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Bu çalışmada CuOx ince filmleri, sol jel döndürme kaplama yöntemi farklı kaplama sayılarına göre 

n-Si alttaşlar üzerine büyütülerek heteroeklem uygulamaları gerçekleştirilmiştir. İnce film kalınlığının 

heteroeklem yapıların elektriksel ve optoelektriksel özelleri üzerindeki etkisi incelenmiştir. Heteroeklem 

yapıların seri direnç (Rs), düzeltme oranı (RR), idealite faktörü (n) ve bariyer yüksekliği (ΦB) gibi önemli 

bağlantı parametreleri I-V verileri analiz edilerek hesaplandı.Üretilen heteroeklem yapıların karanlık ve 

farklı aydınlatma şiddetleri altında akım-gerilim (I-V) karakteristikleri incelendi. Tüm yapıların ışığa 

duyarlı olduğu ve doğrultma davranışı sergilediği gösterildi. Diyotların idealite değerleri 3.05-5.08 arasında 

değişirken, bariyer yükseklikleri 0.64-0.71 arasında ve seri direnç değerleri 3-42Ω arasında değişmiştir. 

Üretilen cihazların elektriksel davranışları farklı frekanslarda kapasite-gerilim (C-V), iletkenlik-gerilim (G-

V) ve Seri direnç (Rs-V) ölçümleri ile incelenmiştir. Artan frekansla kapasitenin, iletkenliğin ve seri 

direncin sırasıyla azaldığı, arttığı ve arttığı belirlendi. Bu davranış, üretilen numunelerin arayüz 

durumlarının varlığından kaynaklanmaktadır. Elektriksel karakterizasyon sonuçları, üretilen tüm cihazların 

optoelektronik alanlarda optik sensörler veya fotodiyotlar olarak çalıştırılabileceğini göstermiştir. 
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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 (ΦB) of heterojunction structures were calculated by analyzing I-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 Ω. 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. 
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1.GİRİŞ 

 

Son yıllarda şeffaf elektroniklerin gelişimi hızla artmış, yenilikçi ileri malzemeler 

için güncel araştırma konularından biri olarak kabul edilmektedir (Fortunato ve ark., 

2012; Resende, 2017). Şeffaf aygıtların üretimi günlük aygıtlar için şeffaf ekranlar, şeffaf 

alt yüzeyler üzerinde pencereler, masalar veya sokak mobilyaları gibi akıllı yüzey aygıt 

uygulamasında kullanılabilecek potansiyele sahiptir. Şeffaf yarıiletken oksitler (TCO) 

üzerine ilk belgelenmiş çalışma 1907'de CdO ince film (Heasley ve ark., 2018) üretimi 

ile rapor edilmiş olsa da, 21. yüzyıla geçişte şeffaf elektronik araştırmalar ile ilgili önem 

gittikçe artmıştır. Günümüzde, entegre devrelerin daha fazla ölçeklendirilmesi, 

geleneksel metodolojiler (Jacop ve ark., 2017; Courtland, 2016) kullanılarak giderek daha 

zor hale gelmektedir. 

Saydam İletken Oksitler (TCO), görünür ışık aralığında yüksek elektriksel 

iletkenliğe ve iyi optik şeffaflığa sahiptir ve son yıllarda fotovoltaik hücreler (PV 

hücreleri), dokunmatik ekranlar, katı hal sensörler, organik ışık yayan diyotlar 

(OLED'ler) ve sıvı kristal ekranlar dahil olmak üzere elektronik endüstrilerdeki önemli 

rolleri nedeniyle yoğun bir şekilde araştırılmaktadır (Fortunato ve ark., 2005; Lewis ve 

Paine, 2000).Elektronik endüstrisinde şu anda birçok farklı malzeme, özellikle kirlilikle 

doping edilmiş malzemeler Saydam İletken Oksit olarak kullanılmaktadır. TCO olarak üç 

ana malzeme sayarsak bunlar Sn ile doping edilmiş In2O3 (ITO), Al ile doping edilmiş 

ZnO (AZO), Flor kalay oksit veya SnO2-F (FTO) ve Sb ile doping edilmiş SnO2 'dir 

(ATO) (Hoel ve ark., 2010). Bunların arasında, ITO elektriksel iletkenliği yaklaşık 1000 

S·cm−1 ve optik şeffaflığı %80'den daha yüksek olması ile  %97'den daha yüksek bir pazar 

payına sahiptir(Chen ve ark., 2013; Niu, 2011) 

Ancak, yukarıda bahsedilen tüm malzemeler n-tipi TCO'lara aittir, yani n-tipi 

iletkenlik gösterirler. N-tipi TCO'ların popülerliği, çok iyi elektronik özelliklere sahip 

olmalarından kaynaklanmaktadır (Tripathi ve Karppinen, 2017).N-tipi TCO'lar için, yük 

taşıyıcıları olarak elektronlar iletken bantın minimumunda (CBM) hareket ederler. CBM, 

uzamsal olarak yayılmış metal-s orbitaları tarafından büyük ölçüde oluşturulur, bu da iyi 

dağılmış bir CBM ve yüksek elektron hareketliliği ile sonuçlanır.  
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Bunların aksine, yüksek performanslı p-tipi TCO'ların geliştirilmesi çok zordur 

(Banerjee ve Chattopadhyay, 2005; Scanlon ve Watson, 2009) ve araştırmacıların 

çözmesi gereken büyük bir zorluk olmaya devam etmektedir. Aslında, oksitlerdeki 

deliklerin doğası gereği düşük hareketliliği nedeniyle yüksek iletkenliğe sahip p-tipi 

TCO'yu bulmak çok zordur. Şekil 1.1'de görülebileceği gibi, bir deliğin etkin kütlesi bir 

elektronunkinden nispeten daha yüksektir (Hautier ve ark., 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 1.1. Seçilen ikili ve üçlü oksitlerde hem elektronların hem de deliklerin etkili kütle dağılımı 

(Hautier ve ark., 2013) 

 

Bunun nedeni, delik aktarımı için maksimum değerlik bandının (VBM), esas 

olarak yüksek düzeyde lokalize oksijen 2p orbitalleri tarafından oluşturulması ve düşük 

delik hareketliliğine yol açmasıdır. Ayrıca, içsel donör kusurunun düşük oluşum enerjisi 

ve nispeten yüksek alıcı oluşum enerjisi delik taşıyıcıların sayısını sınırlar (Banerjee ve 

Chattopadhyay, 2005) 

Şeffaf elektronik, şeffaf iletken oksitlerin (TCO'lar) ve şeffaf yarı iletken 

oksitlerin (TSO'lar) ortaya çıkması ile birlikte mümkün olan 'görünmez' elektronik 

devrelerin ve optoelektronik cihazların üretimine odaklanan yeni ve gelişmekte olan bir 

bilim ve teknoloji alanıdır. Uygulamalar silikonla üretilenlerle aynı olabilir, üretim ve 

maliyetler açısından büyük avantajlara sahip olabilir, ancak daha da önemlisi bu teknoloji 

yeni ve fantastik ürün veya çözümlere olanak sağlayacaktır. Gelecekte sivil ve askeri 

amaçlar için tüketici elektroniği, yeni enerji kaynakları, ulaşım, telekomünikasyon 
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sistemleri vb. Alanlarda TCO'lar ve TSO'lar bulmak mümkün olacak. TCO'lar, güneş 

pilleri, düz panel ekranlar için ön elektrotlar, düşük emisyonlu pencere, “akıllı 

pencereler” için elektrokromik malzemeler, ışık yayan diyotlar, gaz sensörleri, biyo-

sensörler, ince film transistörleri gibi birçok uygulamada pasif katman veya optik 

kaplama olarak zaten kullanılmıştır (Figueiredo, 2012). 

Bununla birlikte, aktif katmanlarda (cihazın işlevsel parçası) bu tür malzemelerin 

kullanımı hala bir sorundur. İletken, dielektrik ve yarı iletken oksitler (TSO'lar) dâhil 

olmak üzere işlevsel şeffaf elektronikler için yeni aktif malzemeler geliştirmek için 

muazzam çabalar sarf edilmiştir. Bu çabalar sayesinde, ticari uygulamalar için iyi 

özelliklere sahip dielektrikler ve n-tipi TSO'lar zaten mevcuttur. N-tipi TCO’lar ve 

TSO'lar söz konusu olduğunda, bugünün araştırmaları, düşük bulunabilirliği ve yüksek 

fiyatı nedeniyle çoğunlukla indiyumun malzemesinin yerini alacak bir ürün bulmaya 

odaklanmıştır. Bu konu ile ilgili araştırmalar başladığından beri, tamamlayıcı elektroniğin 

temel parçalarından biri olan yeterince iyi özelliklere sahip p-tipi TSO'ların olmaması (n- 

tipi muadillerine benzer), elektroniğin bu heyecan verici “yeni çağının” gelişimindeki en 

büyük sınırlamalardan biridir. Bu çalışma için bir başka ilham kaynağı, TFT'lerde 

başarıyla uygulanan p tipi yarı iletken oksitler hakkında raporların olmamasıydı. Aslında, 

bir p-tipi TFT'nin ilk çalışmalarından biri, 2008'in ikinci yarısında, bir TFT kanalı olarak 

bakır ve kalay metal oksitlerini (Matsuzaki ve ark., 2008; Ogo ve ark., 2008) kullanarak 

ortaya çıktı.     

Bu malzemelerin cihazlarda sentezi ve uygulanması için dünya çapında yapılan 

büyük çabalara rağmen, p-tipi yarı iletken oksitlerin performansını n-tipi muadillerinin 

performansına yaklaştırmaya çalışmak için yeni malzeme kombinasyonları veya yeni 

biriktirme yöntemleri kullanılarak daha fazla araştırmaya ihtiyaç vardır. 

Bu malzeme sınıflarının, TCO'ların ve TSO'ların (n ve p-tipi) önemine ilişkin en 

önemli kanıtlardan biri, halihazırda mevcut ürünlerin (esas olarak pasif uygulamalarla 

ilgili) pazar büyüklüğü ve yakın gelecek için tahminleridir. Geleneksel Si/III–V tabanlı 

elektronikler gibi uygulamaların çoğu için temel cihaz yapısı, yarı iletken bağlantıları ve 

transistörleri temel alır. Bu tür bir blok malzeme cihazı oluşturmak için, tüm bileşen 

katmanları: yarı iletken, elektrik kontakları ve dielektrik/pasivasyon katmanları, 

elektromanyetik spektrumun görünür bölgesinde artık saydam olmalıdır. Bu gerçek bir 

zorluğu temsil ediyor ve daha önce de açıklandığı gibi, bunu mümkün kılmak için dünya 



4 

 

 

 

 

çapında bilim adamları ve mühendisler tarafından çeşitli araştırma grupları içinde büyük 

bir çaba sarf ediliyor. 

Bu teknolojiyi gerçeğe dönüştürmenin ilk adımı, yeni yüksek performanslı 

elektronik malzemelerin (TCO'lar ve TSO'lar) keşfi, anlaşılması ve uygulanmasıdır. 

İkinci adım, bu malzemelerin transistörlerin ve devrelerin geliştirilmesinde uygulanması 

ve değerlendirilmesi olacaktır. Son adım, satılabilir ürünlere entegre edilmiş ortak veya 

yeni çözümlere (cihazlara) uygulanmasına izin verecek kararlı özelliklerin ve 

uygulamaya özel malzemelerin elde edilmesidir. 

Bu gelişmelerde kullanılan oksit malzemeler (iletkenler, yarı iletkenler ve 

dielektrikler) yerkabuğundaki bolluklarından dolayı SiO2, Al2O3, CaO ve MgO gibi 

malzemeler eski çağlardan beri kullanılmaktadır(Hosono ve ark., 2006). TCO'lar ve 

TSO'lar hakkındaki bu araştırmanın asıl amacı silikonun yerini almak olmadığını 

anlamak kolaydır. Silikon yer kabuğunda en çok bulunan elementlerden biridir ve 

senteziyle ilgili yüksek sıcaklık süreçlerine rağmen, bu amaç için kullanılan teknolojinin 

olgunluğu ve kararlılığı onu, yerini alması zor yüksek güvenilir bir malzeme haline 

getirmektedir. Ancak TCO'lar ve TSO'lar olmadan şeffaf elektronik devreler üretmek çok 

zordur. Bugün, sıradan devrelerin çoğu, opak olduğu bilinen Si gibi geleneksel 

malzemelerden yapılmıştır. Şeffaf elektronik, daha önce bahsedildiği gibi, Si 

teknolojisinin yerini alabilir, ancak en önemli sonuç, yalnızca dikkate değer optik ve 

elektriksel özelliklerinin birleşimi nedeniyle mümkün olan yeni ve çarpıcı uygulamaların 

olasılığıdır.  

Aslında, elektronik ekipmanlarda şeffaf malzemeler kullanan teknoloji, 

dokunmatik panellerde, LCD panellerde, güneş pillerinde ve diğerlerinde esas olarak 

şeffaf elektrotlar gibi cihazlarda uzun bir süredir kullanılmaktadır. 

Bu açıdan, daha önce/yukarıda gözlemlendiği gibi, p tipi yarı iletkenler hala 

“sıcak bir konudur” ve bu ortaya çıkan ancak halihazırda büyük olan şeffaf elektronik 

pazarında yeni ürünlerin geliştirilmesinde anahtardır. Bu pazar 2010 yılında 76400 

milyon ABD Doları değerindeydi ve önümüzdeki beş yıl içinde % 10 büyümesi 

beklenmektedir. 2010 yılında yalnızca inorganik malzemeler 74.000 milyon ABD Doları 

değerindeydi ve 2015 yılına kadar tahmini 103.000 milyon ABD Doları ile% 6,7 

büyümesi beklenmektedir (Şekil 1.2) (Figueiredo, 2012). 
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Daha önce sunulan argümanlarla, p-tipi yarı iletken oksitlerin ekonomide, 

toplumda ve tabii ki günlük hayatımızda yüksek potansiyel etkisi olan öne çıkan bir alan 

olduğu açıktır. Bu tür materyallerin araştırılması gerçekten zordur. İlerleme yavaştır, 

ancak her küçük adımın yüksek bir etkisi vardır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Şekil 1.2. Şeffaf Elektronik Bileşenler Pazar Büyüklüğü (2008-2015) ( Figueiredo, 2012) 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI  

 

Oksitlendiğinde, bakır üç tür oksit oluşturabilir: bakır oksit (Cu2O, kuprit), bakır 

oksit (CuO, tenorit) ve Cu4O3 (paramelakonit)(Meyer vd. 2012). Bakır oksitlerin üç 

biçimi de yarı iletkendir ve özellikle Cu2O, cihaz uygulamaları için incelenen ilk yarı 

iletkenlerden biridir. 20. yüzyılın başlarında, Cu2O Schottky bağlantıları, radyo 

alıcılarında doğrultucu olarak kullanılmak üzere yoğun bir şekilde araştırıldı (Riordan ve 

Hoddeson, 2007). 1950'de Brattain tarafından n-tipi katkılamanın zorluğu da dahil olmak 

üzere bu dönemde yapılan araştırmanın bir incelemesi yazılmıştır (Brattain, 1951) . 

1947'de nokta kontak transistörünün ve 1960'ta metal oksit yarı iletken alan etkili 

transistörün icadından sonra, katkılı ve p-tipi olabilen tek kristal silikon ve germanyumun 

mevcudiyeti nedeniyle Cu2O'ya olan ilgi azaldı. 1970'lerde, 1973'teki ilk petrol krizine 

yanıt olarak güneş enerjisi dönüşümü için karasal PV (fotovoltaik) cihazları geliştirme 

ihtiyacı nedeniyle PV için bir yarı iletken olarak Cu2O'ya olan ilgi yeniden canlandı. Bu 

dönemde araştırılan Cu2O güneş pilleri, Schottky bağlantı PV cihazlarıydı (Drobny ve 

Pulfrey, 1979; Olsen ve ark., 2008). Birleşik Lisansüstü Çalışma Merkezi'nde ABD 

Ulusal Bilim Vakfı tarafından desteklenen bu cihazlarla ilgili iki araştırma projesi 

gerçekleştirildi (Olsen ve ark., 1982; Olsen ve ark., 2008).Schottky bağlantı yapısına bu 

odaklanma, Cu2O'da p-n homoeklemleri oluşturmanın zorluğundan kaynaklanıyordu. 

Püskürtme biriktirme sırasında Cu2O yüzeyinin kimyasal olarak Cu'ya indirgenmesi 

nedeniyle, elde edilen en iyi η (fotovoltaik verim), biriken metalden bağımsız olarak 

yalnızca %1 mertebesindeydi (Olsen vd. 2008). Bununla birlikte, bir heteroeklem veya 

metal-yalıtkan- yarı iletken yapının Cu2O PV cihazlarının performansını iyileştirmesi 

gerektiği kabul edildi. Bu Cu2O PV cihazlarında elde edilebilecek düşük η, sonunda 

1980'lerde başka bir ilginin azalmasına yol açtı. Bu dönemde Cu2O Schottky bağlantı 

cihazlarıyla ilgili literatürün bir incelemesi'de (Rakhshani, 1986) bulunabilir. Buna 

rağmen, Cu2O PV cihazlarıyla ilgili araştırmalar 1990'lardan sonra Japonya, İtalya ve 

başka yerlerde devam etti. Bu son dönemdeki Cu2O PV araştırması, Cu2O için daha yeni 

katkı maddeleri, heteroeklem oluşumu için uygun şeffaf n-tipi yarı iletkenler ve yüksek 

performans bağlantı oluşturma teknikleri arayışı ile ilgilidir. Sonuç olarak, Cu2O PV 

cihazlarının bildirilen η değerinde önemli gelişmeler olmuştur (De Carvalho ve ark., 

2017).  



7 

 

 

 

 

Bu çalışmaların yanında bakır oksit tabanlı heteroeklem yapılar son yıllarda 

yoğun bir şekilde araştırılmaktadır. Bu çalışmalardan Tombak ve ark. (Tombak ve ark., 

2015) yapmış oldukları çalışmada doğru akım (DC) püskürtmeli p-tipi CuO filmi ve 

diyotun fiziksel özellikleri ve mikroelektronik parametreleri incelemişlerdir. Diyot olarak 

ürettikleri Ag/CuO/n-Si yapısının ideal olmayan bir davranış sergilediğini ve idealite 

faktörünü yaklaşık 3,5 olarak elde ettiklerini rapor etmişlerdir. Bununla birlikte Norde 

yöntemi ile bariyer yüksekliği ve seri direncini sırasıyla 0,96 eV ve 86,6 Ω olarak 

hesapladıklarını bildirmişlerdir.  

Sultana ve ark. (Sultana ve ark., 2016) CuO nano tozunu kimyasal buhar 

biriktirme metodu kullanarak sentezlediler ve bu nano tozu kullanarak 20 nm 

kalınlığındaki ultra ince film halinde büyüttüler. Daha sonra doğrultma ve fotovoltaik 

uygulamalar için CuO/n-Si eklemini ürettiler. Üretilen bu diyot  ~ 2 × 104 / ± 2 V'lik bir 

düzeltme oranına ve 0,583 eV'luk bir bariyer yüksekliğine sahip olduğunu elde ettiler. 

3.02 s ve 3.8 s'lik yükselme ve düşme süresi değerleri ile 1,02 mW/cm2 ışık şiddeti altında 

açık devre gerilimi, kısa devre akım yoğunluğu, doldurma faktörü ve verim sırasıyla 70 

mV, 0,16 mA/cm2, %24,3 ve 0,27 olarak hesaplayıp rapor etmişlerdir. 

Diğer bir çalışmada Özmenteş (Özmenteş, 2021) termal buharlaştırma tekniği 

kullanarak p-CuO/n-Si/Al hetero-bağlantılı diyotlar sentezlenmiş ve diyotun elektriksel 

özellikleri akım-voltaj (I-V) karakteristikleri kullanılarak incelemiştir. Diyotların I-V 

özellikleri, p-n heteroeklemlere özgü doğrultucu ve fotovoltaik özellikler sergilediğini 

rapor etmiştir. Diyotların idealite faktörü ve bariyer yüksekliklerini sırasıyla 2.30-3.74 ve 

0.70-0.76eV olarak elde etmiştir. Diyotların seri direncinin 232.13Ω ile 65159Ω arasında 

değiştiğini buldu. I–V ölçümlerinden elde edilen idealite faktörü ve Norde 

fonksiyonundan elde edilen seri direnç nispeten daha yüksek olduğunu bildirdi. İdeal 

olmayan davranıştan sapmayı seri direnç temeline bağladı. 

Başka bir çalışmada Kim ve ark. (Kim ve ark., 2016) yüksek performanslı 

görünür/NIR fotodedektörü için ITO/Si cihazının arayüz katmanı olarak ince bir CuO 

katmanını kullandılar. İnce bir CuO filminin ara katmanı, kafes uyumsuzluklarını ve ITO 

ile Si bağlantısı arasındaki tuzak durumlarını azaltmada ekili olduğunu bildirdiler. CuO 

ara katmanı sayesinde, hızlı yükselme süresi (τr = 34,32 ms) ve hızlı düşme süresi (τf = 

31,68 ms) ile ITO/CuO/Si fotodedektöründen iyi elektrik performansı sergilediğini 
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bildirdiler. CuO filminin ara katmanı, yüksek performanslı fotodetektörler ve güneş pili 

uygulamaları için umut verici bir malzeme olduğunu öngörmüşlerdir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Kuramsal Temeller 

 

3.1.1.Diyotun yapısal özellikleri 

 

PN bağlantısı, yarı iletken cihazların temel yapı taşlarından biridir. Bir PN 

bağlantısının akım-voltaj tepkisinin temel teorisi 1949'da William Shockley tarafından 

yayınlandı (Shockley, 1949; Sze ve ark., 2021). I-V analizi, bağlantı alanı etkili 

transistörler (JFET'ler), çift kutuplu bağlantı transistörleri (BJT'ler) ve metal oksit yarı 

iletken alan etkili transistörler (MOSFET'ler) dahil olmak üzere daha komplike cihazların 

geliştirilmesi için temel oluşturdu. Shockley'in denklemleri, dopingle oluşturulan tek 

kristal silikon veya germanyum bağlantıları için geliştirilmiştir, ancak heteroeklem 

teorisinin de temelini oluşturmaktadır. 

Bir PN bağlantısının temel fiziksel bölümleri, p-tipi bölge, n-tipi bölge ve ikisi 

arasındaki sınır olan metalurjik bağlantıdır. Birbirine bağlı olmayan bir malzemenin (bu 

durumda tek kristal Si) p ve n-tipi bölgeleri için bant yapıları, vakum enerjisine (E0) göre 

enerjilerle Şekil 3.1a'da görülebilir. Bu durumda her iki bölge de aynı malzeme olduğu 

için elektron ilgisi (χ) ve bant aralığı (EG) aynıdır, yalnızca Fermi enerjisi (EF) değişir. 

Elektron ilgisi, E0 ile iletim bandı enerjisi (EC) arasındaki fark olarak tanımlanır ve bant 

aralığı (EG), EC ile valans bant enerjisi (EV) arasındaki farktır. Deliklerin fazla olduğu p 

tipi yarıiletkenlerde EF, EV2'ye daha yakındır. Tersine, elektron fazlalığının olduğu n tipi 

malzeme için EF, EC'ye daha yakındır (Sze ve ark., 2021). 

İki malzeme birbiriyle fiziksel temas halinde olduğunda, p ve n tipi malzemelerin 

bant yapısı kavşaktan uzakta nispeten değişmeden kalır. Kavşakta, p-tipi taraftaki fazla 

boşluklar metalurjik bağlantı boyunca yayılır ve n-tipi tarafta bulunan fazla elektronlarla 

yeniden birleşir. Eşzamanlı olarak, n-tipi taraftaki fazla elektronlar, p-tipi taraftaki 

fazlalık boşluklar boyunca yayılır ve yeniden birleşir. Hareketli yükler, elektronlar ve 

boşluklar bağlantı noktasının yakınında yeniden birleşirken, geride bu difüzyona karşı 

çıkan yarı iletken içinde bir elektrik alanı oluşturan sabit iyon yükleri bırakırlar. Sonuç 

olarak, iki yarı iletken arasında hareketli yük konsantrasyonunun büyük ölçüde azaldığı 

bir tükenme bölgesi oluşur. Tükenme bölgesindeki elektrik alanı, eklem boyunca yerleşik 

bir elektrostatik potansiyelin (Vbi) var olmasına neden olur. Fermi enerjileri 
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hizalandığında dengeye ulaşılır ve ortaya çıkan bant yapısı Şekil 3.1b’de görülebilir. Bu 

durumda, Faz 0'a göre çizilen enerjiler, kavşağı geçerken EC ile aynı şekilde bükülecektir 

(Sze ve ark., 2021). 

İdeal bir PN bağlantısının denge durumu, difüzyona bağlı akım akışı ile 

sürüklenmeye bağlı akım akışı arasında bir denge kurar. Difüzyona bağlı parçacık akışı, 

yüksek konsantrasyondan düşük konsantrasyona doğru meydana gelir, yani elektronlar 

n-tipi bölgeden p-tipi bölgeye akarken, delikler p-tipi bölgeden n-tipi bölgeye akar. Bu 

akı, yalnızca bu potansiyelin üzerinde enerjiye sahip çoğunluk taşıyıcılarının 

yayılabilmesi için Vbi ile sınırlıdır. Şekil 3.1b'de Vbi, Şekil 3.1a'daki p- ve n-tipi bölgeler 

arasındaki EF farkına eşittir. Sürüklenen parçacık akısı, azınlık taşıyıcıların, tükenme 

bölgesinde üretilen elektrik alan nedeniyle tükenme bölgesinin kenarından karşı tarafa 

doğru hızlanmasının sonucudur. Sürüklenme akısı, öncelikle tükenme bölgesi sınırına 

yakın azınlık taşıyıcı yoğunluğu ile sınırlıdır (La Rosa, 2014). 

 

                           (a)                                                                        (b)               

Şekil 3.1. (a) Ayrılmış n ve p tipi malzemeler için bir enerji bandı diyagramı simülasyonu ve  (b) 

uygulanan öngerilim olmadan hizalamayı gösteren kararlı durum ideal tek kristal Si PN bağlantısı 

gösterilmektedir. 

 

Aşağıdaki giriş parametrelerine sahip örnekler kullanılarak simüle edilmiştir: KS 

= 11.8 (Sze vd. 2021), EG = 1.12 eV  (Figueiredo, 2012) , χ = 4.03 (Sze ve ark., 2021), 

NC = 2.86 × 1019 cm-3 (Green, 1990) , NV = 3.1 × 1019 cm-3 (Green, 1990) , μn = 1417 

cm2 V-1 s-1 (Green, 1990), μp = 480 cm2 V-1 s-1 (Brown, 1991), ND = NA = 1016 cm 3. 
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İki farklı akım mekanizması önemlidir, çünkü akım akışı için yöne bağlı olarak 

iki farklı rejim oluştururlar. N-tipi taraftan p-tipi tarafa akan elektronlar ve p-tipi taraftan 

n-tipi tarafa akan boşluklar için, elektrik akımı zıt yüklerden dolayı aynı yönde 

yönlendirilir. Bu yöndeki akım ileri akım olarak adlandırılır ve difüzyon hakimdir. 

Taşıyıcı konsantrasyonu, bant kenarının üzerindeki enerjinin bir fonksiyonu olarak üstel 

olarak azaldığı için, difüzyon akımı, potansiyel bariyerdeki doğrusal değişikliklerle üstel 

olarak artar ve azalır. N-tipi taraftan p-tipi tarafa doğru olan akım, ideal bir diyotta 

sürüklenmenin hakim olduğu ters akım olarak bilinir. Sürüklenme akımı potansiyel 

bariyerden etkilenmez çünkü elektrik alanın gücüne değil, öncelikle tükenme genişliğine 

ulaşan 4 azınlık taşıyıcının sayısına bağlıdır. Bu, PN bağlantısına harici bir voltaj 

uygulandığında büyük bir eşitsizliğe neden olur. 

 

3.1.2. Diyotun temel çalışma prensibi 

 

P-n bağlantısının en temel kullanımı, diyot olarak bilinen doğrultucu bir devre 

elemanıdır. Bir diyot, ters yönde akım akışına direnirken, ileri yönde akım akışına izin 

veren bir I-V davranışı sergiler. P-tipi tarafına pozitif bir voltaj uygulanarak, çoğunluk 

taşıyıcılar için potansiyel bariyer azaltılır ve difüzyon akımı katlanarak artar ve ideal diyot 

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

   

𝐼 = 𝐼𝑜(𝑒
𝑉𝐴
𝑉𝑇 − 1)                                                                 (3.1) 

 

𝑉𝑇 =
𝑘𝑏𝑇

𝑞
                                                                          (3.2) 

    

Burada; 

 𝐼𝑜: Ters akım doygunluğu 

 𝑉𝐴: PN bağlantısı boyunca uygulanan öngerilim 

 𝑉𝑇 : Termal voltaj 

 𝑘𝑏: Boltzmann sabiti 

 T : Kelvin cinsinden sıcaklık 

 q:  Temel yüktür. 

 



12 

 

 

 

 

 İdeal bir diyot için, potansiyel bariyerin artmasına neden olan p-tipi tarafa uygulanan 

negatif voltaj nedeniyle difüzyon akımı ihmal edilebilir hale geldiğinde, ters akım 

sürüklenme akımı değerinde doyuma ulaşır. Şekil 3.2, bu ideal diyotun I-V özelliklerini 

göstermektedir. 

Gerçek diyotlarda bulunan ilk önemli ideal olmama durumu, rekombinasyon 

oluşturma (R-G) akımıdır. Büyük ileri öngerilim akımları için önemsizdir, ancak küçük 

ileri öngerilimde olduğu kadar ters öngerilimde de diyot üzerinde önemli bir etkisi vardır. 

Küçük ileri sapmada, tükenme bölgesindeki R-G merkezleri, tükenme genişliği boyunca 

tüm yolu yaymak için yeterli enerjiye sahip olmayan deliklerin ve elektronların bunun 

yerine tükenme bölgesi içinde yeniden birleşerek ileri yönde net bir akım akışıyla 

sonuçlanmasına izin verir. 

 

 

 

Şekil 3.2. Denklem (1.1) kullanılarak ideal diyot IV davranışı, (a) doğrusal ölçekte ileri ve geri 

sapma ve (b) semilog ölçeğinde ileri sapma ile gösterilir. 

 

Bu akım hala üstel olarak uygulanan önyargıya bağlıdır, ancak 𝑉𝐴/𝑉𝑇 'ye bağlı 

olarak üstel olarak değişmek yerine bunun yerine 1 ≤ η ≤ 2 olan ve diyot idealite faktörü 

olarak bilinen 𝑉𝐴/(η𝑉𝑇)'ye bağlıdır. R-G akım voltaj eğri Şekil 3.3'te görülebilir.  

İleri akımın eğimindeki değişiklikler, R-G akımının göreceli önemini gösterebilir. 

Diyotun idealite faktörü Denklem (3.3) ve (3.4)'e (Schroder, 2015) dayalı olarak bu 

grafikten hesaplanabilir. Unutulmaması gereken önemli bir nokta, voltajın bir fonksiyonu 

olarak akımdaki üstel büyüme nedeniyle küçük voltaj adımlarının kullanılması 

gerektiğidir; tipik olarak 1 mV'den büyük değildir (Schroder, 2015). 
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Şekil 3.3. R-G akımının, aksi takdirde ideal bir diyotun ileri besleme I-V özellikleri üzerindeki etkisi, 

tipik bir n=2 (Sze ve ark., 2021) değeriyle gösterilir. 
 

Yaklaşık 3VT'den daha büyük ters polarizasyonda, R-G akımı aşağıda gösterildiği 

gibi Denklem (3.5) temel alınarak yaklaşık olarak hesaplanabilir  (Sze ve ark., 2021) 

 

 𝑛 =
1

ln(10)𝑚𝑉𝑇
                                                                                                     (3.3) 

 

 𝑚 =
𝑑(𝑙𝑜𝑔𝐼)

𝑑𝑉
                                                                                                         (3.4) 

 

  𝐼𝑅−𝐺 = −
𝑞𝐴𝑛𝑖

2𝜏0
𝑊                                                                                               (3.5) 

 

Burada A enine kesit alanıdır, ni içsel taşıyıcı konsantrasyonudur, W tükenme 

bölgesinin genişliğidir ve τ0 Denklem (3.6) ile tanımlanır (Sze ve ark., 2021). 

 

 𝜏0 =
1

2
(𝜏𝑝𝑒

𝐸𝑇−𝐸𝑖
𝑘𝑇 + 𝜏𝑛𝑒

𝐸𝑖−𝐸𝑇
𝑘𝑇 )                                                                                 (3.6) 

 

Burada; 

τp: n ilgili azınlık taşıyıcı ömürleri 

ET: R-G merkezinin enerji seviyesi  

Ei: içsel enerji seviyesidir.  

 

Difüzyon akımı eğimi 

∞ (𝑽𝑻)−𝟏 

R- G akım 

eğimi ∞ (𝒏 𝑽𝑻)−𝟏 
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Unutulmaması gereken önemli bir husus, ters polarizasyondaki W'nin Denklem 

(3.7)'ye dayalı olarak uygulanan polarizasyona bağlı olmasıdır, böylece ters polarizasyon 

akımı arttıkça elde edilen IR-G sabit değildir (Sze ve ark., 2021). 

 

 𝑊 =  [
2𝐾𝑠𝜀0

𝑞
(

𝑁𝐴+𝑁𝐷

𝑁𝐴𝑁𝐷
)(𝑉𝑏𝑖 − 𝑉𝐴)]

1

2                                                                               (3.7) 

 

Burada; 

Ks: bağıl geçirgenlik 

ε0: boş alanın geçirgenlik 

NA: p-tipi taraftaki katkılama  

ND: n-tipi taraftaki katkılama 

Vbi: yerleşik potansiyeldir.  

 

Negatif öngerilim arttıkça, tükenme bölgesinde daha fazla R-G merkezini elektrik 

alanına maruz bırakan tükenme genişliği artar. Sonuç olarak, RG akımı artar, ancak 

difüzyon akımında görüldüğü gibi üstel büyüme yerine VA'nın karekökünün bir 

fonksiyonu olarak. Eğrinin şekli Şekil 3.4'de görülebilir. 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 3.4: R-G akımının, aksi takdirde ideal bir diyotun ters polarma IV özellikleri üzerindeki 

etkisi, burada ters polarma arttıkça ters akımın arttığı gösterilmiştir. 

 

Gerçek diyotların performansı üzerinde önemli etkileri olan yüksek seviyeli 

enjeksiyon ve seri direnç gibi güçlü ileri eğilimde birkaç önemli ideal olmayan durum 

vardır. Bununla birlikte, bu tez için ele alınan cihazlarda önemli bir faktör değildir, çünkü 

Sürüklenme akımı 

R-G akımı 
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birincil odak noktası yalnızca küçük ileri sapma ve ters sapma değerleridir. Hem yüksek 

seviye 8 enjeksiyon hem de seri direncin ana eğilimi, Vbi'ye yakın ve daha büyük 

uygulanan gerilimlerde açık akımın eğiminde bir azalmaya neden olmaktır. 

PN bağlantısının doğrultma davranışının basit diyot devre elemanının ötesinde 

kullanılabileceği bir dizi uygulama vardır. Sonraki bölümlerde, PN bağlantısının 

varyasyonlarıyla üretilebilen cihazlar açıklanmaktadır. Bağlantı noktasının elektriksel 

özelliklerini kontrol ederek ve çoklu bağlantı noktalarını kullanarak, radyasyonu 

algılamak ve sinyalleri yükseltmek mümkündür. Yüklü parçacık detektörleri, bağlantı 

alanı etkili transistörler, iki kutuplu bağlantı transistörleri ve erişim çığ fotodiyotları bu 

araştırma için birincil hedeflerdi. 

 

3.1.3. CuOx/n-Si enerji bant diyagramı 

 

CuOx ve n-Si'nin bant aralığına (Eg) ve elektron ilgisine (χ) göre, heteroeklem 

diyodunun enerji bant diyagramı çizildi ve termal denge durumunda Şekil 3.5'de 

gösterildi. CuOx ve n-Si için Eg ve χ değerleri sırasıyla Eg,CuOx=1,682 eV ve χCuOx 

=4,07 eV (Balaram ve ark., 2018)  ve Eg,n-Si =1,12 eV ve χn-Si =4,05 eV şeklindedir 

(Tuan ve ark., 2017:105). ΔΕc(χ(n-Si) 〖-χ〗CuOx) ve ΔΕv ( 〖Εg〗_CuOx-〖Εg〗(n-

Si)+ΔΕ_c) sırasıyla iletim bandı uzantısı ve valans bandı uzantısıdır. Sonuçlar, ΔΕv 

değerinin (0,54 eV) ΔΕc (0,02 eV) değerinden yüksek olduğunu göstermektedir. Bu, n-

Si'den p-CuOx'ya elektron enjeksiyonunun, p-CuOx'dan n-Si'ye delik enjeksiyonundan 

daha kolay olduğunu ve iletim bandı yoluyla yük aktarımının baskın olduğunu gösterir. 

Heteroeklem cihazlarındaki bu baskın iletim türü, genellikle büyük bir fotoakım değerine 

neden olur (Annathurai ve ark., 2019). 
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Şekil 3.5. Heteroeklem diyodunun enerji bant diyagramı 

 

3.1.4. Bakır (II) oksidin (CuO) ve küprik oksidin (Cu2O) özellikleri 

 

Bakır oksitler üç biçimde mevcuttur: Cu (I) oksit (Cu2O, bakır oksit), Cu (II) oksit 

(CuO, bakır oksit) ve Cu4O3 (Forcade ve ark., 2015), Cu2O, germanyum ve silikondan 

önce keşfedildi(Abdu ve Musa, 2009). Cu2O ve CuO yarı iletkenleri, katı hal gaz sensörü 

heterokontakları, heterojen katalizörler ve mikrodalga dielektrik malzemeleri için 

potansiyel uygulamalarla birlikte güneş pilleri (Mittiga ve ark., 2006) için yararlı olan  

birçok ilginç özellik sergiler(Chaudhary ve ark., 2004; Yoon ve ark., 2000). Yarı 

iletkenler ayrıca özellikle Cu2O olmak üzere fotokatalitik (Xu ve Schoonen, 2000) 

hidrojen üretimi için umut vaat eden malzemelerdir  (Hara ve ark., 1998; Pavan ve ark., 

2015). Cu2O'nun güneş pillerinde kullanım potansiyeli ilk olarak 1920'de kabul edildi 

(Abdu ve Musa, 2009), Çizelge 3.1, bakır oksitlerin ayrıntılı parametrelerini 

göstermektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E

C 

E

V 

p-CuOx 

n-Si 

E

F  

EgCuOx=1.68 

Egn-Si=1.12 eV 

Vakum 

χn-Si=4.05 eV 

χCuOx=4.07 eV 

EC=0.02 eV  

EV=0.54 eV 
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Çizelge 3.1. Yaygın bakır oksitlerin parametreleri 

Parametre Cu2O Referanslar CuO Referanslar 

Faz Kübik, a = 

4.27′Å 

Korzhavyi ve 

Johansson, 2011 

Monoklinik,a= 

4.6837′Å 

b=3.4226′Å,c= 

5.1288′Å 

Korzhavyi ve 

Johansson, 2011 

Bant aralığı enerjisi 

(eV) 

2.0–2.6 Ichimura ve Kato, 

2013 

1.0, 1.2, 2.1 Hussain ve ark., 

2014; Padrón ve 

ark., 2018; 

Rokhmat ve ark., 

2017; Tung, 2001 

Elektron ilgisi (eV) 3.20 Nguyen ve ark., 

2015; Khan, 2000 

4.07, 3.23, 3.80 Chiang ve ark., 

2012; Zhu t.y. 

Dielektrik geçirgenlik 

(bağıl) 

7.11 Khan, 2000; 

Morales ve ark., 

2005 

18.10 Zhu t.y. 

CB (iletim bandı) 

durumların etkin 

yoğunluğu (1/cm3) 

2,02 × 1017 Deng ve ark., 

2017; Khan, 2000  

3.0 × 1019 Zhu t.y. 

VB  (değerlik bandı) 

durumların etkin 

yoğunluğu  

( 1 cm3) 

1.1 × 1019 Deng ve ark., 

2017; Khan, 2000 

5,5 × 1020 Zhu t.y. 

İletim değerlik 

bantları (eV) 

  -4,27 ila -2,70 Forcade ve ark., 

2017 

Değerlik bandı kenarı 

(eV) 

-4,32 ila -4,0 Xu ve Schoonen, 

2000 

-5.34 to -4.80 Chiang ve ark., 

2012; Forcade ve 

ark., 2017; 

Sawicka-Chudy 

ve ark., 2020 

Elektron hareketliliği 

(cm2/Vs) 

200 Deng ve ark., 

2017; Khan, 2000 

0.1 Zhu t.y. 

Delik hareketliliği 

(cm2/Vs) 

80 Khan, 2000; 

Morales ve ark., 

2005 

10.0 Zhu t.y. 

Delik etkili kütle 0.69m0 Koffyberg ve 

Benko, 1982 

0,54m0–3,72m0 Ching ve ark., 

1989; Sawicka-

Chudy ve ark., 

2020 

elektron etkili kütle 0.99m0 Koffyberg ve 

Benko, 1982 

0,14m0–0,17m0 

0,16m0–0,46m0 

Akaltun, 2015; 

Sawicka-Chudy 

ve ark., 2020 

Sığ üniform donör 

yoğunluğu (cm−3) 

0 Zhu t.y 0 Zhu t.y. 

Sığ düzgün alıcı 

yoğunluğu (cm−3) 

1×1018 Khan, 2000;  

Sawicka-Chudy 

ve ark., 2018 

1×1016 Zhu t.y. 

İletkenlik (Ω cm)−1 10−6 - 10−8 Wright, 1966 1,05 × 10−2, ,6,3 × 

10−2 

Sawicka-Chudy 

ve ark., 2020 

Delik konsantrasyonu 

(cm−3) 

1016 Li ve ark., 2014 6,69 × 1016 cm-3,  

4,0 × 1018 cm-3 

Sawicka-Chudy 

ve ark., 2020 

Salon hareketliliği  

(V cm−1 s−1) 

30, 100, 53 Kita ve ark., 1994; 

Li ve ark.,. 2014 

0,98, 0,1 Koffyberg ve 

Benko, 1982; 

Sawicka-Chudy 

ve ark., 2020 
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Bakır oksitler, CuO (Yu ve ark., 2000; Padrón ve ark., 2018; Viet Pham ve ark., 

2013) için 1,0 ila 2,1 eV ve Cu2O (Yu ve ark., 2000, Johan ve ark., 2011) için 2,0 ila 2,6 

eV arasında değişen bant boşluklarına sahip p-tipi yarı iletkenlerdir (Xosrovashvili ve 

Gorji, 2013). CuO, Cu2O'dan daha küçük bir bant aralığına sahiptir ve bu nedenle daha 

fazla foton soğurur. Bakır oksitler düşük maliyetlidir ve toksik değildir, iyi elektron 

hareketliliği sergiler, ancak oldukça yüksek bir azınlık taşıyıcı difüzyon uzunluğuna 

(Rokhmat ve ark., 2017) ve zayıf veya yetersiz fotostabiliteye sahiptir. Ek olarak, bakır 

(I) oksitler, organik bileşikleri parçalamak için bakır (II) oksitlerden daha yüksek 

fotokatalitik aktiviteye sahiptir (Brattain, 1951; Ichimura ve Kato, 2013; Janczarek ve 

Kowalska, 2017) . Bakır oksit filmler birçok teknikle elde edilebilir. 

Çizelge 3.2, farklı üretim yöntemleriyle hazırlanan bakır oksit örneklerinin bazı 

özelliklerini (bant aralığı tipi, boşluk, kristalit boyutu ve nanokristal şekli) 

göstermektedir. Bakır oksitlerin parametreleri kontrol edilebilir. Optik bant aralığı ve 

kristal boyutu hazırlama yöntemine bağlıdır.Örneğin, yapının kalınlığı arttıkça bant 

aralığı enerjisi 2,48 eV'den 2,31 eV'ye düşer (Mageshwari ve Sathyamoorthy, 2013) ve 

oksijen basıncındaki artışla tane boyutu 31 nm'den 42 nm'ye çıkar (Chen ve ark., 

2009).Nanokristal boyutunun küçültülmesi, iç yüzey ve arayüz alanlarında (TiO2'de eşit 

CuO konsantrasyonu için) bir artışa yol açar ve arayüz kusurlarına ve artan 

rekombinasyon kayıplarına neden olur. 

 

Çizelge 3.2. Farklı yöntemlerle hazırlanan bakır oksit filmlerin özellikleri 

Hazırlık metodu Optik bant aralığı 

(eV) 

kristal boyutu (nm) Referans 

Piroliz tekniği  20–170 (Morales ve ark., 2005) 

SILAR yöntemi 2,31–2,48 7.0–8.0 (Mageshwari ve 

Sathyamoorthy, 2013) 

Termal buharlaşma   1,50–1,85 27–39 (Akkari ve ark., 2007) 

Kimyasal buhar 

birikimi 

 500 (Markworth ve ark., 

2001) 

Darbeli lazer 

biriktirme 

2,52, 2,42, 2,12 31–42 (Chen ve ark., 2009) 

Sol-jel 2.1, 1.9  (Ray, 2001) 

Magnetron 

püskürtme 

1.58 120, 220 (P. Sawicka-Chudy ve 

ark., 2018) 

 

Cu2O basit bir kübik yapıda kristalleşir ve bu iki alt kafes olarak yorumlanabilir: 

Cu katyonları yüz merkezli kübik alt kafesi oluştururken, O anyonları gövde merkezli 
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kübik alt kafesi oluşturur (Şekil 3.6) (Kirfel ve Eichhorn, 1990; Meher ve ark., 2021). 

Karşılık gelen yapı, Pn3m uzay grubuna aittir. Cu2O'nun birim hücresi altı atom içerir. O 

atomları, dört Cu atomu tarafından tetrahedral olarak koordine edilir ve Cu atomları, iki 

O atomu ile doğrusal olarak koordine edilir.  Koordinat sisteminin orijini olarak merkezi 

O atomunun konumunu seçersek, Cu atomları (¼, ¼, ¼), (¼, ¾, ¾), (¾, ¼, ¾) ve ( ¾, ¾, 

¼) 'a' kafes parametresinin birimleri cinsinden. Kütle Cu2O için deneysel kafes 

parametresinin 4.2696 Å (Meyer ve ark., 2012) olduğu bildirilmiştir. 

 
 

    

 

 

 

 

 

 

 

    

 
Şekil 3.6. Cu2O'nun kristal yapısı (Meher ve ark., 2021)   

 

3.2. Deneysel Aşama 

 

3.2.1. n-Si alttaşlar üzerine ince filmlerin üretimi  

 

Bu çalışmada, CuxO ince filmleri n-Si üzerine döndürerek kaplama yöntemiyle 

kalınlığın bir fonksiyonu olarak biriktirildi. CuxO ince filmleri hazırlamak için başlangıç 

malzemesi olarak sırasıyla bakır (II) asetat kaynağı, 2-metoksietanol ve monoetanolamin 

ise çözücü ve stabilizatör olarak kullanıldı. 0,1 M olarak hazırlanan katkısız CuxO 

çözeltisi manyetik karıştırıcıda 60 °C'de 1 saat karıştırıldı. Hazırlanan çözelti Şekil 3.7’de 

gösterilmektedir. 

 



20 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 3.7. Manyetik karıştırıcı ile hazırlanan CuxO çözeltisi 

 

Heteroeklem imalatında kullanılan n-Si substratların organik ve mekanik 

kirlilikten temizlenmesi diyot performansı açısından önemlidir. Bu nedenle, n-tipi silikon 

substratlar, doğal oksit tabakalarını çıkarmak için önce seyreltilmiş hidroflorik asit içine 

daldırıldı. Daha sonra, tüm substratlar sırasıyla 10 dakika boyunca etanol, aseton ve 

deiyonize suda ultrasonik olarak temizlendi ve azot gazı ile kurutuldu. Hazırlanan CuxO 

çözeltileri, 3000 rpm'de 30 saniye süreyle döndürerek kaplama yöntemi ile n-tipi silikon 

altlıklar üzerine kaplandı. Filmler, havada her katman için 300 °C'de 10 dakika ön 

tavlandı. Kalınlık durumları kaplama işleminin 2 kat (2x), 4 kat (4x), 6 kat (6x), 8 kat 

(8x) ve 10 kat (10x) olarak tekrarlanması ile ayarlandı. Daha sonra, tüm numuneler 500 

°C'de 2 saat havada tavlandı. 
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3.2.2. CuxO /n-Si/ Ag diyotların fabrikasyonu ve elektriksel ölçümü  

 

Heteroeklem yapısında omik kontak elde etmek için n-tipi Si tarafına Al metali ve 

CuxO tarafına yüksek aktivasyon enerjisine sahip Ag metali VAKSIS marka PVD 

sisteminde yaklaşık 5 × 10–5 mbar basınçta buharlaştırıldı. Üretilen heteroeklemin akış 

şeması Şekil 3.8'de verilmiştir. Diyotların elektriksel özellikleri, karanlık ve aydınlık 

koşullar altında Keithley 4200 SCS ile ölçülmüştür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 3.8. Diyot üretim akış şeması yapısı (CuxO/n-Si) 

 

Üretilen diyotların I-V ve C-V karakteristikleri Batman Üniversitesi Merkezi 

araştırma Laboratuvarında Keithley 4200 yarıiletken karakterizasyon sistemi kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Keithley 4200 cihazı ile oluşturulan diyotların şematik yapısı Şekil 

3.9’da gösterilmiştir. 

 

CuxO  

çözeltisi 

4 kat 

Ön tavlama 

(300 °C  10 dk) 

Spin kaplama 

n-Si ve cam alttaşlar  

üzerine büyütme 

3000rpm/30s 

fırın 

500 °C 2 h tavlama 

Fırın 

alttaş 

Güç kaynağı Vakum sistemi 

Vakum odası 

Gümüş buharı 
pota 

n-Si 

Katkısız ve katkılı  

CuxO 

Ag kontak 
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Şekil 3.9. CuxO tabanlı diyotların şematik yapısı 
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Keithley 4200 SCS 
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4.ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA  

 

4.1.  I-V Karakteristikleri Yardımıyla Elektriksel Parametrelerin Hesaplanması 

 

Farklı kalınlıklara göre üretilen heteroeklem yapıların karanlık koşullarda ve oda 

sıcaklığında ölçülen I–V karakteristikleri, Şekil 4.1'de gösterilmektedir. Akımın ters 

beslem bölgesinde düşük olup ileri beslem bölgesinde artması tüm yapıların doğrultma 

davranışı sergilediğini göstermektedir. CuO(2x)/n-Si heteroeklem yapısında ters beslem 

akımı en düşük iken kat sayısı artışı ile beraber ters beslem akımın da bir miktar artışın 

olduğu gözlenmiştir. 

 

 

 
Şekil 4.1. Üretilen heteroeklem yapıların karanlık I-V grafiği 

 

Ters beslem bölgesindeki bu artış beraberinde doğrultma oranlarında düşüşü 

meydana getirir. Bu çalışmada en yüksek doğrultma oranı 1,14×107 ile CuO(2x)/n-Si 

yapısından elde edilirken en düşük RR oranı 1,61×105 ile CuO(6x)/n-Si diyotundan elde 

edilmiştir. Üretilen diyotlarının idealite faktörü, aşağıdaki Denklem kullanılarak 

hesaplanabilir; 
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 𝐼 = 𝐼0(exp (
𝑞𝑉

𝑛𝐾𝑇
) − 1)                                      (4.1) 

 

Burada; 

I :Diyottan geçen akım 

V: Diyot boyunca voltaj 

I0:.Karanlık doyum akım 

n: idealite faktörü  

T: Kelvin cinsinden sıcaklıkt 

q:  Elementer yük 

K : Boltzmann sabitidir.  

 

Gerilim (V ≥ 3 KT/q) ile metal/yarı iletken (M/S) arayüzündeki bir bariyerden geçen akım 

arasındaki ilişki Denklem (4.2) ve Denklem (4.3) ile  ifade edilebilir. 

 

  𝐼 = 𝐼0exp (
𝑞𝑣

𝑛𝐾𝑇
)                                                                    (4.2) 

 

Veya 

 

 𝐿𝑛(𝐼) = 𝐿𝑛(𝐼0) + (
𝑞

𝑛𝐾𝑇
) 𝑉                                                                   (4.3) 

 

İdealite faktörü, ileri beslem bölgesinin doğrusal kısmının eğiminden belirlendi. 

Üretilen diyotlar için idealite faktörü ve bariyer yüksekliği gibi temel parametreler 

hesaplanarak Çizelge 4.1’de verilmiştir. İdealite faktörü değerlerleri 3,05 ve 5,08 arasında 

değişmekte olup, en düşük idealite faktörü değeri CuO(10x)/n-Si yapısından elde 

edilmiştir. İdeal diyot davranışında idealite değeri bire eşittir, birden büyük değerler 

diyotların ideallikten saptığını göstermektedir. Bu durum genellikle imaj kuvvet 

düşüşüne, bariyer homojensizliğine, üretim-rekombinasyon miktarına, doğal oksit 

tabakasına ve arayüzey kirliliklerine atfedilmektedir (Kamruzzaman ve ark., 2017). 
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           Çizelge 4.1.  Diyotların termoiyonik emisyon teorisine göre hesaplanan elektriksel parametreleri 

 

 

4.2.  Üretilen Diyotların Işığa Duyarlılık karakteristikleri 

 

Temel olarak, fotodiyotlar p-tipi ve n-tipi yarı iletkenlerden oluşur. N-tipi yarı 

iletkenlerde çoğunluk taşıyıcıları elektronlar iken, p-tipi yarı iletkenlerde çoğunluk 

taşıyıcıları deliklerdir. p-tipi ve n-tipi malzemeler birleştiğinde, elektronlar ve delikler, 

tükenme bölgesi adı verilen eklem bölgesinin zıt taraflarına çekilir. Birleşim bölgesi 

aydınlatıldığında değerlik bandındaki elektronlar uyarılarak iletim bandına geçer ve 

elektron-boşluk çiftleri oluşur. Elektronların ve deliklerin zıt yönlerde hareketi birleşme 

bölgesindeki potansiyel nedeniyle bir akım oluşturur. Özetle, bir fotodiyot, fotonları 

elektrik akımına dönüştüren cihazlardır. Bu çalışmada üretilen fotodiyotların karanlık ve 

çeşitli aydınlatma yoğunlukları altındaki I - V özellikleri Şekil 4.2'de gösterilmektedir.  

Şekil 4.2'den üretilen diyotların ışığa duyarlı olduğu görülmektedir. Bu diyotlar 

aydınlatıldığında ileri polarma bölgesinde önemli bir değişiklik gözlenmezken, ters 

polarma bölgesinde akım değeri artmıştır. Gelen ışık elektron deliği çiftleri 

oluşturduğundan ve ters gerilim bölgesinde fotojenerasyon elektron-delik çiftlerinin 

ayrılması ileri gerilim bölgesine göre daha etkili olduğu için ters gerilim bölgesinde 

akımın arttığı söylenebilir. Yani, aydınlatma altında, yük taşıyıcıları karanlık akıma 

katkıda bulunmaktadır bu da diyotların fotoiletken davranış sergilediğini göstermektedir. 

Fotodiyotlar için önemli bir parametre olan fotohassaiyet değerleri (𝐼𝚤ş𝚤𝑘/𝐼𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛𝑙𝚤𝑘) 

CuO(2x)/n-Si, CuO(4x)/n-Si, CuO(6x)/n-Si, CuO(8x)/n-Si ve CuO(10x)/n-Si 

fotodiyotları için -4 V ve 100 mW/cm2 için sırasıyla 3.35×103, 2.34×103, 4.84×101, 

2.76×103 ve 2.48×103 olarak hesaplanmıştır. 

 

Diyotlar Io RR n ΦB (eV) 

CuOx(2x)/n-Si 2,5×10-7 1,14×107 4,68 0,67 

CuOx(4x)/n-Si 1,2×10-6 5,37×106 5,08 0,64 

CuOx(6x)/n-Si 1,1×10-6 1,61×105 4,67 0,64 

CuOx(8x)/n-Si 7,21311×10−8 7,61×106 3,81 0,71 

CuOx(10x)/n-Si 6,43043×10−8 3,19×106 3,05 0,71 
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Şekil 4.2. Fotodiyotların farklı ışık şiddetleri altında ölçülen Akım-Gerilim grafikleri 

 

4.3. Norde Modeli Yardımı ile Bariyer Yüksekliği ve Seri Direncin Hesaplanması 

 

Üretilen heteroeklem yapıların seri dirençler ve bariyer yükseklikleri Norde 

yöntemi ile belirlenebilir. Norde fonksiyonu aşağıdaki denklem (Tataroglu ve ark., 2018) 

ile yazılır: 

 

   𝐹(𝑉) =
𝑉

𝛶
−

𝑘𝑇

𝑞
ln (

𝐼(𝑉)

𝐴𝐴∗𝑇2
)                                                                                   (4.4)             

 

γ, termiyonik emisyon teorisinden elde edilen n'den büyük en yakın tamsayı 

değeri  (boyutsuz) ve I(V) deneysel olarak uygulanan gerilime bağlı akımdır. Norde 

fonksiyonu yeniden düzenlenirse Фb ve Rs aşağıdaki denklemler ile ifade edilebilir: 
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𝛷𝑏 = 𝐹(𝑉0) + [
𝑉0

𝛶
−

𝑘𝑇

𝑞
]                                                                              (4.5) 

 

𝑅𝑠 =
𝛶−𝑛

𝐼
 
𝑘𝑇

𝑞
                                                                                                (4.6) 

 

Burada V0, F(V) ye karşılık gelen minimum voltaj değeridir. Şekil 4.3 farklı CuO 

kalınlıkları için CuO/n-Si heteroeklemlerinin F(V)-V grafiklerini göstermektedir. 

Belirlenen Фb ve Rs değerleri Norde fonksiyonlarından elde edilerek Çizelge 4.2’de 

gösterilmiştir. Minimum Rs değeri 3Ω ile CuO(6x)/n-Si fotodiyotundan elde edilmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Üretilen diyotların hesaplanan temel elektriksel parametreleri 

 

 

 

 

Şekil 4.3. Üretilen diyotların F(V)-V grafiği 

 

Diyotlar ΦB(Bariyer yüksekliği) Rs (Ω)(Seri Direnç) 

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 
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4.4. Üretilen Diyotların Kapasitans-Gerilim Karakteristikleri 

 

CuO/n-Si cihazlarının C-V grafikleri, Şekil 4.4'de farklı CuO kalınlıkları için 10 

kHz'den 1 MHz'e artan frekans değerleri için gösterilmiştir. Tüm cihazlar için kapasitans 

değerleri artan frekans ile azalmış ve birikim bölgesinde pikler göstermiş ve bu piklerin 

konumu tükenme bölgesine doğru kaymıştır. Pikler, arayüz durumlarına ve seri dirence 

bağlı olabilirken, daha yüksek frekanslar için piklerdeki azalma, daha yüksek 

frekanslardaki seri direnç etkisine bağlanabilir çünkü arayüz durumları ac sinyalini takip 

edememektedir (Doğan ve ark., 2015; Korucu ve ark., 2013; Şafak-Asar ve ark., 2015). 

Ek olarak, cihazlar ayrıca daha yüksek ileri sapmalar ve daha yüksek frekanslar için 

negatif kapasitanslara sahiptir ve negatif kapasitansların kaynağı, polarizasyonlara azınlık 

taşıyıcı enjeksiyonuna bağlı olabilir (Gökçen ve ark., 2012; Yıldırım ve Kocyigit, 2018). 
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Şekil 4.4. Üretilen diyotların, 10kHz-1MHz frekans aralığındaki Kapasitans-Gerilim (C-V) grafikleri 

 

4.5. Üretilen Diyotun Kondüktans-Gerilim Karakteristikleri 

 

CuO/n-Si cihazlarının cihazlarının G-V grafikleri Şekil 4.5'de farklı CuO 

kalınlıkları için 10 kHz'den 1 MHz'e artan frekans değerleri için gösterilmiştir.  İletim 

değerleri, 10 kHz, 50 kHz ve 100 kHz frekansları dışında, belirli bir frekansta, tükenme 
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bölgesindeki hemen hemen tüm cihazlar için artan frekansla aniden artmış ve inversiyon 

ve birikim bölgesinde azalmıştır.  

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.5. Üretilen diyotların, 10kHz-1MHz frekans aralığındaki Kondüktans-Gerilim (G-V) grafikleri 

 

İleri öngerilim bölgesinde, iletkenlik değerleri, arayüz durumlarının varlığından 

dolayı genellikle artan frekansla artar (Al Orainy ve Hendi, 2014). Yüksek iletkenlik 

değerleri, arayüz durumu ve seri direncin varlığına atfedilebilir çünkü arayüz durumları, 
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tercih edilen frekans aralığı için hemen hemen her frekansı ac sinyalini takip edebilir 

(Bilkan ve ark.,2017). 

 

4.6. Üretilen Diyotların Direnç-Gerilim Karakteristikleri 

 

Yarı iletken cihazlarda seri direnç (Rs), hem kapasitansın yüksek frekansta 

bozulmasına hem de iletkenliğin azalmasına neden olan önemli parametrelerden biridir. 

Rs aşağıdaki Denklem (4.7) kullanılarak hesaplanabilir. 

 

   𝑅𝑠 =
𝐺𝑚𝑠

𝐺𝑚𝑎
2 +(ϣ𝐶𝑚𝑎)2

                                                                                            (4.7) 

 

Burada; 

Cma: Ölçülen kapasitans 

Gma: ölçülen iletkenliktir.  

 

Şekil 4.6’da fotodiyotun seri direncinin uygulanan öngerilim ile değişimini 

göstermektedir. Şekil 4.6'da görüldüğü gibi, artan frekansla Rs değeri azalmaktadır. 

Rs'nin bu davranışı, arayüz yüklerinin frekans bağımlılığından kaynaklanmaktadır.  
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Şekil 4.6. Üretilen diyotların, 10kHz-1MHz frekans aralığındaki Direnç-Gerilim (Rs-V) grafikleri 

 

4.7. Üretilen Diyotların Fotoakım-Zaman Karakteristikleri 

 

Geçici fotoakım ölçümleri, fotoiletkenlik mekanizmasını analiz etmek için 

kullanılır. Şekil 4.7’de fotodiyodun zaman ile fotoakımındaki değişiklikleri 

görülmektedir. Fotodiyot, fotoakımdaki ani değişim nedeniyle iyi bir fotoiletkenlik 

davranışı sergiler.  
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Şekil 4.7. Farklı aydınlatma güçleri altında CuO / n-si heteroeklem diyotlarının zamana bağlı foto tepkisi 

 

Aydınlatma açıldıktan sonra fotoakım doygunluk düzeyine ulaşana kadar hızla 

artmış ve daha sonra sabit kalmıştır. Bu artış, akıma katkıda bulunan serbest yük 

taşıyıcıları sayısındaki artıştan kaynaklanmaktadır. Aydınlatma kapatıldıktan sonra, 

fotoakım başlangıç değerine düşmüştür. Bu azalma, yük taşıyıcıların derin seviyelerde 

hapsolmasından kaynaklanmaktadır (Dere ve ark., 2017; Moore ve Thompson, 2013; 

Tataroğlu ve ark., 2016; Yakuphanoglu, 2008). 
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5.SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

5.1.Sonuçlar 

Bu tezin ana amacı farklı kalınlıklara sahip CuO/n-Si hetereklem yapılarının 

elektriksel karakterizasyonudur. Bu çalışmada sol jel spin kaplama yöntemi ile bakır 

oksit ince filmleri n-Si alttaşlar üzerine 2 kat, 4 kat, 6 kat, 8 kat ve 10 kat olacak şekilde 

kaplandı. Kaplanan bu filmler ile üretilen heteroeklem yapılar karanlık ve farklı ışık 

şiddetleri altında elektriksel parametreleri incelendi. 

Diyotların karanlık ve oda sıcaklığında ±4 V aralığında akım-gerilim 

karakteristiklerinin incelenmesi ile bu yapılar için idealite faktörü, bariyer yüksekliği, 

doyum akımı ve doğrultma oranı gibi temel parametreler hesaplandı. Hesapladığımız bu 

değerlerin karşılaştırılması ile en iyi kaplama parametrelerini belirlemeyi amaçladık. 

İdeal diyot davranışının sergilenmesi için idealite faktörünün bir olması gerekirken, 

üretilen heteroeklem yapıların bu değerden daha yüksek idealite faktörüne sahip 

olduğunu ve diyotların ideal davranıştan saptığını gösterdi. Bu durum genellikle imaj 

kuvvet düşüşüne, bariyer homojensizliğine, üretim-rekombinasyon miktarına, doğal oksit 

tabakasına ve arayüzey kirliliklerine atfedilmektedir. Minimum idealite faktörü 3,05 

değeri ise CuO(10x)/n-Si yapısından elde edildi. Farklı ışık şiddetleri altında CuO/n-Si 

yapıların I-V karakteristikleri incelendi ve tüm yapıların ışığa duyarlı olduğu gözlendi. 

En yüksek fotohassasiyet değeri 3.35×103 ile CuO(2x)/n-Si fotodiyotundan elde edildi. 

 

Diyotlarin diğer önemli bir parametresi olan seri direnç değerleri geleneksel 

Norde metodu kullanılarak hesaplanmıştır. Norde yöntemi ile karanlık şartlar altında 

CuO(2x)/n-Si, CuO(4x)/n-Si, CuO(6x)/n-Si, CuO(8x)/n-Si ve CuO(10x)/n-Si 

heterokelem yapıları için seri direnç değerleri sırasıyla 10Ω, 10Ω, 3Ω, 11Ω ve 42Ω olarak 

hesaplanmıştır. I-V grafiklerinde, yüksek gerilim bölgelerinde eğrilerin bükülmesi seri 

direnç etkisinden kaynaklanmaktadır. Bununla birlikte, diyotların, seri dirençleri ne kadar 

düşük olursa kalitesi o oranda artmaktadır. 

 

Üretilen heteroeklem yapıların C-V, G-V ve Rs-V ölçümleri 10 kHz'den 1 MHz'e 

artan frekans aralığında ölçülmüştür.  Tüm cihazlar için kapasitans değerleri artan frekans 

ile azalmıştır. Grafiklerde meydana gelen pikler, arayüz durumlarına ve seri dirence bağlı 
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olabilirken, daha yüksek frekanslar için piklerdeki azalma, daha yüksek frekanslardaki 

seri direnç etkisine bağlanabilir çünkü arayüz durumları ac sinyalini takip 

edememektedir. Bununla birlikte yüksek frekanslarda negatif kapasitans değerleri elde 

edilmiş olup bu durum polarizasyonlara azınlık taşıyıcı enjeksiyonuna atfedilmiştir. 

Heteroeklem yapıların RS-V ölçümlerinin artan frekansla azaldığı gözlendi. Bu durum 

hareketli ve sabit oksit yükler gibi sınırlandırılmış arayüz yüklerine atfedildi. Geçici 

fotoakım ölçümleri, heteroeklem yapıların fotoiletkenlik mekanizmalarını analiz etmek 

için kullanılmıştır. Tüm fotodiyotların fotoiletkenlik davranışı sergilediği ve ışıkla 

fotoakımın doygunluk düzeyine ulaşana kadar hızla arttığı ve ışığın kapanması ile eski 

konumuna geri döndüğü gözlendi. 

 

5.2. Öneriler  

Elde edilen sonuçlar, ürettiğimiz ince filmlerin performanslarının farklı 

kalınlıktaki CuO ince filmleri ile kontrol edilebileceğini göstererek, üretilen diyotlar 

elektronik başta olmak üzere birçok alanda kullanılabileceğini göstermiştir. Yapılacak 

çalışmalarda hazırlanan çözelti farklı katkı maddeleri kullanılarak elektriksel ve 

optoelektriksel parametreleri geliştirilebilir. Böylece daha yüksek performanslı cihazlar 

elde edilebilir.  
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