Si alttaslar iizerine biiyiitiilerek heteroeklem uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Ince film kalinligmin
heteroeklem yapilarin elektriksel ve optoelektriksel 6zelleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Heteroeklem
yapilarin seri direng (Rs), diizeltme oran1 (RR), idealite faktorii (n) ve bariyer yiiksekligi (®g) gibi 6nemli
baglanti parametreleri I-V verileri analiz edilerek hesaplandi.Uretilen heteroeklem yapilarin karanlik ve
farkli aydinlatma siddetleri altinda akim-gerilim (I-V) karakteristikleri incelendi. Tiim yapilarin 1s13a
duyarli oldugu ve dogrultma davranisi sergiledigi gosterildi. Diyotlarin idealite degerleri 3.05-5.08 arasinda
degisirken, bariyer yiikseklikleri 0.64-0.71 arasinda ve seri direng degerleri 3-42Q arasinda degismistir.
Uretilen cihazlarin elektriksel davranislari farkli frekanslarda kapasite-gerilim (C-V), iletkenlik-gerilim (G-
V) ve Seri direng (Rs-V) Olclimleri ile incelenmistir. Artan frekansla kapasitenin, iletkenligin ve seri
direncin sirastyla azaldigi, arttigit ve arttigi belirlendi. Bu davranig, iiretilen numunelerin arayiiz
durumlarinin varligindan kaynaklanmaktadir. Elektriksel karakterizasyon sonuglari, iiretilen tiim cihazlarin
optoelektronik alanlarda optik sensdrler veya fotodiyotlar olarak calistirilabilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Bakir Oksit, Heteroeklem Yapilar, ince Film



ABSTRACT

MS THESIS

EFFECT OF CuOx THIN FILM THICKNESS ON THE ELECTIRACAL
PROPERTIES OF CuOx/n-Si HETERO JUNCTION STRUCTURE

Ahmet DURMAZ

INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES OF BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN PHYSICS

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Serif RUZGAR

2023, 45 Pages

Jury

Assoc. Prof. Dr. Serif RUZGAR

Asst. Prof. Dr. Seval Aksoy PEHLIVANOGLU
Asst. Prof. Dr. Enise OZERDEN

In this study, heterojunction structures were carried out by deposition of CuOx thin films on n-Si
substrates according to different coating times by sol gel spin coating method. The effect of thin film
thickness on electrical and optoelectrical properties of heterojunction structures was investigated. The
crucial electrical parameters such as series resistance (Rs), rectification ratio (RR), ideality factor (n) and
barrier height (®B) of heterojunction structures were calculated by analyzing 1-V data. All structures were
shown to be light sensitive and exhibit a rectification behavior. While the ideality values of the diodes
varied between 3.05 and 5.08, the barrier heights varied between 0.64-0.71 eV and the series resistance
values between 3-42 Q. The electrical behavior of the fabricated devices was investigated by measuring
the capacitance-voltage (C-V), conductivity-voltage (G-V) and Series resistance (Rs-V) at different
frequencies.

It was determined that the capacitance, conductivity and series resistance decreased, increased and
increased, respectively, with increasing frequency. This behavior is due to the presence of interface states
of the fabricated devices. The electrical characterization results showed that all fabricated devices can be
operated as optical sensors or photodiodes in optoelectronic fields.

Keywords: Cobalt Oxide, Heterojunction Structures, Thin Film
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1.GIRIS

Son yillarda seffaf elektroniklerin gelisimi hizla artmis, yenilik¢i ileri malzemeler
i¢in gilincel arastirma konularindan biri olarak kabul edilmektedir (Fortunato ve ark.,
2012; Resende, 2017). Seffaf aygitlarin iiretimi glinliik aygitlar i¢in seffaf ekranlar, seffaf
alt ylizeyler iizerinde pencereler, masalar veya sokak mobilyalar1 gibi akilli yiizey aygit
uygulamasinda kullanilabilecek potansiyele sahiptir. Seffaf yariiletken oksitler (TCO)
tizerine ilk belgelenmis ¢aligma 1907'de CdO ince film (Heasley ve ark., 2018) iiretimi
ile rapor edilmis olsa da, 21. ylizyila gegiste seffaf elektronik arastirmalar ile ilgili SGnem
gittikge artmistir. Giinlimiizde, entegre devrelerin daha fazla OGlgeklendirilmesi,
geleneksel metodolojiler (Jacop ve ark., 2017; Courtland, 2016) kullanilarak giderek daha
zor hale gelmektedir.

Saydam Iletken Oksitler (TCO), goriiniir 151k araliginda yiiksek elektriksel
iletkenlige ve 1yi optik seffafliga sahiptir ve son yillarda fotovoltaik hiicreler (PV
hiicreleri), dokunmatik ekranlar, kati hal sensorler, organik 151k yayan diyotlar
(OLED'ler) ve siv1 kristal ekranlar dahil olmak tizere elektronik endiistrilerdeki 6nemli
rolleri nedeniyle yogun bir sekilde arastirilmaktadir (Fortunato ve ark., 2005; Lewis ve
Paine, 2000).Elektronik endiistrisinde su anda birgok farkli malzeme, 6zellikle kirlilikle
doping edilmis malzemeler Saydam Iletken Oksit olarak kullanilmaktadir. TCO olarak iig
ana malzeme sayarsak bunlar Sn ile doping edilmis In203 (ITO), Al ile doping edilmis
ZnO (AZO), Flor kalay oksit veya SnO.-F (FTO) ve Sb ile doping edilmis SnO> 'dir
(ATO) (Hoel ve ark., 2010). Bunlarin arasinda, ITO elektriksel iletkenligi yaklasik 1000
S-cm! ve optik seffaflign %80'den daha yiiksek olmast ile %97'den daha yiiksek bir pazar
payina sahiptir(Chen ve ark., 2013; Niu, 2011)

Ancak, yukarida bahsedilen tiim malzemeler n-tipi TCO'lara aittir, yani n-tipi
iletkenlik gosterirler. N-tipi TCO'larin popiilerligi, ¢ok iyi elektronik 6zelliklere sahip
olmalarindan kaynaklanmaktadir (Tripathi ve Karppinen, 2017).N-tipi TCO'lar igin, yiik
tagiyicilar olarak elektronlar iletken bantin minimumunda (CBM) hareket ederler. CBM,
uzamsal olarak yayilmis metal-s orbitalar1 tarafindan biiyiik 6l¢iide olusturulur, bu da iyi

dagilmis bir CBM ve yiiksek elektron hareketliligi ile sonuglanir.



Bunlarin aksine, yiiksek performansli p-tipi TCO'larin gelistirilmesi ¢ok zordur
(Banerjee ve Chattopadhyay, 2005; Scanlon ve Watson, 2009) ve arastirmacilarin
¢ozmesi gereken biiyiikk bir zorluk olmaya devam etmektedir. Aslinda, oksitlerdeki
deliklerin dogas1 geregi diisiik hareketliligi nedeniyle yiiksek iletkenlige sahip p-tipi
TCO'yu bulmak ¢ok zordur. Sekil 1.1'de goriilebilecegi gibi, bir deligin etkin kiitlesi bir
elektronunkinden nispeten daha yiiksektir (Hautier ve ark., 2013).

400 T T T T T T : - - :
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o 200
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0 ..| |l“I.I.I.lLLLliilllinllllJJ.l.lJ.aul.“l.ll.nlll.lJJ.
0 1 2 3 4 5
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Sekil 1.1. Secilen ikili ve tiglii oksitlerde hem elektronlarin hem de deliklerin etkili kiitle dagilim1
(Hautier ve ark., 2013)

Bunun nedeni, delik aktarimi i¢in maksimum degerlik bandinin (VBM), esas
olarak yiiksek diizeyde lokalize oksijen 2p orbitalleri tarafindan olusturulmasi ve diisiik
delik hareketliligine yol agmasidir. Ayrica, i¢sel dondr kusurunun diisiik olusum enerjisi
ve nispeten yiiksek alici olusum enerjisi delik tasiyicilarin sayisini sinirlar (Banerjee ve
Chattopadhyay, 2005)

Seffaf elektronik, seffaf iletken oksitlerin (TCO'lar) ve seffaf yari iletken
oksitlerin (TSO'lar) ortaya ¢ikmasi ile birlikte miimkiin olan 'gdriinmez' elektronik
devrelerin ve optoelektronik cihazlarin liretimine odaklanan yeni ve gelismekte olan bir
bilim ve teknoloji alanidir. Uygulamalar silikonla iiretilenlerle ayni olabilir, liretim ve
maliyetler agisindan biiyiik avantajlara sahip olabilir, ancak daha da 6nemlisi bu teknoloji
yeni ve fantastik iirlin veya ¢oziimlere olanak saglayacaktir. Gelecekte sivil ve askeri

amaglar i¢in tiiketici elektronigi, yeni enerji kaynaklari, ulasim, telekomiinikasyon



sistemleri vb. Alanlarda TCO'lar ve TSO'lar bulmak miimkiin olacak. TCO'lar, giines
pilleri, diiz panel ekranlar i¢in &n elektrotlar, diisiik emisyonlu pencere, “akilli
pencereler” i¢in elektrokromik malzemeler, 151k yayan diyotlar, gaz sensorleri, biyo-
sensorler, ince film transistorleri gibi bircok uygulamada pasif katman veya optik
kaplama olarak zaten kullanilmistir (Figueiredo, 2012).

Bununla birlikte, aktif katmanlarda (cihazin islevsel pargasi) bu tiir malzemelerin
kullanim1 hala bir sorundur. iletken, dielektrik ve yari iletken oksitler (TSO'lar) dahil
olmak tizere islevsel seffaf elektronikler i¢in yeni aktif malzemeler gelistirmek igin
muazzam cabalar sarf edilmistir. Bu cabalar sayesinde, ticari uygulamalar igin iyi
Ozelliklere sahip dielektrikler ve n-tipi TSO'lar zaten mevcuttur. N-tipi TCO’lar ve
TSO'lar s6z konusu oldugunda, bugiiniin arastirmalari, diisiik bulunabilirligi ve yiiksek
fiyat1 nedeniyle ¢cogunlukla indiyumun malzemesinin yerini alacak bir iiriin bulmaya
odaklanmustir. Bu konu ile ilgili arastirmalar basladigindan beri, tamamlayici elektronigin
temel parcalarindan biri olan yeterince iyi 6zelliklere sahip p-tipi TSO'larin olmamasi (n-
tipi muadillerine benzer), elektronigin bu heyecan verici “yeni ¢aginin” gelisimindeki en
biiylik sinirlamalardan biridir. Bu calisma i¢in bir baska ilham kaynagi, TFT'lerde
basartyla uygulanan p tipi yar1 iletken oksitler hakkinda raporlarin olmamasiydi. Aslinda,
bir p-tipi TFT'nin ilk ¢aligmalarindan biri, 2008'in ikinci yarisinda, bir TFT kanal1 olarak
bakir ve kalay metal oksitlerini (Matsuzaki ve ark., 2008; Ogo ve ark., 2008) kullanarak
ortaya ¢ikti.

Bu malzemelerin cihazlarda sentezi ve uygulanmas: i¢in diinya ¢apinda yapilan
biiyiik ¢abalara ragmen, p-tipi yar1 iletken oksitlerin performansini n-tipi muadillerinin
performansina yaklastirmaya calismak icin yeni malzeme kombinasyonlar1 veya yeni
biriktirme yontemleri kullanilarak daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

Bu malzeme siniflarinin, TCO'larin ve TSO'larin (n ve p-tipi) 6nemine iligkin en
onemli kanitlardan biri, halihazirda mevcut triinlerin (esas olarak pasif uygulamalarla
ilgili) pazar biiyiikligii ve yakin gelecek igin tahminleridir. Geleneksel Si/lll-V tabanli
elektronikler gibi uygulamalarin ¢ogu i¢in temel cihaz yapisi, yar1 iletken baglantilar1 ve
transistorleri temel alir. Bu tiir bir blok malzeme cihazi1 olusturmak i¢in, tiim bilesen
katmanlari: yar1 iletken, elektrik kontaklar1 ve dielektrik/pasivasyon katmanlari,
elektromanyetik spektrumun goriiniir bélgesinde artik saydam olmalidir. Bu gergek bir

zorlugu temsil ediyor ve daha 6nce de agiklandigi gibi, bunu miimkiin kilmak i¢in diinya



capinda bilim adamlar1 ve miihendisler tarafindan ¢esitli arastirma gruplari i¢inde biiytik
bir ¢aba sarf ediliyor.

Bu teknolojiyi gercege doniistirmenin ilk adimi, yeni yiiksek performansl
elektronik malzemelerin (TCO'lar ve TSO'lar) kesfi, anlasilmasi ve uygulanmasidir.
Ikinci adim, bu malzemelerin transistérlerin ve devrelerin gelistirilmesinde uygulanmasi
ve degerlendirilmesi olacaktir. Son adim, satilabilir iiriinlere entegre edilmis ortak veya
yeni ¢Oziimlere (cihazlara) uygulanmasina izin verecek kararli Ozelliklerin ve
uygulamaya 6zel malzemelerin elde edilmesidir.

Bu gelismelerde kullanilan oksit malzemeler (iletkenler, yari iletkenler ve
dielektrikler) yerkabugundaki bolluklarindan dolayr SiO2, Al.O3, CaO ve MgO gibi
malzemeler eski g¢aglardan beri kullanilmaktadir(Hosono ve ark., 2006). TCO'lar ve
TSO'lar hakkindaki bu arastirmanin asil amaci silikonun yerini almak olmadigini
anlamak kolaydir. Silikon yer kabugunda en ¢ok bulunan elementlerden biridir ve
senteziyle ilgili yliksek sicaklik siireclerine ragmen, bu amag i¢in kullanilan teknolojinin
olgunlugu ve kararliligt onu, yerini almasi zor yiliksek giivenilir bir malzeme haline
getirmektedir. Ancak TCO'lar ve TSO'lar olmadan seffaf elektronik devreler tiretmek ¢ok
zordur. Bugiin, siradan devrelerin ¢ogu, opak oldugu bilinen Si gibi geleneksel
malzemelerden yapilmistir. Seffaf elektronik, daha oOnce bahsedildigi gibi, Si
teknolojisinin yerini alabilir, ancak en 6nemli sonug, yalnizca dikkate deger optik ve
elektriksel 6zelliklerinin birlesimi nedeniyle miimkiin olan yeni ve ¢arpict uygulamalarin
olasiligidir.

Aslinda, elektronik ekipmanlarda seffaf malzemeler kullanan teknoloji,
dokunmatik panellerde, LCD panellerde, giines pillerinde ve digerlerinde esas olarak
seffaf elektrotlar gibi cihazlarda uzun bir siiredir kullanilmaktadir.

Bu agidan, daha once/yukarida gozlemlendigi gibi, p tipi yari iletkenler hala
“sicak bir konudur” ve bu ortaya ¢ikan ancak halihazirda biiylik olan seffaf elektronik
pazarinda yeni trlinlerin gelistirilmesinde anahtardir. Bu pazar 2010 yilinda 76400
milyon ABD Dolar1 degerindeydi ve Onlimiizdeki bes yil icinde % 10 biiyiimesi
beklenmektedir. 2010 yilinda yalnizca inorganik malzemeler 74.000 milyon ABD Dolari
degerindeydi ve 2015 yilina kadar tahmini 103.000 milyon ABD Dolan ile% 6,7
biiylimesi beklenmektedir (Sekil 1.2) (Figueiredo, 2012).



Daha once sunulan argiimanlarla, p-tipi yar1 iletken oksitlerin ekonomide,
toplumda ve tabii ki giinliik hayatimizda yiiksek potansiyel etkisi olan 6ne ¢ikan bir alan
oldugu agiktir. Bu tiir materyallerin arastirilmasi gergekten zordur. Ilerleme yavastir,

ancak her kiiciik adimin yiiksek bir etkisi vardir.
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Sekil 1.2. Seffaf Elektronik Bilesenler Pazar Biiyiikliigii (2008-2015) ( Figueiredo, 2012)



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Oksitlendiginde, bakir ii¢ tiir oksit olusturabilir: bakir oksit (Cu20O, kuprit), bakir
oksit (CuO, tenorit) ve CusOs (paramelakonit)(Meyer vd. 2012). Bakir oksitlerin ii¢
bicimi de yar1 iletkendir ve 6zellikle Cuz0, cihaz uygulamalari i¢in incelenen ilk yar1
iletkenlerden biridir. 20. yiizyihin baslarinda, Cu2O Schottky baglantilari, radyo
alicilarinda dogrultucu olarak kullanilmak {izere yogun bir sekilde arastirildi (Riordan ve
Hoddeson, 2007). 1950'de Brattain tarafindan n-tipi katkilamanin zorlugu da dahil olmak
tizere bu donemde yapilan arastirmanin bir incelemesi yazilmistir (Brattain, 1951) .
1947'de nokta kontak transistoriiniin ve 1960'ta metal oksit yari iletken alan etkili
transistoriin icadindan sonra, katkili ve p-tipi olabilen tek kristal silikon ve germanyumun
mevcudiyeti nedeniyle Cu2O'ya olan ilgi azaldi. 1970'lerde, 1973'teki ilk petrol Krizine
yanit olarak gilines enerjisi doniisiimii i¢in karasal PV (fotovoltaik) cihazlar1 gelistirme
ihtiyaci nedeniyle PV igin bir yar1 iletken olarak Cu>QO'ya olan ilgi yeniden canlandi. Bu
donemde arastirilan Cu20 giines pilleri, Schottky baglanti PV cihazlariyd: (Drobny ve
Pulfrey, 1979; Olsen ve ark., 2008). Birlesik Lisansiistii Calisma Merkezi'nde ABD
Ulusal Bilim Vakfi tarafindan desteklenen bu cihazlarla ilgili iki arastirma projesi
gerceklestirildi (Olsen ve ark., 1982; Olsen ve ark., 2008).Schottky baglanti yapisina bu
odaklanma, Cu.O'da p-n homoeklemleri olusturmanin zorlugundan kaynaklaniyordu.
Pliskiirtme biriktirme sirasinda Cu2O yiizeyinin kimyasal olarak Cu'ya indirgenmesi
nedeniyle, elde edilen en iyi n (fotovoltaik verim), biriken metalden bagimsiz olarak
yalnizca %1 mertebesindeydi (Olsen vd. 2008). Bununla birlikte, bir heteroeklem veya
metal-yalitkan- yari iletken yapinin Cu2O PV cihazlarinin performansini iyilestirmesi
gerektigi kabul edildi. Bu Cu,O PV cihazlarinda elde edilebilecek diisiik m, sonunda
1980'lerde baska bir ilginin azalmasina yol acti. Bu dénemde Cu20 Schottky baglanti
cihazlaryla ilgili literatiirin bir incelemesi‘de (Rakhshani, 1986) bulunabilir. Buna
ragmen, Cu20 PV cihazlariyla ilgili arastirmalar 1990'lardan sonra Japonya, Italya ve
baska yerlerde devam etti. Bu son donemdeki Cu20 PV arastirmasi, Cu20 i¢in daha yeni
katk1 maddeleri, heteroeklem olusumu i¢in uygun seffaf n-tipi yar iletkenler ve yliksek
performans baglanti olusturma teknikleri arayisi ile ilgilidir. Sonug¢ olarak, Cu.O PV
cihazlarinin bildirilen 1 degerinde 6nemli gelismeler olmustur (De Carvalho ve ark.,
2017).



Bu calismalarin yaninda bakir oksit tabanli heteroeklem yapilar son yillarda
yogun bir sekilde aragtirilmaktadir. Bu ¢alismalardan Tombak ve ark. (Tombak ve ark.,
2015) yapmis olduklar1 ¢alismada dogru akim (DC) piiskiirtmeli p-tipi CuO filmi ve
diyotun fiziksel dzellikleri ve mikroelektronik parametreleri incelemislerdir. Diyot olarak
tirettikleri Ag/CuO/n-Si yapisinin ideal olmayan bir davranis sergiledigini ve idealite
faktoriinti yaklasik 3,5 olarak elde ettiklerini rapor etmislerdir. Bununla birlikte Norde
yontemi ile bariyer yiiksekligi ve seri direncini sirasiyla 0,96 eV ve 86,6 Q olarak
hesapladiklarini bildirmislerdir.

Sultana ve ark. (Sultana ve ark., 2016) CuO nano tozunu kimyasal buhar
biriktirme metodu kullanarak sentezlediler ve bu nano tozu kullanarak 20 nm
kalinligindaki ultra ince film halinde biiyiittiiler. Daha sonra dogrultma ve fotovoltaik
uygulamalar igin CuO/n-Si eklemini iirettiler. Uretilen bu diyot ~ 2 x 10*/ + 2 V'lik bir
diizeltme oranina ve 0,583 eV'luk bir bariyer yiiksekligine sahip oldugunu elde ettiler.
3.02 s ve 3.8 s'lik yiikselme ve diisme siiresi degerleri ile 1,02 mW/cm? 151k siddeti altinda
acik devre gerilimi, kisa devre akim yogunlugu, doldurma faktorii ve verim sirasiyla 70
mV, 0,16 mA/cm?, %24,3 ve 0,27 olarak hesaplayip rapor etmislerdir.

Diger bir ¢calismada Ozmentes (Ozmentes, 2021) termal buharlastirma teknigi
kullanarak p-CuO/n-Si/Al hetero-baglantili diyotlar sentezlenmis ve diyotun elektriksel
ozellikleri akim-voltaj (I-V) karakteristikleri kullanilarak incelemistir. Diyotlarin 1-V
ozellikleri, p-n heteroeklemlere 6zgii dogrultucu ve fotovoltaik ozellikler sergiledigini
rapor etmistir. Diyotlarin idealite faktorii ve bariyer yiiksekliklerini sirasiyla 2.30-3.74 ve
0.70-0.76eV olarak elde etmistir. Diyotlarin seri direncinin 232.13Q ile 65159Q arasinda
degistigini buldu. -V Olglimlerinden elde edilen idealite faktorii ve Norde
fonksiyonundan elde edilen seri direng nispeten daha yiiksek oldugunu bildirdi. Ideal
olmayan davranistan sapmay1 seri direng temeline bagladi.

Baska bir caligmada Kim ve ark. (Kim ve ark., 2016) yiiksek performansl
gorliniir/NIR fotodedektorii i¢in ITO/Si cihazinin arayiliz katmani olarak ince bir CuO
katmanini kullandilar. Ince bir CuO filminin ara katmani, kafes uyumsuzluklarini ve ITO
ile Si baglantis1 arasindaki tuzak durumlarin1 azaltmada ekili oldugunu bildirdiler. CuO
ara katmani sayesinde, hizl1 yiikselme stiresi (tr = 34,32 ms) ve hizl diisme siiresi (tf =

31,68 ms) ile ITO/CuO/Si fotodedektoriinden iyi elektrik performans: sergiledigini



bildirdiler. CuO filminin ara katmani, yiiksek performansl fotodetektorler ve giines pili

uygulamalari i¢in umut verici bir malzeme oldugunu 6ngérmiislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Kuramsal Temeller
3.1.1.Diyotun yapisal oézellikleri

PN baglantis1, yar1 iletken cihazlarin temel yapi taslarindan biridir. Bir PN
baglantisinin akim-voltaj tepkisinin temel teorisi 1949'da William Shockley tarafindan
yayinland1 (Shockley, 1949; Sze ve ark., 2021). |-V analizi, baglant1 alam etkili
transistorler (JFET'ler), cift kutuplu baglant: transistorleri (BJT'ler) ve metal oksit yari
iletken alan etkili transistorler (MOSFET'ler) dahil olmak tizere daha komplike cihazlarin
gelistirilmesi i¢in temel olusturdu. Shockley'in denklemleri, dopingle olusturulan tek
kristal silikon veya germanyum baglantilar1 i¢in gelistirilmistir, ancak heteroeklem
teorisinin de temelini olusturmaktadir.

Bir PN baglantisinin temel fiziksel boliimleri, p-tipi bolge, n-tipi bolge ve ikisi
arasindaki sinir olan metalurjik baglantidir. Birbirine bagli olmayan bir malzemenin (bu
durumda tek kristal Si) p ve n-tipi bolgeleri igin bant yapilari, vakum enerjisine (Eo) gore
enerjilerle Sekil 3.1a'da goriilebilir. Bu durumda her iki bolge de ayn1 malzeme oldugu
icin elektron ilgisi () ve bant aralig1 (Eg) aynidir, yalnizca Fermi enerjisi (Er) degisir.
Elektron ilgisi, Eo ile iletim bandi1 enerjisi (Ec) arasindaki fark olarak tanimlanir ve bant
aralig1 (Eg), Ec ile valans bant enerjisi (Ev) arasindaki farktir. Deliklerin fazla oldugu p
tipi yariiletkenlerde Er, Evz'ye daha yakindir. Tersine, elektron fazlaliginin oldugu n tipi
malzeme i¢in Er, Ec'ye daha yakindir (Sze ve ark., 2021).

Iki malzeme birbiriyle fiziksel temas halinde oldugunda, p ve n tipi malzemelerin
bant yapisi kavsaktan uzakta nispeten degismeden kalir. Kavsakta, p-tipi taraftaki fazla
bosluklar metalurjik baglanti1 boyunca yayilir ve n-tipi tarafta bulunan fazla elektronlarla
yeniden birlesir. Eszamanli olarak, n-tipi taraftaki fazla elektronlar, p-tipi taraftaki
fazlalik bosluklar boyunca yayilir ve yeniden birlesir. Hareketli yiikler, elektronlar ve
bosluklar baglant1 noktasinin yakininda yeniden birlesirken, geride bu difiizyona karsi
c¢ikan yari iletken iginde bir elektrik alani olusturan sabit iyon yiikleri birakirlar. Sonug
olarak, iki yari iletken arasinda hareketli ylik konsantrasyonunun biiyiik dl¢lide azaldig
bir tilkenme bolgesi olusur. Tiikenme bolgesindeki elektrik alani, eklem boyunca yerlesik

bir elektrostatik potansiyelin (Vbi) var olmasina neden olur. Fermi enerjileri
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hizalandiginda dengeye ulasilir ve ortaya ¢ikan bant yapis1 Sekil 3.1b’de goriilebilir. Bu
durumda, Faz 0'a gore ¢izilen enerjiler, kavsagi gecerken Ec ile ayn1 sekilde biikiilecektir
(Sze ve ark., 2021).

Ideal bir PN baglantisinin denge durumu, difiizyona bagl akim akis1 ile
siiriklenmeye bagli akim akis1 arasinda bir denge kurar. Difiizyona bagl pargacik akisi,
yiiksek konsantrasyondan diisiik konsantrasyona dogru meydana gelir, yani elektronlar
n-tipi bolgeden p-tipi bolgeye akarken, delikler p-tipi bolgeden n-tipi bolgeye akar. Bu
aki, yalnizca bu potansiyelin lizerinde enerjiye sahip cogunluk tastyicilarinin
yayilabilmesi igin Vbi ile sinirlidir. Sekil 3.1b'de Vbi, Sekil 3.1a'daki p- ve n-tipi bolgeler
arasindaki Er farkina esittir. Siiriikklenen pargacik akisi, azinlik tastyicilarin, tikenme
bolgesinde iretilen elektrik alan nedeniyle tilkenme bolgesinin kenarindan karsi tarafa
dogru hizlanmasinin sonucudur. Siiriiklenme akisi, oncelikle tiikkenme bolgesi sinirina

yakin azimlik tasiyict yogunlugu ile sinirhidir (La Rosa, 2014).

-3.5 T T T

40+ E E 1

0.5F

4.5

Ey'a Gore Enerji
Ey'a Gore Enerji

S0F F 051

-5.5

0.0 0.3 10 L3 20 — 05 0 s 20

Pozisyon(nm) Pozisvon(nm)

(@) (b)

Sekil 3.1. (a) Ayrilmig n ve p tipi malzemeler igin bir enerji band1 diyagrami simiilasyonu ve (b)
uygulanan 6ngerilim olmadan hizalamay1 gdsteren kararli durum ideal tek kristal Si PN baglantisi

gosterilmektedir.

Asagidaki giris parametrelerine sahip ornekler kullanilarak simiile edilmistir: Ks
= 11.8 (Sze vd. 2021), Ec = 1.12 eV (Figueiredo, 2012) , x = 4.03 (Sze ve ark., 2021),
Nc =2.86 x 1019 cm-3 (Green, 1990) , Nv =3.1 x 1019 cm-3 (Green, 1990) , un = 1417
cm2 V-1 s-1 (Green, 1990), up = 480 cm? V-1 s-1 (Brown, 1991), Np = Na = 1016 cm 3.
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iki farkli akim mekanizmas1 &nemlidir, ¢iinkii akim akis1 igin yone bagli olarak
iki farkli rejim olustururlar. N-tipi taraftan p-tipi tarafa akan elektronlar ve p-tipi taraftan
n-tipi tarafa akan bosluklar icin, elektrik akimi zit yiiklerden dolayr ayni ydnde
yonlendirilir. Bu yondeki akim ileri akim olarak adlandirilir ve difiizyon hakimdir.
Tastyic1 konsantrasyonu, bant kenarinin {izerindeki enerjinin bir fonksiyonu olarak tistel
olarak azaldig1 i¢in, diflizyon akimi, potansiyel bariyerdeki dogrusal degisikliklerle tistel
olarak artar ve azalir. N-tipi taraftan p-tipi tarafa dogru olan akim, ideal bir diyotta
stiriklenmenin hakim oldugu ters akim olarak bilinir. Siiriiklenme akimi potansiyel
bariyerden etkilenmez c¢iinkii elektrik alanin giiciine degil, oncelikle tilkenme genisligine
ulasan 4 azinlik tasiyicinin sayisina baghidir. Bu, PN baglantisina harici bir voltaj

uygulandiginda biiyiik bir esitsizlige neden olur.

3.1.2. Diyotun temel ¢calisma prensibi

P-n baglantisinin en temel kullanimi, diyot olarak bilinen dogrultucu bir devre
elemanidir. Bir diyot, ters yonde akim akisina direnirken, ileri yonde akim akisina izin
veren bir I-V davranis1 sergiler. P-tipi tarafina pozitif bir voltaj uygulanarak, cogunluk
tastyicilar igin potansiyel bariyer azaltilir ve difiizyon akimi katlanarak artar ve ideal diyot

Denklem (3.1) ve Denklem (3.2) (Sze ve ark., 2021) ile sonuglanir:

Va
I =1,(e't —1) (3.1)
v, =t (3.2)
q
Burada;

I,: Ters akim doygunlugu

V4: PN baglantis1 boyunca uygulanan ongerilim
Vr : Termal voltaj

kj: Boltzmann sabiti

T : Kelvin cinsinden sicaklik

g: Temel yiiktir.
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Ideal bir diyot i¢in, potansiyel bariyerin artmasia neden olan p-tipi tarafa uygulanan
negatif voltaj nedeniyle difiizyon akimi ihmal edilebilir hale geldiginde, ters akim
stiriiklenme akimi degerinde doyuma ulasir. Sekil 3.2, bu ideal diyotun I-V 6zelliklerini
gostermektedir.

Gergek diyotlarda bulunan ilk 6nemli ideal olmama durumu, rekombinasyon
olusturma (R-G) akimidir. Biiyiik ileri 6ngerilim akimlari i¢in 6nemsizdir, ancak kiigiik
ileri 6ngerilimde oldugu kadar ters 6ngerilimde de diyot iizerinde 6nemli bir etkisi vardir.
Kiictik ileri sapmada, tiikenme bolgesindeki R-G merkezleri, tiikenme genisligi boyunca
tiim yolu yaymak icin yeterli enerjiye sahip olmayan deliklerin ve elektronlarin bunun
yerine tilkenme bolgesi i¢cinde yeniden birleserek ileri yonde net bir akim akisiyla

sonug¢lanmasina izin verir.

I In(11))
In(ly
== V W
-10 A VA
(a) (b)

Sekil 3.2. Denklem (1.1) kullanilarak ideal diyot IV davranisi, (a) dogrusal 6l¢ekte ileri ve geri
sapma ve (b) semilog 6lgeginde ileri sapma ile gosterilir.

Bu akim hala {istel olarak uygulanan 6nyargiya baghdir, ancak V,/V;'ye bagh
olarak tistel olarak degismek yerine bunun yerine 1 < <2 olan ve diyot idealite faktorii
olarak bilinen V,/(mV;)'ye baglhdir. R-G akim voltaj egri Sekil 3.3'te goriilebilir.

[leri akimin egimindeki degisiklikler, R-G akiminin géreceli dnemini gosterebilir.
Diyotun idealite faktorii Denklem (3.3) ve (3.4)'e (Schroder, 2015) dayali olarak bu
grafikten hesaplanabilir. Unutulmamasi gereken 6nemli bir nokta, voltajin bir fonksiyonu
olarak akimdaki iistel biiylime nedeniyle kiigiik voltaj adimlarmin kullanilmasi

gerektigidir; tipik olarak 1 mV'den biiyiik degildir (Schroder, 2015).
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In(l)
Difiizyon akimi egimi

o (Vr)™!

R- G akim

egimi o (n V)1

Va

Sekil 3.3. R-G akiminin, aksi takdirde ideal bir diyotun ileri besleme I-V 6zellikleri tizerindeki etkisi,
tipik bir n=2 (Sze ve ark., 2021) degeriyle gosterilir.

Yaklasik 3VT'den daha biiyiik ters polarizasyonda, R-G akimi asagida gosterildigi
gibi Denklem (3.5) temel alinarak yaklasik olarak hesaplanabilir (Sze ve ark., 2021)

1

__d(logl)
m=—= (3.4)
An;
IR—G = _%W (35)

Burada A enine kesit alanmidir, nj igsel tasiyict konsantrasyonudur, W tiikkenme

bolgesinin genisligidir ve 1o Denklem (3.6) ile tanimlanir (Sze ve ark., 2021).

1 ET-E; Ei-ET
To = E(Tpe KT+ Tpe kT ) (3.6)
Burada;

Tp: N ilgili azinlik tagiyict dmiirleri
Et: R-G merkezinin enerji seviyesi

Ei: i¢sel enerji seviyesidir.
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Unutulmamasi gereken 6nemli bir husus, ters polarizasyondaki W'nin Denklem
(3.7)'ye dayali olarak uygulanan polarizasyona bagli olmasidir, boylece ters polarizasyon

akimi arttik¢a elde edilen IR-G sabit degildir (Sze ve ark., 2021).

2Kseq Na+N 1
W= [ CET D Vo = Va)l: (3.7)

Burada;

Ks: bagil gecirgenlik

€o: bos alanin gegirgenlik

Na: p-tipi taraftaki katkilama
Np: n-tipi taraftaki katkilama
Vbi: yerlesik potansiyeldir.

Negatif ongerilim arttik¢a, tiikenme bolgesinde daha fazla R-G merkezini elektrik
alanina maruz birakan tilkkenme genisligi artar. Sonu¢ olarak, RG akimi artar, ancak
difiizyon akiminda goriildiigii gibi tstel biiyiime yerine Va'nin karekdkiiniin bir

fonksiyonu olarak. Egrinin sekli Sekil 3.4'de goriilebilir.

In(1))

Sitiriiklenme akimm

Sekil 3.4: R-G akiminin, aksi takdirde ideal bir diyotun ters polarma IV 6zellikleri tizerindeki
etkisi, burada ters polarma arttikca ters akimin arttig1 gosterilmistir.

Gergek diyotlarin performansi ilizerinde onemli etkileri olan yiiksek seviyeli
enjeksiyon ve seri direng gibi giiclii ileri egilimde birka¢ dnemli ideal olmayan durum

vardir. Bununla birlikte, bu tez i¢in ele alinan cihazlarda 6nemli bir faktor degildir, ¢linkii
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birincil odak noktas1 yalnizca kiigiik ileri sapma ve ters sapma degerleridir. Hem yiiksek
seviye 8 enjeksiyon hem de seri direncin ana egilimi, Vbi'ye yakin ve daha biiyiik
uygulanan gerilimlerde agik akimin egiminde bir azalmaya neden olmaktir.

PN baglantisinin dogrultma davranisinin basit diyot devre elemaninin 6tesinde
kullanilabilecegi bir dizi uygulama vardir. Sonraki boliimlerde, PN baglantisinin
varyasyonlariyla lretilebilen cihazlar agiklanmaktadir. Baglanti noktasinin elektriksel
ozelliklerini kontrol ederek ve ¢oklu baglanti noktalarmi kullanarak, radyasyonu
algilamak ve sinyalleri ylikseltmek miimkiindiir. Yiklii parcacik detektorleri, baglanti
alan etkili transistorler, iki kutuplu baglant1 transistorleri ve erisim ¢1g fotodiyotlart bu

arastirma igin birincil hedeflerdi.

3.1.3. CuO«/n-Si enerji bant diyagram

CuOx ve n-Si'nin bant araligina (Eg) ve elektron ilgisine () gore, heteroeklem
diyodunun enerji bant diyagrami ¢izildi ve termal denge durumunda Sekil 3.5'de
gosterildi. CuOx ve n-Si i¢in Eg ve x degerleri sirastyla Eg,CuOx=1,682 eV ve yCuOx
=4,07 eV (Balaram ve ark., 2018) ve Eg,n-Si =1,12 eV ve yn-Si =4,05 eV seklindedir
(Tuan ve ark., 2017:105). AEc(x(n-Si) [-x)JCuOx) ve AEv ( [Eg]_CuOx-[Eg)(n-
Si)+AE c) sirastyla iletim bandi uzantisi ve valans bandi uzantisidir. Sonuglar, AEV
degerinin (0,54 eV) AEc (0,02 eV) degerinden yiiksek oldugunu géstermektedir. Bu, n-
Si'den p-CuOxy'ya elektron enjeksiyonunun, p-CuOx'dan n-Si'ye delik enjeksiyonundan
daha kolay oldugunu ve iletim band1 yoluyla yiik aktariminin baskin oldugunu gosterir.
Heteroeklem cihazlarindaki bu baskin iletim tiirii, genellikle biiyiik bir fotoakim degerine

neden olur (Annathurai ve ark., 2019).
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Egcuox=1.68 \\ AEc=0.02 eV
1

' Egnsi=l.12 eV

\\1

AEv=0.54 eV

Xnsi=4.05 eV

n-Si

< — —— —

Sekil 3.5. Heteroeklem diyodunun enerji bant diyagrami

3.1.4. Bakar (II) oksidin (CuO) ve kiiprik oksidin (Cu20) ozellikleri

Bakar oksitler {i¢ bigimde mevcuttur: Cu (I) oksit (Cu20, bakir oksit), Cu (II) oksit
(CuO, bakir oksit) ve CusOs (Forcade ve ark., 2015), Cu20, germanyum ve silikondan
once kesfedildi(Abdu ve Musa, 2009). Cu20 veCuO yari iletkenleri, kat1 hal gaz sensorii
heterokontaklari, heterojen katalizorler ve mikrodalga dielektrik malzemeleri igin
potansiyel uygulamalarla birlikte giines pilleri (Mittiga ve ark., 2006) i¢in yararli olan
birgok ilging 6zellik sergiler(Chaudhary ve ark., 2004; Yoon ve ark., 2000). Yari
iletkenler ayrica ozellikle Cu2O olmak tizere fotokatalitik (Xu ve Schoonen, 2000)
hidrojen tiretimi i¢in umut vaat eden malzemelerdir (Hara ve ark., 1998; Pavan ve ark.,
2015). Cu20'nungiines pillerinde kullanim potansiyeli ilk olarak 1920'de kabul edildi
(Abdu ve Musa, 2009), Cizelge 3.1, bakir oksitlerin ayrmtili parametrelerini

gostermektedir.



Cizelge 3.1. Yaygin bakir oksitlerin parametreleri
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Parametre Cu,0 Referanslar CuO Referanslar
Faz Kiibik, a Korzhavyi ve | Monoklinik,a= Korzhavyi ve
4.27'A Johansson, 2011 | 4.6837'A Johansson, 2011
b=3.4226'A,c=
5.1288'A
Bant araligi enerjisi | 2.0-2.6 Ichimura ve Kato, | 1.0,1.2,2.1 Hussain ve ark.,
(eV) 2013 2014; Padrén ve
ark., 2018;
Rokhmat ve ark.,
2017; Tung, 2001
Elektron ilgisi (V) 3.20 Nguyen ve ark., | 4.07,3.23, 3.80 Chiang ve ark,
2015; Khan, 2000 2012; Zhu t.y.
Dielektrik gecirgenlik | 7.11 Khan, 2000; | 18.10 Zhu ty.
(bagil) Morales ve ark.,
2005
CB (iletim bandr) 2,02 x 10Y7 Deng ve ark., | 3.0x10% Zhu ty.
durumlarin etkin 2017; Khan, 2000
yogunlugu (1/cm®)
VB (degerlik bandi1) | 1.1 x 10%° Deng ve ark., | 5,5x10% Zhuty.
durumlarin etkin 2017; Khan, 2000
yogunlugu
(1cmd)
Iletim degerlik -4,27 ila -2,70 Forcade ve ark.,
bantlari (eV) 2017
Degerlik band1 kenar1 | -4,32 ila -4,0 Xu ve Schoonen, | -5.34 to -4.80 Chiang ve ark.,
(eV) 2000 2012; Forcade ve
ark., 2017,
Sawicka-Chudy
ve ark., 2020
Elektron hareketliligi | 200 Deng ve ark, |01 Zhu ty.
(cm?/Vs) 2017; Khan, 2000
Delik  hareketliligi | 80 Khan, 2000; | 10.0 Zhuty.
(cm?/Vs) Morales ve ark.,
2005
Delik etkili kiitle 0.69mq Koffyberg ve | 0,54my—3,72mq Ching ve ark.,
Benko, 1982 1989;  Sawicka-
Chudy ve ark.,
2020
elektron etkili kiitle 0.99mq Koffyberg ve | 0,14my-0,17mq Akaltun,  2015;
Benko, 1982 0,16mo—0,46mq Sawicka-Chudy
ve ark., 2020
S1g  tniform dondr | 0 Zhu ty 0 Zhu ty.
yogunlugu (cm3)
Sig  diizgiin  alict | 1x10%8 Khan, 2000; | 1x10%6 Zhu ty.
yogunlugu (cm3) Sawicka-Chudy
ve ark., 2018
Tletkenlik (€ cm)™! 10°-10°8 Wright, 1966 1,05 x 107> ,6,3 x | Sawicka-Chudy
1072 ve ark., 2020
Delik konsantrasyonu | 10% Li ve ark., 2014 6,69 x 108 cm®, Sawicka-Chudy
(cm™) 4,0 x 10 cm® ve ark., 2020
Salon hareketliligi 30, 100, 53 Kita ve ark., 1994; | 0,98, 0,1 Koffyberg ve
(Vem's™ Li ve ark.,. 2014 Benkao, 1982;

Sawicka-Chudy
ve ark., 2020
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Bakar oksitler, CuO (Yu ve ark., 2000; Padron ve ark., 2018; Viet Pham ve ark.,
2013) igin 1,0 ila 2,1 eV ve Cu20 (Yu ve ark., 2000, Johan ve ark., 2011) i¢in 2,0 ila 2,6
eV arasinda degisen bant bosluklarina sahip p-tipi yar iletkenlerdir (Xosrovashvili ve
Gorji, 2013). CuO, Cu20'dan daha kiiciik bir bant araligina sahiptir ve bu nedenle daha
fazla foton sogurur. Bakir oksitler diisiik maliyetlidir ve toksik degildir, iyi elektron
hareketliligi sergiler, ancak olduk¢a yiiksek bir azinlik tasiyict difiizyon uzunluguna
(Rokhmat ve ark., 2017) ve zayif veya yetersiz fotostabiliteye sahiptir. Ek olarak, bakir
(D) oksitler, organik bilesikleri parcalamak icin bakir (II) oksitlerden daha yiiksek
fotokatalitik aktiviteye sahiptir (Brattain, 1951; Ichimura ve Kato, 2013; Janczarek ve
Kowalska, 2017) . Bakir oksit filmler birgok teknikle elde edilebilir.

Cizelge 3.2, farkli liretim yontemleriyle hazirlanan bakir oksit 6rneklerinin bazi
ozelliklerini (bant arali@1 tipi, bosluk, kristalit boyutu ve nanokristal sekli)
gostermektedir. Bakir oksitlerin parametreleri kontrol edilebilir. Optik bant aralig1 ve
kristal boyutu hazirlama yontemine baglhdir.Ornegin, yapmin kalmlig1 arttikga bant
aralig1 enerjisi 2,48 eV'den 2,31 eV'ye diiser (Mageshwari ve Sathyamoorthy, 2013) ve
oksijen basincindaki artigla tane boyutu 31 nm'den 42 nm'ye ¢ikar (Chen ve ark.,
2009).Nanokristal boyutunun kiigiiltiilmesi, i¢ ylizey ve arayiiz alanlarinda (TiO2'de esit
CuO konsantrasyonu i¢in) bir artisa yol acgar ve arayliz kusurlarima ve artan

rekombinasyon kayiplarina neden olur.

Cizelge 3.2. Farkli yontemlerle hazirlanan bakir oksit filmlerin 6zellikleri

Hazirhk metodu Optik bant arahg: kristal boyutu (nm) Referans
(eV)
Piroliz teknigi 20-170 (Morales ve ark., 2005)
SILAR yontemi 2,31-2,48 7.0-8.0 (Mageshwari ve
Sathyamoorthy, 2013)
Termal buharlagma 1,50-1,85 27-39 (Akkari ve ark., 2007)
Kimyasal buhar 500 (Markworth ve ark.,
birikimi 2001)
Darbeli lazer 2,52,2,42,2,12 31-42 (Chen ve ark., 2009)
biriktirme
Sol-jel 21,19 (Ray, 2001)
Magnetron 1.58 120, 220 (P. Sawicka-Chudy ve
piiskiirtme ark., 2018)

Cu20 basit bir kiibik yapida kristallesir ve bu iki alt kafes olarak yorumlanabilir:

Cu katyonlan yiiz merkezli kiibik alt kafesi olustururken, O anyonlar1 gévde merkezli
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kiibik alt kafesi olusturur (Sekil 3.6) (Kirfel ve Eichhorn, 1990; Meher ve ark., 2021).
Karsilik gelen yap1, Pnsm uzay grubuna aittir. Cu2O'nun birim hiicresi alt1 atom igerir. O
atomlar1, dort Cu atomu tarafindan tetrahedral olarak koordine edilir ve Cu atomlari, iki
O atomu ile dogrusal olarak koordine edilir. Koordinat sisteminin orijini olarak merkezi
O atomunun konumunu secersek, Cu atomlar1 (Y4, Y4, %), (4, %4, %4), (Y4, Va, Ya) ve ( Ya, Ya,
Ya) 'a' kafes parametresinin birimleri cinsinden. Kiitle Cu2O i¢in deneysel kafes

parametresinin 4.2696 A (Meyer ve ark., 2012) oldugu bildirilmistir.

Sekil 3.6. Cu,O'nun kristal yapis1 (Meher ve ark., 2021)

3.2. Deneysel Asama

3.2.1. n-Si alttaslar iizerine ince filmlerin iiretimi

Bu calismada, CuxO ince filmleri n-Si tizerine dondiirerek kaplama yontemiyle
kalinligin bir fonksiyonu olarak biriktirildi. CuxO ince filmleri hazirlamak igin baslangi¢
malzemesi olarak sirasiyla bakir (II) asetat kaynagi, 2-metoksietanol ve monoetanolamin
ise ¢ozilicii ve stabilizator olarak kullanildi. 0,1 M olarak hazirlanan katkisiz CuxO
¢ozeltisi manyetik karigtiricida 60 °C'de 1 saat karistirildi. Hazirlanan ¢ozelti Sekil 3.7 de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Manyetik karistirici ile hazirlanan CuxO ¢ozeltisi

Heteroeklem imalatinda kullanilan n-Si substratlarin organik ve mekanik
kirlilikten temizlenmesi diyot performansi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle, n-tipi silikon
substratlar, dogal oksit tabakalarini ¢ikarmak icin once seyreltilmis hidroflorik asit igine
daldirildi. Daha sonra, tiim substratlar sirasiyla 10 dakika boyunca etanol, aseton ve
deiyonize suda ultrasonik olarak temizlendi ve azot gazi ile kurutuldu. Hazirlanan CuxO
cozeltileri, 3000 rpm'de 30 saniye siireyle dondiirerek kaplama yontemi ile n-tipi silikon
althiklar iizerine kaplandi. Filmler, havada her katman i¢in 300 °C'de 10 dakika 6n
tavlandi. Kalinlik durumlar1 kaplama isleminin 2 kat (2x), 4 kat (4x), 6 kat (6x), 8 kat
(8x) ve 10 kat (10x) olarak tekrarlanmasi ile ayarlandi. Daha sonra, tiim numuneler 500

°C'de 2 saat havada tavlanda.
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3.2.2. CuxO /n-Si/ Ag diyotlarin fabrikasyonu ve elektriksel 6l¢iimii

Heteroeklem yapisinda omik kontak elde etmek i¢in n-tipi Si tarafina Al metali ve
CuxO tarafina yiliksek aktivasyon enerjisine sahip Ag metali VAKSIS marka PVD
sisteminde yaklasik 5 x 107 mbar basingta buharlastirildi. Uretilen heteroeklemin akis
semas1 Sekil 3.8'de verilmistir. Diyotlarin elektriksel 6zellikleri, karanlik ve aydinlik

kosullar altinda Keithley 4200 SCS ile dl¢iilmiistiir.
n-Si ve cam alttaslar
i\ iizerine biiyiitme On tavlama
— (300 °C 10 dk)
cozeltisi

D
A
4 kat

Cu,O

Ag kontak Katkisiz ve katkil
’ "’“ - alttac
—_— = L .
'\ firin

akum odas1

pota
B =| 500°C 2 h tavlama
| Giic kavnagi Vakum sistemi

Sekil 3.8. Diyot iiretim akis semasi yapist (CuxO/n-Si)

Giimiis buhar

Uretilen diyotlarin I-V ve C-V karakteristikleri Batman Universitesi Merkezi
aragtirma Laboratuvarinda Keithley 4200 yariiletken karakterizasyon sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Keithley 4200 cihazi ile olusturulan diyotlarin sematik yapis1 Sekil
3.9°da gosterilmistir.



CuxO

n-Si

— Al

Sekil 3.9. CuxO tabanli diyotlarin sematik yapist
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. 1-V Karakteristikleri Yardimiyla Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmasi

Farkl1 kalinliklara gore iiretilen heteroeklem yapilarin karanlik kosullarda ve oda
sicakliginda olgiilen I-V karakteristikleri, Sekil 4.1'de gosterilmektedir. Akimin ters
beslem bolgesinde diisiik olup ileri beslem bolgesinde artmasi tiim yapilarin dogrultma
davranig1 sergiledigini gostermektedir. CuO(2x)/n-Si heteroeklem yapisinda ters beslem
akimi en diisiik iken kat sayisi artisi ile beraber ters beslem akimin da bir miktar artisin

oldugu gozlenmistir.

10"
- CuOx(2x)/n-Si
10"y —— CuOx(4x)/n-Si
10'31: CuOx(6x)/n-Si
10° ] CuOx(8x)/n-Si
4 CuOXx(10x)/n-Si
. 10° '!
< 10"*1;
= 1074
10'31:
10°4
10'1°3:

V (V)

Sekil 4.1. Uretilen heteroeklem yapilarin karanlik I-V grafigi

Ters beslem bolgesindeki bu artis beraberinde dogrultma oranlarinda diisiisi
meydana getirir. Bu ¢alismada en yiiksek dogrultma oran1 1,14x107 ile CuO(2x)/n-Si
yapisindan elde edilirken en diisiik RR oran1 1,61x10° ile CuO(6x)/n-Si diyotundan elde
edilmistir. Uretilen diyotlarmin idealite faktorii, asagidaki Denklem kullanilarak

hesaplanabilir;
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I = I,(exp (%) -1) (4.2)

Burada;

| :Diyottan gegen akim

V: Diyot boyunca voltaj

lo:. Karanlik doyum akim

n: idealite faktorii

T: Kelvin cinsinden sicaklikt
q: Elementer yiik

K : Boltzmann sabitidir.

Gerilim (V >3 KT/q) ile metal/yar1 iletken (M/S) arayiiziindeki bir bariyerden gecen akim
arasindaki iliski Denklem (4.2) ve Denklem (4.3) ile ifade edilebilir.

I = Ioexp(%) (4.2)
Veya
Ln(l) = Ln(l,) + (fﬁ) % (4.3)

Idealite faktorii, ileri beslem bolgesinin dogrusal kismimin egiminden belirlendi.
Uretilen diyotlar icin idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi gibi temel parametreler
hesaplanarak Cizelge 4.1°de verilmistir. idealite faktdrii degerlerleri 3,05 ve 5,08 arasinda
degismekte olup, en diisiikk idealite faktorii degeri CuO(10x)/n-Si yapisindan elde
edilmistir. Ideal diyot davranisinda idealite degeri bire esittir, birden biiyiik degerler
diyotlarin ideallikten saptigimi gostermektedir. Bu durum genellikle imaj kuvvet
diisiisiine, bariyer homojensizligine, iretim-rekombinasyon miktarina, dogal oksit

tabakasina ve arayiizey kirliliklerine atfedilmektedir (Kamruzzaman ve ark., 2017).
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Cizelge 4.1. Diyotlarin termoiyonik emisyon teorisine gére hesaplanan elektriksel parametreleri

Diyotlar lo RR n D5 (eV)
CuOx(2x)/n-Si 2,5x107 1,14x107 4,68 0,67
CuOx(4x)/n-Si 1,2x108 5,37x108 5,08 0,64
CuOx(6x)/n-Si 1,1x10° 1,61x10° 4,67 0,64
CuOx(8x)/n-Si 7,21311x1078 7,61x108 3,81 0,71
CuOXx(10x)/n-Si 6,43043x1078 3,19x106 3,05 0,71

4.2. Uretilen Diyotlarin Isgga Duyarlihk karakteristikleri

Temel olarak, fotodiyotlar p-tipi ve n-tipi yar iletkenlerden olusur. N-tipi yar1
iletkenlerde ¢ogunluk tastyicilari elektronlar iken, p-tipi yar iletkenlerde ¢ogunluk
tastyicilart deliklerdir. p-tipi ve n-tipi malzemeler birlestiginde, elektronlar ve delikler,
tilkenme bolgesi adi verilen eklem bolgesinin zit taraflarina ¢ekilir. Birlesim bolgesi
aydinlatildiginda degerlik bandindaki elektronlar uyarilarak iletim bandina gecer ve
elektron-bosluk giftleri olusur. Elektronlarin ve deliklerin zit yonlerde hareketi birlesme
bolgesindeki potansiyel nedeniyle bir akim olusturur. Ozetle, bir fotodiyot, fotonlari
elektrik akimina dontistliren cihazlardir. Bu ¢caligmada iiretilen fotodiyotlarin karanlik ve
cesitli aydinlatma yogunluklari altindaki I - V 6zellikleri Sekil 4.2'de gosterilmektedir.

Sekil 4.2'den iiretilen diyotlarin 1s18a duyarh oldugu goriilmektedir. Bu diyotlar
aydinlatildiginda ileri polarma bdlgesinde onemli bir degisiklik gozlenmezken, ters
polarma bolgesinde akim degeri artmistir. Gelen 151k elektron deligi giftleri
olusturdugundan ve ters gerilim bolgesinde fotojenerasyon elektron-delik ciftlerinin
ayrilmasi ileri gerilim bolgesine gore daha etkili oldugu i¢in ters gerilim bolgesinde
akimin arttig1 sOylenebilir. Yani, aydinlatma altinda, yiik tasiyicilar1 karanlik akima
katkida bulunmaktadir bu da diyotlarin fotoiletken davranis sergiledigini gostermektedir.
Fotodiyotlar igin 6nemli bir parametre olan fotohassaiyet degerleri (Iigk/Ixarank)
CuO(2x)/n-Si, CuO(4x)/n-Si, CuO(6x)/n-Si, CuO(8x)/n-Si ve CuO(10x)/n-Si
fotodiyotlar1 icin -4 V ve 100 mW/cm? igin sirastyla 3.35x10%, 2.34x10%, 4.84x10?,
2.76x10° ve 2.48x10° olarak hesaplanmustir.
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10 10
101 CuOy(2x)/n-Si 1071 CuOy(4x)/n-Si
107 104
10° 10°
107 10
o Karanlik 109 Karanlik
T 10 —— 30 mWicm?® = —— 30 mW/cm?
4
— 10 —— 40 mW/cm? — 10 | ——— 40 mW/cm?
— 10 ——— 60 mWicm? — 10 ——— 60 mW/cm?
109 —— 80 mW/cm? 10" —— 80 mW/cm?
10° —— 100 mWicm? 10 —— 100 mWicm?
10" 10"
10" —g =z T 7 T 107 — =z T p T
V (V) V(V)
109 10
f g -
101 CuO,(6x)/n-Si 1071 CuO,(8x)/n-Si
10
10 g
10
10 10
104 Karanlik 101 Karanlik
_ —— 30 mw/cm? — a9 —— 30 mW/em?*
f_ 10 ——— 40 mW/cm? < 1",, ——— 40 mW/cm?
- . —— 60 mW/om’ = o] —— 60 mWicm?
10 —— 80 mWicm? 10° —— 80 mWicm?
107] —— 100 mWicm 10 —— 100 mWicm?
10
10 10
10— z Y p L 10— = 5 > T
vV (V) V (V)
10
g -
107 CuO,(10x)/n-Si
10
10°
107 Karanlik
_— —— 30 mW/cm?
10
<t —— 40 mW/cm?
g
— 10 —— 60 mW/cm?
10° —— 80 mW/cm?
104 ——100 mW/cm?
10
4
10 x =z U p) T

V (V)

Sekil 4.2. Fotodiyotlarin farkli 1g1k siddetleri altinda 6lgiilen Akim-Gerilim grafikleri

4.3. Norde Modeli Yardim ile Bariyer Yiiksekligi ve Seri Direncin Hesaplanmasi

Uretilen heteroeklem yapilarin seri direngler ve bariyer yiikseklikleri Norde
yontemi ile belirlenebilir. Norde fonksiyonu asagidaki denklem (Tataroglu ve ark., 2018)

ile yazilir:

KT (V)

F(V) =~ — (4.4)

v, termiyonik emisyon teorisinden elde edilen n'den biiylik en yakin tamsay1
degeri (boyutsuz) ve I(V) deneysel olarak uygulanan gerilime bagl akimdir. Norde

fonksiyonu yeniden diizenlenirse ®b ve Rs asagidaki denklemler ile ifade edilebilir:
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Vo KT

P, = F(Vo) + [, — 7] (4.5)
Ry="1 2 (4.6)

Burada Vo, F(V) ye karsilik gelen minimum voltaj degeridir. Sekil 4.3 farkli CuO
kalinliklar1 igin CuO/n-Si heteroeklemlerinin F(V)-V grafiklerini gostermektedir.
Belirlenen ®b ve Rs degerleri Norde fonksiyonlarindan elde edilerek Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Minimum Rs degeri 3Q2 ile CuO(6x)/n-Si fotodiyotundan elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Uretilen diyotlarin hesaplanan temel elektriksel parametreleri

Diyotlar ®gp(Bariyer yiiksekligi) Rs (Q)(Seri Direng)
CuOx(2x)/n-Si 0,8 10
CuOx(4x)/n-Si 0.73 10
CuOx(6x)/n-Si 0.77 3
CuOx(8x)/n-Si 0.85 11
CuOx(10x)/n-Si 0.8 42

1,1- = CuOx(2x)/n-Si
CuOx(4x)/n-Si
1.0 CuOx(6x)/n-Si
2] CuOx(8x)/n-Si
CuOx(10x)/n-Si
0,94
—
> <
~ 0,84
L
0,7 -
0,6 -
00 05 10 15 20 25 3,0

V(V)

Sekil 4.3. Uretilen diyotlarm F(V)-V grafigi
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4.4. Uretilen Diyotlarin Kapasitans-Gerilim Karakteristikleri

CuO/n-Si cihazlarinin C-V grafikleri, Sekil 4.4'de farkli CuO kalinliklart i¢in 10
kHz'den 1 MHZ'e artan frekans degerleri i¢in gdsterilmistir. Tiim cihazlar i¢in kapasitans
degerleri artan frekans ile azalmis ve birikim bolgesinde pikler gostermis ve bu piklerin
konumu tiikenme bolgesine dogru kaymistir. Pikler, arayiiz durumlarina ve seri dirence
bagli olabilirken, daha yiiksek frekanslar icin piklerdeki azalma, daha yiiksek
frekanslardaki seri direng etkisine baglanabilir ¢ilinkii arayiiz durumlari ac sinyalini takip
edememektedir (Dogan ve ark., 2015; Korucu ve ark., 2013; Safak-Asar ve ark., 2015).
Ek olarak, cihazlar ayrica daha yiiksek ileri sapmalar ve daha yiiksek frekanslar icin
negatif kapasitanslara sahiptir ve negatif kapasitanslarin kaynagi, polarizasyonlara azinlik

tastyici enjeksiyonuna bagli olabilir (Gokgen ve ark., 2012; Yildirim ve Kocyigit, 2018).
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8,0x10°
4,0x10”+ = K-H
CuO,(2X)/n-Si {CuO(4X)/n-Si
2 o
3,107 o ke 6,0x10 10 kHz
e 50 KH;
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Sekil 4.4. Uretilen diyotlarin, 10kHz-1MHz frekans araligindaki Kapasitans-Gerilim (C-V) grafikleri

4.5. Uretilen Diyotun Kondiiktans-Gerilim Karakteristikleri

CuO/n-Si cihazlarinin cihazlarinin G-V grafikleri Sekil 4.5'de farkli CuO

kalinliklar1 icin 10 kHz'den 1 MHz'e artan frekans degerleri icin gdsterilmistir. Iletim
degerleri, 10 kHz, 50 kHz ve 100 kHz frekanslar1 disinda, belirli bir frekansta, tilkenme
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bolgesindeki hemen hemen tiim cihazlar i¢in artan frekansla aniden artmis ve inversiyon

ve birikim bdlgesinde azalmistir.

3,5x10° 3,5x10°
3,0x107] C u OX(ZX)/n'Sl 3,0x102 C u Ox(4X)In 'S |
2,5x10° 4 2,5x107 4
2,0x10% 10 kHz 2,0x10% 10 kHz
— —— 50 kHz — —— 50 kHz
D 1,5x10°] —100kHz D 15x107{ — 100 kHz
—— 200 kHz 200 kHz
o 1,0x10°{ ——400 kHz o 1,0x1074 ——400 kHz
—— 500 kHz — 500 kHz
4| =——700kKHz 5| =——700kHz
50x10°1 4§ uHz 50x1079 1 MKz
0,04 0,0
1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 1,0 0,5 0,0 -0,5 1,0
V(V) V(V)
2,5x10?
1 CuO,(6X)/n-Si CuO,(8X)/n-Si
3,0x102] x 2,010+ X
2,5x102
1,5x107 4
2,0x10%H ——10 kHz ——10 kHz
—_— 50 kHz —_ e 50 kHzZ
¥ 1,5x10° ——100 kHz D 10x102{ —100kHz
0 200 kHz O e 200 kHZ
1,0x10”H{ ——400 kHz —— 400 kHz
— 500 kHz 3_| =500 kHz
5,0x10°- ==——700 kHz 50107 00 kHz
o0 —1 MHz e 1 MH2Z
: 0,04
-5,0x10° T T T T T ; : . : :
e 95 90 00 0 1,0 0,5 0,0 05 10
V(V) V (V)
2,5x107 4 H
x19°1 CuO,(10X)/n-Si
2,010 4
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e 1,0x10°4 ——200 kHz
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0,0 4
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V(V)

Sekil 4.5. Uretilen diyotlarin, 10kHz-1MHz frekans araligindaki Kondiiktans-Gerilim (G-V) grafikleri
Ileri 6ngerilim bolgesinde, iletkenlik degerleri, arayiiz durumlarinin varligindan

dolay1 genellikle artan frekansla artar (Al Orainy ve Hendi, 2014). Yiiksek iletkenlik

degerleri, arayliz durumu ve seri direncin varligina atfedilebilir ¢linkii arayiiz durumlari,
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tercih edilen frekans araligi icin hemen hemen her frekansi ac sinyalini takip edebilir

(Bilkan ve ark.,2017).

4.6. Uretilen Diyotlarin Diren¢-Gerilim Karakteristikleri

Yan iletken cihazlarda seri diren¢ (Rs), hem kapasitansin yiiksek frekansta
bozulmasina hem de iletkenligin azalmasina neden olan 6nemli parametrelerden biridir.

Rs asagidaki Denklem (4.7) kullanilarak hesaplanabilir.

Ry = 5—oms @.7)

nga"'(")cma)z

Burada;
Cma: Olgiilen kapasitans
Gma: Olgiilen iletkenliktir.

Sekil 4.6’da fotodiyotun seri direncinin uygulanan oOngerilim ile degisimini
gostermektedir. Sekil 4.6'da goriildiigli gibi, artan frekansla Rs degeri azalmaktadir.

Rs'nin bu davranisi, arayiiz yiiklerinin frekans bagimliligindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.6. Uretilen diyotlarin, 10kHz-1MHz frekans araligindaki Direng-Gerilim (Rs-V) grafikleri

4.7. Uretilen Diyotlarin Fotoakim-Zaman Karakteristikleri

Gegici fotoakim Olgiimleri, fotoiletkenlik mekanizmasini analiz etmek igin
kullanilir.  Sekil 4.7°de fotodiyodun zaman ile fotoakimindaki degisiklikleri
goriilmektedir. Fotodiyot, fotoakimdaki ani degisim nedeniyle iyi bir fotoiletkenlik

davranisi sergiler.
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Sekil 4.7. Farkli aydinlatma giigleri altinda CuO / n-si heteroeklem diyotlarinin zamana bagli foto tepkisi

Aydinlatma acildiktan sonra fotoakim doygunluk diizeyine ulasana kadar hizla
artmis ve daha sonra sabit kalmistir. Bu artis, akima katkida bulunan serbest yiik
tastyicilart sayisindaki artistan kaynaklanmaktadir. Aydinlatma kapatildiktan sonra,
fotoakim baslangi¢ degerine diigmiistiir. Bu azalma, yiik tasiyicilarin derin seviyelerde
hapsolmasindan kaynaklanmaktadir (Dere ve ark., 2017; Moore ve Thompson, 2013;
Tataroglu ve ark., 2016; Yakuphanoglu, 2008).
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1.Sonugclar

Bu tezin ana amac1 farkli kalinliklara sahip CuO/n-Si hetereklem yapilarinin
elektriksel karakterizasyonudur. Bu ¢alismada sol jel spin kaplama yontemi ile bakir
oksit ince filmleri n-Si alttaslar lizerine 2 kat, 4 kat, 6 kat, 8 kat ve 10 kat olacak sekilde
kaplandi. Kaplanan bu filmler ile liretilen heteroeklem yapilar karanlik ve farkli 151k

siddetleri altinda elektriksel parametreleri incelendi.

Diyotlarin karanlik ve oda sicakliginda +4 V araliginda akim-gerilim
karakteristiklerinin incelenmesi ile bu yapilar i¢in idealite faktorii, bariyer yiiksekligi,
doyum akimi1 ve dogrultma orani gibi temel parametreler hesaplandi. Hesapladigimiz bu
degerlerin karsilastirilmasi ile en iyi kaplama parametrelerini belirlemeyi amagladik.
Ideal diyot davranisimin sergilenmesi icin idealite faktoriiniin bir olmasi gerekirken,
tiretilen heteroeklem yapilarin bu degerden daha yiiksek idealite faktoriine sahip
oldugunu ve diyotlarin ideal davranigtan saptigini gésterdi. Bu durum genellikle imaj
kuvvet diisiisline, bariyer homojensizligine, iiretim-rekombinasyon miktarina, dogal oksit
tabakasimna ve arayiizey kirliliklerine atfedilmektedir. Minimum 1dealite faktorii 3,05
degeri ise CuO(10x)/n-Si yapisindan elde edildi. Farkli 1s1k siddetleri altinda CuO/n-Si
yapilarin I-V karakteristikleri incelendi ve tiim yapilarin 1s18a duyarl oldugu gozlendi.

En yiiksek fotohassasiyet degeri 3.35x10% ile CuO(2x)/n-Si fotodiyotundan elde edildi.

Diyotlarin diger 6nemli bir parametresi olan seri diren¢ degerleri geleneksel
Norde metodu kullanilarak hesaplanmistir. Norde yontemi ile karanlik sartlar altinda
CuO(2x)/n-Si, CuO(4x)/n-Si, CuO(6x)/n-Si, CuO(8x)/n-Si ve CuO(10x)/n-Si
heterokelem yapilari i¢in seri direng degerleri sirasiyla 10Q, 10Q, 3Q2, 11Q ve 42Q olarak
hesaplanmustir. 1-V grafiklerinde, yiiksek gerilim bolgelerinde egrilerin biikiilmesi Seri
direng etkisinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, diyotlarin, seri direngleri ne kadar

diisiik olursa kalitesi o oranda artmaktadir.

Uretilen heteroeklem yapilarin C-V, G-V ve Rs-V dl¢iimleri 10 kHz'den 1 MHz'e
artan frekans araliginda 6l¢iilmiistiir. Tiim cihazlar i¢in kapasitans degerleri artan frekans

ile azalmistir. Grafiklerde meydana gelen pikler, arayiiz durumlarina ve seri dirence bagh
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olabilirken, daha yiiksek frekanslar i¢in piklerdeki azalma, daha yiliksek frekanslardaki
seri diren¢ etkisine baglanabilir ¢linkii arayliz durumlart ac sinyalini takip
edememektedir. Bununla birlikte yiiksek frekanslarda negatif kapasitans degerleri elde
edilmis olup bu durum polarizasyonlara azinlik tasiyict enjeksiyonuna atfedilmistir.
Heteroeklem yapilarin Rs-V Glgiimlerinin artan frekansla azaldigir gozlendi. Bu durum
hareketli ve sabit oksit yiikler gibi sinirlandirilmis arayiiz yiiklerine atfedildi. Gegici
fotoakim olgtimleri, heteroeklem yapilarin fotoiletkenlik mekanizmalarini analiz etmek
icin kullanmilmigtir. Tim fotodiyotlarin fotoiletkenlik davranisi sergiledigi ve 1sikla
fotoakimin doygunluk diizeyine ulasana kadar hizla arttig1 ve 1s181n kapanmas: ile eski

konumuna geri dondiigii gozlendi.

5.2. Oneriler

Elde edilen sonuglar, firettigimiz ince filmlerin performanslarinin farkl
kalinliktaki CuO ince filmleri ile kontrol edilebilecegini gostererek, iiretilen diyotlar
elektronik basta olmak tizere bir¢ok alanda kullanilabilecegini gdstermistir. Yapilacak
calismalarda hazirlanan ¢ozelti farkli katki maddeleri kullanilarak elektriksel ve
optoelektriksel parametreleri gelistirilebilir. Boylece daha yiiksek performansli cihazlar
elde edilebilir.
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