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NANO YAPILI CuO VE Cu,0 GECIS METAL OKSITLERIN GORUNUR BOLGEDE
FOTODEDEKTOR UYGULAMASI

Fevkani YILDIZ
Damisman:Prof. Dr. Mutlu KUNDAKCI

Amac: Bu ¢alismada ilk amacimiz, cam ve n-tipi silisyum altlik iizerine nano pargacikli CuO
ve Cu,0 ince filmleri biiylitmek, biiylitiilen ince filmlerin bazilarimi siilfiirlemek ve
stlfirlemenin ince filmlerin yapisal, morfolojik ve optik O6zellikleri tizerine etkisini
belirlemektir. Daha sonra, biiyiitiilen CuO ve Cu,O ince filmleri kullanarak Al/CuO/Al ve
Al/Cu20/Al yapili metal-yariiletken-metal (MSM) fotodedektorlerin fabrikasyonunu yapmak,
elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinde opto-elektronik 6zelliklerini incelemek ve
CuO ve Cu,0 katmanlarinin MSM fotodedektorlerin opto-elektronik 6zellikleri tizerine etkisini
belirlemektir. Son olarak ise, stilfiirlenmis CuO ve Cu,O ince filmleri kullanarak AI/CuO/Al ve
Al/Cu20/Al yapili metal-yariiletken-metal (MSM) fotodedektor fabrikasyonu yapmak ve
stilfirlemenin MSM fotodedektorlerin opto-elektronik 6zellikleri tizerine etkisini belirlemektir.

Yontem: Bu ¢alismada, ince filmlerin biiyiitiilecegi cam ve n-tipi silisyum altliklar temiz odada
bir dizi temizlik isleminden gegirildi. Temizlenen cam ve n-tipi silisyum altlik yiizeyine nano
pargacikli CuO ve Cu,0 ince filmlerin biriktirilmesinde, ince film biriktirme tekniklerinden
fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemi olan, DC magnetron sagtirma (DC Sputter) yontemi
kullanilmigtir. Cam ve n-tipi silisyum yiizeyine biriktirlen CuO ve Cu,O ince filmlerden
bazilarina kimyasal buhar biriktirme yontemiyle siilfiirleme islemi uygulanmistir fabrikasyonu
yapilan ince filmlerin yapisal analizi igin XRD 6l¢tim teknigi, morfolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in SEM 6l¢iim teknigi ve optik 6zelliklerinin belirlenmesi ig¢in sogurma 6lgiim
teknigi kullanilmistir. Al/CuO/Al ve Al/Cu.O/Al MSM yapilarinin elde edilebilmesi igin,
stilfiirlenmis CuO ve Cu,0 ince film yiizeyine, termal buharlagtirma teknigi kullanilarak bir
maske yardimiyla tarak seklinde aliiminyum IDE kontaklar olusturuldu. Fotodedektorlerin
akim-gerilim 6lgtimleri Keithley 2400 Sourcemeter, foto akim-zaman dl¢timleri Keithley 487
Picoammeter/Voltage Source, iki nokta prop istasyonu, ve 100 mW/cm? 151k yogunluguna sahip
AM 15 Class A solar simulator kullanilarak karanlikta ve 11k altinda yapilmustir.
Fotodedektorlerin  dalga boyuna karsi spectral tepkisi Olg¢iimii i¢in ise PTS-2-QE
IPCE/Kuantum Verimi Ol¢iim Sistemi kullanilmistir.

Bulgular: CuO ve Cu,O ince filmlerin ve siilfiirlenmis CuO ve Cu,O ince filmlerin XRD
verileri incelendiginde, siilfiirleme igleminin ince film kompozisyonunu degistirdigi
goriilmistiir. Silfiirleme islemiyle CuO ve Cu,0 ya ait piklerin FWHM degeri ve tane sinir1
azalirken Kristal tanecik boyutunun arttigi goriilmiistiir. Siilfiirlenmis ve siilfiirlenmemis CuO
ve Cu,O0 ince filmlerin SEM goriintiileri incelendiginde, ince filmlerin altlik yiizeyine homojen
bir sekilde biiyiidiigi, siilfiirleme islemiyle film ylizeyinde yeni yapilarin olustugu ve
stilfirlenmis ince filmlerin daha biiyiik kristal tanecik yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Ayn1
zamanda, SEM goriimtiilerinin XRD verileriyle uyumlu oldugu da goriilmiistiir. Stlfiirlenmis
ve siilfirlenmemis CuO ve Cu,O ince filmlerin optik sogurma o6lgiimleri incelendiginde,
siilfiirleme islemiyle daha biiyiikk dalga boylarinda sogrumanin basladigi ve dolayisiyla
stlfiirleme islemiyle yasak enerji araliklarimin azaldigi goriilmiistiir. Siilfiirlenmis ve
stilffirlenmemis CuO ve Cu,0 ince filmler kullanilarak fabrikasyonu yapilan Al/CuO/Al ve
Al/Cu20/Al yapili metal-yariiletken-metal (MSM) fotodedektorlerin elektriksel ve optik
Olgtimleri incelendiginde, siilfiirlenmis CuO ve Cu,O ince filmler kullanilarak fabrikasyonu
yapilan fotodedektdrlerin elektriksel ve optik 6zelliklerinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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Sonug: Siilfiirleme islemiyle ince filmlerin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri degistirilerek
kristal kaliteleri arttirilabilir ve yasak enerji araliklar1 degistirilebilir. Ayrica, siilfiirleme zamani
degistirilerek daha kaliteli bir kristal yapiya sahip olunabilir. Siilfiirleme zamanina bagli olarak
yasak enerji araliginin degisiminin de incelenmesine ihtiyag vardir. Bununla birlikte
siilfiirlemenin fotodedektorlerin elektriksel ve optik 6zellikleri {izerine de olumlu etkileri vardir.
Fotodedektorlerin elektriksel ve optik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in siilfiirleme isleminin
uygulanmas1 yaninda farkli kontak malzemeleri de kullanilabilir. Fabrikasyonunu yaptigimiz
fotodedektorlerin goriiniir 151k altinda elde edilen elektriksel ve optik dl¢iim sonuglari onlari,
optoelektronik cihaz uygulamalari ig¢in bir fotodiyot olarak elektromanyetik spektrumun
goriiniir bolgesinde kullanilabilirligine dair iyi bir aday yapar.

Anahtar Kelimeler: Gegis metal oksit, CuO, Cu,0, siilfiirleme, nano yapi, RF/DC sagtirma,
fotodedektor, MSM

Temmuz 2023, 134 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

PHOTODETECTOR APPLICATiION OF NANO-STRUCTURED Cu0O AND Cu,0
TRANSITIONAL METAL OXIDES iN THE ViSiBLE REGION

Fevkani YILDIZ
Supervisor: Prof. Dr. Mutlu KUNDAKCI

Purpose: In this study, our first aim is to grow nanoparticles CuO and Cu,O thin films on glass
and n-type silicon substrate, to sulphurization some of the grown thin films and to determine
the effect of sulphurization on the structural, morphological and optical properties of thin films.
Next, fabricating AIl/CuO/Al and AIl/Cu20/Al metal-semiconductor-metal (MSM)
photodetectors using grown CuO and Cu,O thin films, examining their opto-electronic
properties in the visible region of the electromagnetic spectrum, and studying CuO and
Cu,Olayers on the opto-electronic properties of MSM photodetectors. Finally, fabrication of
Al/CuO/Al and AIl/Cu20/Al metal-semiconductor-metal (MSM) photodetectors using
sulphurized CuO and Cu,O0 thin films and determining the effect of sulphurization on the opto-
electronic properties of MSM photodetectors.

Method: In this study, glass and n-type silicon substrates on which thin films will be grown
were subjected to a series of cleaning processes in the clean room. In the deposition of
nanoparticles CuO and Cu, O thin films on the cleaned glass and n-type silicon substrate surface,
DC magnetron sputtering (DC Sputter) method, which is one of the thin film deposition
techniques, which is the physical vapor deposition (PVD) method, was used. Some of the CuO
and Cu,O thin films deposited on the glass and n-type silicon surface were sulphated by
chemical vapor deposition method, XRD measurement technique for structural analysis of
fabricated thin films, SEM measurement technique for determination of morphological
properties and absorption for optical properties. measurement technique was used. In order to
obtain Al/CuO/Al and Al/Cu20/Al MSM structures, CuO and Cu,O thin film and sulphated
CuO and Cu,O0 thin film surfaces are applied to the surface of the thin film in the form of a
comb using a thermal evaporation technique aluminum IDE contacts were created. Current-
voltage and photocurrent-time measurements of the photodetectors were made in the dark and
under light using a two-point probe station, Keithley 2400 Sourcemeter, Keithley 487
Picoammeter/Voltage Source and AM 1.5 class A solar simulator with 100 mW/cm? light
intensity. PTS-2-QE IPCE/Quantum Efficiency Measurement System was used to measure the
spectral response of photodetectors against wavelength.

Findings: When XRD data of CuO and Cu,0 thin films and sulphurized CuO and Cu,O thin
films were examined, it was seen that the sulphurization process changed the thin film
composition. It was observed that, while the FWHM value and grain boundary of the peaks of
CuO and Cu, 0 decreased with the sulphurization process, the crystal grain size increased. When
the SEM images of sulphurized and unsulphurized CuO and Cu, O thin films were examined, it
was observed that the thin films grew homogeneously on the substrate surface. New structures
were formed on the film surface and the sulphurized thin films had larger crystal grain structures
by the sulphurization process. It was also seen that the SEM images were compatible with the
XRD data. When the optical absorption measurements of the sulphated and unsulphurized CuO
and Cu,O thin films were examined, it was observed that the absorption started at larger
wavelengths and thus the bandgap energy were reduced by the sulphurization process. When
the electrical and optical measurements of Al/CuO/Al and Al/Cu.O/Al metal-semiconductor-
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metal (MSM) photodetectors were examined, it is seen that the photodetectors produced with
sulphurized CuO and Cu,O0 thin films had better electrical and optical properties.

Results: By changing the structural, morphological, and optical properties of thin films, crystal
qualities can be increased, and bandgap energy ranges can be changed by sulphurization. In
addition, a higher quality crystal structure can be obtained by changing the sulphurization time.
Depending on the sulphurization time, the change of the bandgap energy also needs to be
examined. However, sulphurization also has positive effects on the electrical and optical
properties of photodetectors. In order to improve the electrical and optical properties of
photodetectors, different contact materials can be used besides the application of the
sulphurization process. The electrical and optical measurement results of the photodetectors,
we fabricated under visible light, make them a good candidate for use in the visible region of
the electromagnetic spectrum as a photodiode for optoelectronic device applications.

Keywords: Transition metal oxide, CuO, Cu,O, sulphurisation, nanostructure, RF/DC
sputtering, photodetector, MSM

July 2023, 134 pages
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GIRIS

Giliniimiizde neredeyse hayatimizin her alaninda teknolojik cihazlar kullanmaktayiz.
Hizli gelisen teknoloji ile kullandigimiz cihazlarin boyutlar1 da kiigiilmeye basladi. Kiigiik
boyuttaki bu teknolojik cihazlar ayn1 zamanda daha hizli, daha hassas ve yiiksek verimli hale
geldiler. Yeni nesil cihazlar olarak da adlandirabilecegimiz cihazlar, sahip olduklar1 bu istiin

ozellikleri nanoteknolojiye borgludur.

Uluslararasi birimler sisteminde “nano” 6n eki milyarda bir demektir. Yani hangi 6l¢ii
biriminin basina gelirse onun milyarda biridir. Bunun ne kadar kiigiik oldugunu hayal etmemiz
zordur. Ornegin bir kagit yapragi yaklasik 100.000 nanometre kalmligindadir. Insan sagi
yaklagsik 80.000 ile 100.000 nanometre kalinligindadir.

Nanoteknolojinin amaci, oldukga kiiciik, akilli, ¢ok islevli, son derece hassas ve diisiik
glic tiikketimine sahip nano cihazlar iretmektir. Nanomalzemelerin ve nano fabrikasyon
teknolojilerinin kullanilmasiyla iiretilen bir nano cihazin ¢ok kiigiik boyutta olmasi ve ¢ok
diisiik enerji tiiketmesi beklenir. Bu nedenle kendi giiciinii kendinden alan nanoteknoloji,

bagimsiz, siirdiiriilebilir ve kendi kendine ¢alisan bir sistem olusturmay1 amaglar.

Nanoteknoloji, bir¢ok teknoloji ve endiistri sektdriiniin 6nemli dl¢iide iyilestirilmesine,
hatta bilgi teknolojisi, iilke giivenligi, tip, ulagim, enerji, gida giivenligi ve ¢evre bilimi gibi

bir¢cok alanda devrim yaratmasina yardimci olmustur.

Nanoteknoloji kullanilarak malzemeler, diger birgok 6zelligin yani sira, daha giicli,
daha hafif, daha dayanikli, daha hizli ve daha verimli bir hale getirilebilir. Nanoteknolojinin bu
faydalari, belirli 6zelliklere ulagsmak i¢in malzemelerin yapilarini son derece kii¢lik dlgeklerde
uyarlamakla miimkiindiir. Giinlimiizde piyasada olan ve kullanilan pek ¢ok ticari {iriin nano

Olcekli malzemelere ve siireclere dayali olarak tiretilmektedir.

Nanoteknoloji, bilgi islem ve elektronikteki biiylik ilerlemelere katkida bulunmus ve
giderek daha biiyiik miktarlarda bilgiyi yonetebilen ve depolayabilen daha hizli, daha kiigiik ve
kolay tasinabilir sistemlerin olusturulmasina imkan saglamistir. Bunun yaninda nanoteknoloji,
geleneksel enerji kaynaklariin iiretiminde uygulama alan1 bulmakla kalmayip diinyanin artan
enerji talebini karsilamaya yardimci olmak i¢in kullanilan alternatif enerji yaklagimini biiyiik
Olgiide gelistirmistir. Birgok bilim insani temiz, ucuz ve toksik olmayan yenilenebilir enerji

kaynaklar gelistirmenin yollarini aramaktadir.



Nanoteknoloji ile ilgili arastirmalarda 15181 elektrik sinyaline doniistiirebilen
fotodedektorler, gliniimiizde kullanilan en yaygin teknoloji tiirleri arasindadir. Bunlar,
stipermarket kapilarin1 otomatik olarak agan basit cihazlardan, goriintiileme tekniklerine, 151k

dalgasi iletisimine ve giines hiicrelerine kadar bir¢ok alanda genis uygulama alanina sahiptir.

Fotodedektorler fotoelektrik etki kullanilarak gelistirilmis optoelektronik cihazlardir.
Bu cihazlar, iizerine diisen 15181 algilar ve algilanan bu 15181 elektrik sinyaline doniistiiriir.
Yariiletken teknolojisiyle iiretilen fotodedektorler, genellikle yiiksek hassasiyet, diisiik enerji
tiikketimi ve yiiksek tepki hiz1 avantajlarin1 sunduklari i¢in fotonikte cok yaygin olarak kullanilir.
Bu cihazlar tasarim sekillerine, iiretim kosullarina ve igerdigi yariiletken malzemenin
ozelliklerine bagl olarak farkli spektrumdaki 1siklar1 algilayabilir. Son yillarda, fotoiletkenler,
fotodiyotlar, fototransistorler, ¢1g fotodedektorleri, kunatum kuyusu dedektorleri vb. gibi gesitli
fotodedektorlerin gelistirilmesine biiyiik ilgi olmustur. Genis yasak enerji araligina sahip
goriintir 151k fotodedektorleri gilines hiicreleri, goriintiileme, ¢evresel arastirma, kimyasal analiz
ve optik iletisim gibi ¢esitli optoelektronik uygulamalar i¢in gereklidir (Zhan, Zheng et al. 2012,
Xie and Shen 2015, Huo and Konstantatos 2018).

Bilgi isleme teknolojisinde en 6nemli husus, alinan bilginin algilanmasidir. Elektronikte
bilgiyi algilayan aygitlar, alan etkili transistorler (FET-Field effect transistor), bipolar eklem
transistor (BJT-Bipolar junction transistor) ve diyotlardir. Bu aygitlar yiiksek kazangli, diisiik
guriltilidir. Ancak v>10"Hz frekansa sahip optik sinyalleri algilamak igin uygun
degildirler. Optik sinyalin algilanmasindan sonra elektronik aygit ve sistemlerde
kullanilabilmesi i¢in elektrik sinyaline doniistiiriilmesi gerekir. Optik sinyali elektrik sinyaline
dontstiiren aygitlar fotodedektorler olup, genel anlamda foton dedektorleri ve termal

dedektorler olarak iki gruba ayrilirlar.

Termal dedektorler, kiziltesi bolgesindeki radyasyonu dedekte eden veya sicaklik
degisimine bagli yayimlanan kizilotesi radyasyonunu yakalayan dedektorlerdir. Termal
dedektor, sogurulan kizilotesi radyasyonlarla 1sinir ve bu durum dedektoriin sicakligini arttirir.

Sicakliktaki bu degisim voltaj veya direng gibi sicakliga bagli mekanizmalar ile 6l¢iliir.

Foton dedektorlerinde ise sogurma islemi dalga boyuna baghdir ve sogurmanin
baslayacagi dalga boyu i¢in bir esik degeri vardir. Foton dedektorleri 1s18a karst ¢cok hizli yanit
verirler. Dedektor malzemesi olarak temelde yariiletkenler kullanilir. Cok ¢esitli yapilarda aygit
tretimine imkan verir. Ancak bu istiin 6zellikleri yaninda dar optik bant genisligine sahip
olmalar1 dezavantaj olarak kabul edilebilir. Foton dedektorleri, fotoiletken (Asal, katkili),
fotovoltaik (p-n, pin, Schottky diyot ve heteroeklemler) ve fotosalici (Fotoelektrik olay,

Metal/Metal ve Metal yariiletken eklemler) olmak tizere ii¢ gruba ayrilirlar.
2



Goriiniir bolge fotodedektorleri iiretilirken, p-n homoeklem, p-n heteroeklem, Schottky
eklem veya Metal-Yariiletken-Metal (MSM, Metal Semiconductor Metal) eklem gibi ¢esitli
cihaz yapilar1 kullanilir. Son yillarda arastirmacilar, kolay iiretilebilir olmalar1 ve bazi iistiin
ozelliklerinden dolayi, goriiniir bolge fotodedektor tiretiminde p-n heteroeklem ve Metal-

Yatiiletken-Metal yapilar {izerine yogunlagmustir.

Si, SiC, InAs, InGaAs, InP, Ge, Ge:Cu vb. malzemeler fotodedektorlerde aktif malzeme
olarak kullanilmaktadir. Geleneksel silisyum tabanli goriiniir 151k fotodedektorleri, sessiz ve
1s1k algilama seviyesi yiiksek olmasiyla birlikte sert silisyum malzemeden tretilmistir (Lin,
Armin et al. 2015). Fakat son yillarda teknolojinin gelisimiyle birlikte ortaya ¢ikan seffaf ve
esnek elektronik cihaz uygulamalari i¢in, hacimli ve kirilgan olma 6zelliginin yaninda maliyet
verimsizligi nedeniyle silisyum tabanli geleneksel goriiniir 151k fotodedektorleri yerine ucuz
alternatif malzeme arayist1 onem kazanmistir. Bu nedenle, malzeme cesitliligi ve yapisal
degisikliklere dayali olarak, kolay iiretilebilir, diisiik maliyetli ve yiiksek performansh
fotodedektorler gelistirmek igin son zamanlarda birgok ¢alisma yapilmistir. Ornegin, metal
oksitler (Hong, Cao et al. 2014, Liu, Du et al. 2014, Zheng, Gan et al. 2015, Abd-Alghafour,
Ahmed et al. 2016), gecis metali dikalkojenitler (Liu, Zheng et al. 2016, Lee, Ahn et al. 2018,
Long, Wang et al. 2019) ve perovskitler (Feng, Yan et al. 2017, Lan, Dong et al. 2017, Chen,
Zhang et al. 2018), yiiksek hassasiyet ve hizli tepki hizi elde etmek i¢in fotodedektorlerde 151k

emici malzeme olarak gelistirilmistir.

Ge¢is metal oksitler, benzersiz fiziksel ve kimyasal Ozellikleri nedeniyle
aragtirmacilarin biiytik ilgisini ¢ekmistir. Sahip olduklart iistiin 6zelliklerden dolay1 nano yapili
gecis metal oksitleri, cesitli yeni fonksiyonel ve akilli malzemelerin gelistirilmesi i¢in
tartisitlmaz bir 6n kosul olmustur (Zhang, Zhang et al. 2014). Gegis metal oksitlerden bakir
oksit, genellikle Bakr (I1) oksit ya da cupric oksit (CuQ) ve Bakir (1) oksit ya da cuprous oksit
(Cu20) olarak adlandirilan iki fazda elde edilen, periyodik tablonun I1-VI grubuna ait p- tipi bir
yariiletkendir. Cu,O kahverengi CuO ise siyaha yakin olduk¢a koyu bir renge sahiptir.
Hazirlanma yontemlerine ve kosullarina bagh olarak, Cu20 ve CuO sirasiyla yaklasik olarak
2,1-2,61 eV (Kondo 1998, Mathew, Mathews et al. 2001, Ray and cells 2001, Nakaoka,
Ueyama et al. 2004, Paracchino, Brauer et al. 2012) ve 1,3-2,1 eV (Nakaoka, Ueyama et al.
2004, Oral, Mensur et al. 2004, 1zaki, Nagai et al. 2011, Chiang, Chang et al. 2012, Guo, Diao
et al. 2014) degerinde dogrudan yasak enerji araligina (Eg) sahiptir. Cu,O ve CuO sahip
olduklar1 yasak enerji aralig1 sayesinde giines spektrumunun biiyiikk ¢ogunlugunu sogurur.
Bununla birlikte dogrudan yasak enerji araliklar1 bu iki okside optik spektrumun goriiniir

bolgesinde biiylik bir sogurma katsayisi ve oldukea iyi elektriksel 6zellikler saglar.
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Genis bant aralig1, yaklasik 100 cm?/Vs tastyict mobilitesi, uzun difiizyon mesafesi ve
tek eklemli yapilar i¢in 20%’lik teorik maksimum gii¢ doniisiim verimliligi gibi 6zellikleri
Cux0’yu giines pili uygulamasinda sogurucu katman igin uygun bir aday yapar (Zheng, Huang
et al. 2009, Wang, Ghanbaja et al. 2015). Ayrica Cu20’nun bant araligi, geleneksel Si ve
Cu(In,Ga)Se> giines hiicrelerine sahip tandem cihazlar igin bir iist pencere hiicresi i¢in
uygundur (Lee, Chua et al. 2014). CuO ise Schocley Queisser limiti i¢in optimum &zelligi ve
674 mAhg™ teorik depolama kapasitesi nedeniyle giines hiicreleri ve Lityum iyon pil elektrodu
icin biiytik ilgi gérmiistiir (Ko, Lee et al. 2012, Martin, Martinez et al. 2013). Bunun yaninda
bakir oksitler gaz sensorii olarak da kullanim alan1 bulmustur (Zhang, Liu et al. 2006, Meng,
Di et al. 2013, Wang, Tao et al. 2022). Bakir oksitler dogal p-tipi yariiletken olduklarindan

metal oksit p-n eklem cihazlar yapmak i¢in olduk¢a uygun malzemelerdir.

Son on yilda, bakir oksit katmanina sahip optik ve elektronik cihazlarin liretimini ortaya

koyan bir dizi arastirma rapor edilmistir.

S. Noda ve arkadaslar1, sagctirma yontemini kullanarak Pt alttas iizerine 6nce p-tipi Cu.0
(200 nm) tabakasini, sonra katkisiz ZnO (30 nm) tabakasini1 ve daha sonra da n-tipi Al katkili
ZnO (100 nm) tabakasini oda sicakliginda biiyiiterek heteroeklemli p-i-n diyot elde etmislerdir.
P-n eklem elde edebilmek ig¢in Cu20 ve ZnO katmanlar1 vakum ortaminda art arda biiyiitiilmiis
ve ZnO katmani 10 nm oldugunda biiyiitme durdurularak alttaglar vakum odasindan ¢ikarilmig
ve hizli termal tavlama islemi gergeklestirilmistir. Sonra ZnO/AZO tabakasi maske kullanilarak
yine sagtirma yontemi ile oda sicakliginda biriktirilmis ve termal tavlama yapilmamaistir.
Olusturulan giines hiicresinin akim gerilim (I-V) 6zellikleri, dis kuantum verimliligi (EQE) ile
fotovoltaik performanslari, yani kisa devre akimi (Isc), acik devre gerilimi (Voc), doniigiim
verimliligi (n), dolum faktorii (FF) 1,5 hava-kiitlesi (AM) altinda bir gilines simiilatori ile
Olciildiigli belirtilmistir. Giines hiicresinin performansinin hizli termal tavlama ile arttigi,
dontisiim verimliligi, kisa devre akimi, agik devre gerilimi ve dolum faktoriiniin sirasiyla

0,24%, 1,2 mA/cm?, 0,69 V ve 0,28 oldugu rapor edilmistir(Noda, Shima et al. 2013).

Hong, Cao ve arkadaslar1 tarafindan ¢ozelti sentezi yontemiyle n-silisyum nanotel
tizerine p-CuO nanoflakes tabakasi biiyiiterek altin temas noktali, genis bantli bir p-n
heteroeklem fotodedektor iiretilmistir. Cihazin, karanlikta ¢ok iyi bir dogrultma &zelligi ve
genis bant 151k aydinlatmasi altinda farkli fotovoltaik davranig gosterdigi rapor edilmistir. 405
nm, 532 nm ve 1064 nm dalga boylarinda cihazin sirasiyla 0,389 mA/W, 0,105 mA/W ve 0,064
mA/W duyarlilik degerleri sergiledigi, goriiniir ve yakin kizil6tesi 151k aydinlatmalarina karsi
olduk¢a hassas oldugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda cihazin sirasiyla 60 ve 80 ps’lik hizli
yukselme ve diisme siiresine sahip oldugu da belirtilmistir. Ek olarak, genis banth

4



fotodedektoriin kiiglik bir 6n gerilim altinda aydinlatildiginda akimin pozitiften negatife
degismesiyle hizl1 bir ikili yanit saglayabildigi ve bu ikili yanitin, Cu/Si nanotel cihazin diisiik
acma geriliminden kaynaklandig bildirilmistir. CuO/Si nanotel cihazin yiiksek yanit hizlari ve
kendi kendine yeten islevsellik gerektiren uygulamalar i¢in uygun oldugu rapor edilmistir

(Hong, Cao et al. 2014).

G. Akgiil ve arkadaslari, CuO ince filmleri spin kaplama yontemini kullanarak n-tipi Si
nanoteller iizerine sentezleyerek p-CuO/n-Si NW heteroeklem yapili bir fotodedektor
iretmiglerdir. Yapilan caligmada, iiretilen nanotelli cihazin optoelektronik performansinin
diizlemsel heteroeklem kontrol cihazindan ¢ok daha iyi oldugu belirtilmistir. Cihazlara ait
dogrultma oranlar1 sirasiyla nanotel ve diizlemsel heteroeklemler icin 10° ve 10! olarak
bulunmustur. Nanotelli heteroeklem diyodun diizlemsel diyota gore elektriksel 6zelliklerinin
ve 1518a duyarliliginin arttigi gozlenmis ve bunun nedeni olarak Si nanotelleri ve CuO filmi
arasindaki arayiiziin ti¢ boyutlu dogasindan kaynaklandigi ileri siiriilmiistiir. Elde edilen
sonuclara gore Si nanotel tabanli heteroeklemlerin ¢esitli optoelektronik cihazlar i¢in uygun

oldugu rapor edilmistir (Akgul, Aksoy et al. 2014).

SK. Baek ve arkadaglar tarafindan elektrodepozisyon yontemi ile Cu.0/ZnO
heteroeklem bir fotovoltaik cihaz liretilerek AM 1,5 hava kiitlesi altinda fotovoltaik 6zellikleri
incelenmistir. Sogurucu katman olarak p-tipi Cu20 kullanilan Cu20/ZnQO heteroeklem yapili
cthazin ¢ok 1yi fotovoltaik 6zellikler gosterdigi bildirilmistir. Cihaza ait gii¢ doniisiim veriminin
0,13%, kisa devre akiminin 1,63 mA/cm?, acik devre geriliminin 0,3 V ve dolum faktoriiniin

0,6% oldugu rapor edilmistir(Baek, Shin et al. 2015).

A.Tombak ve arkadaslari, Cu hedef kullanarak 44 W DC gii¢ altinda sagtirma (Sputter)
yonteminiyle n-tipi silisyum altlik iizerine 250 °C sicaklikta CuO ince film biiyltmiislerdir.
Biiyiitiilen ince film 450 °C sicaklikta tavlanmis ve daha sonra 10 Torr basingta termal
buharlastirma yontemiyle CuO iizerine glimiis (Ag) 6n kontak, Silisyum {lizerine de altin (Au)
arka kontak yapilarak Ag/CuO/Si/Au diyot yapis1 elde dilmistir. Cihazda olusan seri direngten
dolay1 bir diyot olarak Ag/CuO/Si/Au ideal olmayan bir davranis sergiledigi belirtilmistir.
Cihazin idealite faktoriiniin yaklasik 3,5 oldugu, Norde yontemi ile hesaplanan bariyer
yiiksekligi ve seri direncin ise sirasiyla 0,96 V ve 86,6 Q oldugu rapor edilmistir. CuO tabanli
cihazin giines hiicreleri igin iyi bir sogurucu tabaka olabilecegi Onerilmistir (Tombak,

Benhaliliba et al. 2015).

H. Kim ve arkadaglar tarafindan, atomik katman biriktirme (ALD) yontemiyle silisyum
nanotel dizisi tizerine Cu20 katmani biyiitiilerek n-Si/p-Cu.O fotodiyotu olusturulmustur.

Olusturulan fotodiyotun ultraviyole 1sik aydinlatma altinda diizlemsel yapili diyotundan daha
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hassas 1s1k algilama performansi gosterdigi ve dogru beslem altinda daha iyi bir fotoakim

yogunlugu sergiledigi rapor edilmistir (Kim, Kim et al. 2016).

J. Sultana ve arkadaslari, p-CuO/n-Si heteroeklem diyotu iiretmek igin VLS (buhar-sivi-
kat1) teknigini kullanmiglardir. CuO tabakasi iizerine termal buharlastirma teknigi kullanilarak
100 nm kalinliginda ITO tabakas1 biriktirilmistir. ITO tabakasi iizerine elektrik kontagini almak
icin termal buharlastirma teknigi kullanilarak 10 um yarigapli Al kontak noktas1 biiyiitiilerek
cihazin elektriksel karakterizasyonu yapilmistir. Akim-gerilim grafiginden cihazin dogrultucu
Ozellik sergiledigi goriilmiis ve bariyer yiiksekliginin 0,583 V oldugu belirtilmistir. Optik
anahtarlama dl¢timlerine gore cihazin yiikselme ve diisme zamaninin sirastyla 3,02 s ve 3,8 s
oldugu gosterilmistir. Ayrica, 1,02 mW/cm? giris giicii altinda agik devre gerilimi, kisa devre
akim yogunlugu, dolum faktérii ve verimin sirasiyla 70 mV, 0,16 mA/cm?, 24,3% ve 0,27
olarak ol¢iildiigii bildirilmistir. Diisiik maliyetli ve alternatif bir yontem olan VLS teknigi ile
tretilmis ultra ince p-CuO (20nm) filmin, istiin performansh fotovoltaik cihazlarin

gelistirilmesi i¢in umut verici oldugu rapor edilmistir (Sultana, Das et al. 2016).

K. Zhang ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢alismada p-CuO/n-MoS; heteroeklemli,
fotoakim ve algilama hassasiyetinde bir artisa sahip esnek bir fotodedektor gelistirdiklerini
bildirmistir. Tek katmanli MoS;’deki merkez-simetrik olamayan yapidan dolay1, uygulanan
gerilim tarafindan indiiklenen piezo-potansiyelin, heterocklem arayiiziindeki bant yapisini
degistirdigini ve piezo-fototronik etkiye dayali olarak deplasyon bdlgesini genislettigi ileri
stirilmustiir. 532 nm lazerle aydimnlatildiginda, heteroeklemin foto akiminin, gerilimin olmadigi
duruma kiyasla 0,65%’lik bir cekme gerilimi (Tensile strain) altinda 27 kat arttirilabilir oldugu
ve algilama hassasiyetinin 3,27x10® Jones’a kadar ulasabildigi belirtilmistir. Sonug olarak
aragtirmanin, optoelektronik uygulamada 2D malzemeli heteroyapilarin tasarimi ve

performanslariin optimizasyonu i¢in yeni bir strateji sundugu rapor edilmistir (Zhang, Peng et
al. 2017).

KM. Chahrour ve arkadaslari yaptiklar1 bu caligmada, Si althik iizerine Onceden
biriktirilmis Al ince filmin altigen seklinde ince nanog6zenekli anodik aliimina (AAO) sablonu,
nano yapili malzemelerin biiyiimesi i¢in iki agamali bir anodizasyon yoluyla kontrol edilebilir
kosullar altinda iiretmislerdir. AAO sablonunun bir alt bariyer tabakasi, oda sicakliginda birkag
dakika boyunca fosforik asit kullanilarak 1slak asindirma yoluyla ¢ikarildigi belirtilmistir. Si
altlikli AAO sablonu iizerine elektrodepozisyon yoluyla Cu nanorod dizileri biriktirildigi,
yiiksek kaliteli CuO nanorod dizileri liretmek icin optimize edilmis geleneksel tavlama
islemiyle oksitlendigi bildirilmistir. CuO nanorod dizilerinin ise AAO sablonunun
kaldirilmasiyla elde edildigi ifade edilmistir. MSM’ye dayali yiiksek performansli CuO
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nanorod dizileri ile hizli IR fotodedektor, Al kontak elektrotlarla tiretilerek optoelektronik
ozellikleri incelenmistir. Cihazin elektrik performansi ve fotoelektrik yanit performansi
incelendiginde, IR fotodedektoriin 808 nm IR lazer 1s181na kars: yiliksek hassasiyet gosterdigi
bildirilmistir. Fotodedektoriin yiikselme ve diisme siireleri sirasiyla 0,19 ve 0,17 s olarak
Olclilmiis ve bu siirelerin diger IR fotodedektorlere kiyasla ¢ok daha kisa siireler oldugu rapor

edilmistir (Chahrour, Ahmed et al. 2016).

AM. Selam ve arkadaslar1 tarafindan, radyo frekans reaktif magnetron sagtirma
(RFMS) yontemiyle cam ve n-Si(111) altlik tizerine Cu2O nanokristal ince filmi biiyiitiilerek
yapisal ve optiksel karakterizasyonu yapilmistir. Cam altlik {izerine sentezlenen Cu20 ince
filme ait optik bant araliginin 2,42 eV oldugu belirtilmistir. Ayrica, hazirlanan Cu20 nanokristal
ince filmin goriinir spektrumda diisiik yansitma degeri gosterdigi rapor edilmistir. Bu
caligmada, Si (111) althiga biiyitiilen Cu20 ince film iizerine Aliiminyum ve Platin metalleri
kullanilarak IDE (interdigitate elctrode) kontaklar yapilarak bir Metal-Yariiletken-Metal
fotodedektor iiretilmistir. MSM fotodedektor 1 V gerilimde ve 490 nm dalga boyuna sahip 10
mV/cm? siddetindeki 151k altinda 126%’lik bir duyarhilik gdsterdigi ve sirasiyla 90, 100 ms
yiikselme ve diisme siirelerine sahip oldugu belirtilmistir. Bu bulgular neticesinde, Cu2O
katmanli MSM fotodedektoriin foto sensdrler i¢in uygun bir yapiya sahip oldugu arastirmacilar

tarafindan rapor edilmistir (Selman, Mahdi et al. 2017).

R. Jana ve arkadaslar1 yaptiklari bu ¢alismada, ITO altlik {izerine biri reflux yontemiyle
digeri hidrotermal yontemle biiyiitiilen nano partikiillii ince filmlerle iki farkli Schottky bariyer
diyotu (SBD) iiretmislerdir. Farkli yontemlerle sentezlenen CuO nano partikiilli Schottky
diyotlarin fotovoltaik 6zelliklerini karsilastirilmistir. Karanlikta CuO (H)’1n dogrultma oraninin
CuO (R)’ye gore 37%, 1518a kars1 tepkisinin ise 93% gibi biiylik bir oranda 6nemli dl¢iide arttig1
bildirilmistir. Empedans spektroskopisi dl¢timleri, CuO (H) 1n CuO (R)’ye kiyasla daha iyi yiik
transferi ve diisiik tasiyici rekombinasyonu gosterdigi belirtilmistir. Hidrotermal yontemle
sentezlenmis CuO tabanli Schottky diyotun CuO (R) tabanli diyota kiyasla gosterdigi iistiin
performansin, diisiik 6rgii kusur yogunluguna ve sahip oldugu iyi ince film 6zelliklerinden

kaynaklandig1 rapor edilmistir (Jana, Dey et al. 2018).

HJ. Song ve arkadaslan tarafindan silisyum altlik {izerine fiziksel buhar biriktirme

(PVD) yontemiyle 80 nm kalinliginda Cu tabakasi biriktirilmistir. 400-700 “C de 1 saat tavlama

islemine tabii tutularak farkli tanecik boyutlarina sahip CuO fazli ince filmler elde edildigi ve

sonrasinda PVD yontemiyle bir maske kullanilarak altin IDE elektrotlar olusturuldugu

bildirilmistir. 700 “C’de tavlanan CuO filmin, yaklasik 236 nm’lik en biiyiik tanecik boyutuna

sahip oldugu ve 400 "C’de tavlanan en kiigiik tanecikli nano filmden 18 ve 50 kat daha yiiksek
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olan 15,3 A/W’lik duyarlilik ve 1,08x10™ Jones’luk dedektivite gosterdigi belirtilmistir. Ek
olarak, en hizli yiikselme zamani 0,682 s ve diisme zamani 1,7 s tepki siireleri 700 "C’de
tavlanmis fotodedektorden elde edildigi rapor edilmistir. Bu sonuglarin sebebinin artan tanecik

boyutunun karanlik akimi azaltmasi ve fotoakimi arttirmasi oldugu ileri stiriilmiistiir (Song, Seo

et al. 2019).

C. de Melo ve arkadaslari, ITO/Cam altlik {izerine ZnO ve Cu20 ince film katmanlarini
sirastyla reaktif magnetron sactirma (RMS) ve atomik katman biriktirme (ALD) yontemiyle
biriktirerek nano olgekli seffaf p-n heteroeklemi elde etmislerdir. Biiyiitiilen katmanlarin
yiiksek kaliteli kristal dzellikleri sergiledigi bildirilmistir. Cuz0 filmlerin sirasiyla 9-150 Q cm
ve 19 cm?/Vs gibi cok diisiik zdireng ve yiiksek mobilite degerleri gosterdigi belirtilmistir. EK
olarak, p-Cu20/n-Zn0 heteroeklemin dogrusal olmayan dogrultucu karakteristigi sergiledigi ve
AM 1 giines 15181 aydinlatmasinda kendinden giiglii foto tepki ve elektromanyetik spektrumun
goriinlir bolgesinde ortalama 73% gegirgenlik sergiledigi rapor edilmistir. Bu sonuglarin tiim
oksitli seffaf elektronik cihazlarin, foto algilama ve fotovoltaik uygulamalar i¢in umut verici

oldugu ileri siiriilmiistiir (de Melo, Jullien et al. 2019).

S. Gunesekaran ve arkadaslari tarafindan n-Si altlik kullanilarak, p-CuO/n-Si
heteroeklem yapili ve SiO.@CuO/n-Si yapili fotodedektor iiretilerek fotovoltaik 6zellikleri
karsilastirilmigtir. Fabrikasyonu yapilan SiO2@CuO/n-Si diyotun p-CuO/n-Si diyota kiyasla
3,96’lik daha iyi bir idealite faktorii ile daha iyi bir foto tepki gosterdigi belirtilmistir.
Gelistirilen her iki diyot i¢in foto duyarlilik, responsivite, dig kuantum verimi ve dedektivite
Olgtimleri yapilmis ve SiO.@CuO/n-Si igin bu degerlerin sirasiyla 580, 471,4%, 259,7 mA/W,
100,7%, 1,715x10*? Jones oldugu bildirilmistir. Bu degerlerin p-CuO/n-Si’nin degerlerinden
¢ok daha iyi oldugu ve SiO.@CuO/n-Si diyotun gelismis foto algilama &zelliklerinin, onu
fotodedektdr uygulamalar1 i¢in uygun bir aday oldugu rapor edilmistir (Gunasekaran,
Thangaraju et al. 2020).

Bu c¢alismada HP. Lin ve arkadaslar1 tarafindan p-Cu.O/n-ZnO nanogubuklu,
heteroyapili, UV’den goriiniir (570 nm) bolgeye kadar algilama yetenegine sahip, hizli ve kendi
kendine ¢aligan bir fotodedektdr sentezledikleri rapor edilmistir. Fotodedektoriin ortam 15181
algilama uygulamalari i¢in uygun olan 380 nm ile 570 nm arasinda bir spektral yanit aralig
gosterdigi belirtilmistir. Fotodedektor, diisiik kisa devre akimi ve 0,3 V’lik diisiik agma gerilimi
ile iyi dogrultucu 6zellikler gostermistir. Kendi kendine ¢alisan fotodedektoriin foto yanitlarinin
380 ve 450 nm’de sirasiyla 0,24 A/W ve 0,06 A/W oldugu bildirilmistir. Cihazin yiikselme ve
diisme stirelerinin ise 370 nm ve 450 nm igin sirasiyla 0,02/0,03 s ve 0,01/0,02 s oldugu
belirtilmistir (Lin, Lin et al. 2020).



Bir baska calismada, A. Shariffar ve arkadaslar1 tarafindan yiiksek sicakliklarda tavlama
isleminin fotodedektor performansi lizerine etkilerini aragtirmiglardir. Bu ¢alismada, elektron
1s1n1 buharlastiricis kullanilarak oda sicakliginda kuartz altlik iizerine 80nm kalinliginda Cu
ince film biyiitilmistiir. Biyiitiilen filmler, CuO tabakas1 elde etmek i¢in, sirasiyla 800, 850
ve 900 “C’lerde 1’er saat siireyle oksijen ortaminda 1sil tavlama isleminden gegirilmistir.
Tavlama isleminden sonra filmlerin yapisal ve morfolojik 6zellikleri incelendiginde, 900 °C’de
tavlanan ince filmin bant araliginin 2,8 eV oldugu ve diger ince filmlere kiyasla 15,1 A/W
degerinde daha yiiksek bir duyarhilik ve 4,52x10%2 cm/HzW maksimum dedektivite gosterdigi
belirtilmistir. EK olarak, 900 °C’de tavlanan ince filmlerin 1s18a duyarliliginin, 800 °C’de
tavlanan ince filmlerinkinden on kat daha fazla oldugu bildirilmistir. Uretilen cihazin, mordtesi-
goriiniir bolge dedektor olarak calistigl ve sekiz hafta boyunca yapilan testler sonucunda stabil

ve istikrarli bir performans sagladigi rapor edilmistir (Shariffar, Salman et al. 2021).

M. Tariq ve arkadaslari yaptiklar1 bir ¢alismada, sagtirma yontemini kullanarak
olusturduklart CuO katmanli ince filmin tavlama isleminden sonra foto algilama
performansiin arttigini rapor etmislerdir. Bu ¢alismada, CuO ince filmleri DC magnetron
sagtirma yontemiyle silisyum altlik tizerine biriktirilmistir. Biriktirilen ince filmler 400 °C ve
500 °C’de ikiser saat tavlama islemi uygulandigi belirtilmistir. X-1s1tm1 kirinim desenleri
tavlanan filmlerin Kristal kalitelerinin tavlama sicakliginin artis ile arttigin1 gostermistir. Ince
filmler iizerine Al metali kullanilarak IDE kontaklar olusturularak Al/CuO/Al yapili MSM
fotodedektorii iiretildigi bildirilmistir. Al kontakli CuO filmin foto algilama performansi,
goriiniir 1513a maruz birakilarak incelenmistir. Biriktirilmis ve tavlanmis filmlerin akim-gerilim
(I-V) grafikleri, aliiminyumun CuO’ninkinden daha diisiik bir is fonksiyonu nedeniyle, metal
ve yariiletken arasinda Schottky kontak ozelligi gosterdigini bildirmislerdir. Cihazin foto-
karanlik akim oraninin, filmin tavlanmasindan sonra 6nemli 6l¢iide iyilestigi gézlenmistir. 500
°C’de tavlanan film i¢in 10 V 6n gerilimde maksimum akim kazanci ve hassasiyet degerleri
sirastyla 66% ve 6500% olarak bulundugu fakat, Al/CuO/Al fotodedektoriiniin yiikselme ve
diisme siiresinin ise filmin tavlanmasindan sonra diistiigii rapor edilmistir (Tariq, Afzal et al.
2021).

CY. Huang ve arkadagslar1 tarafindan yapilan bu ¢alismada, 6nceden 1sitilmis bir 6ncii
filmi ultraviyole (UV) 1sikla 1ginlayarak bir polietilen tereftalat (PET) altlik izerinde metal-
yariiletken-metal yapiya sahip bir p-tipi Cu20 esnek fotodedektor iiretilmistir. Yiiksek kaliteli
Cu20 kristalleri, oda sicakliginda UV 1s1masi ile uyarilan yiik transfer gecisi ile PET altliklar
tizerine biriktirilmistir. Cozelti ile islenmis bir Cu20 esnek fotodedektoriin foto-karanlik akim

oraninin 1590’lik son derece yiiksek bir deger gosterdigi belirtilmistir. Bu esnek fotodedektoriin
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nispeten hizli bir 151k tepkisi (0,2 s) sergiledigi ve 500 kez tekrarlanan biikiilmeden sonra bile
tekrar tiretilebilir oldugu ileri siiriilmiistiir. Cozelti islemi, geleneksel yliksek sicaklikta termal
tavlama gerektirmedigi ve Ozellikle esnek elektronik uygulamalar i¢in kullanilanlar olmak
tizere diger ¢ozelti yontemleriyle islenmis MOS yapili cihazlara uygulanabilir oldugu rapor

edilmistir (Huang, Yuan et al. 2021).

S. Zhong ve arkadaslari, kendi kendine ¢alisan Cu20/ZnO heteroeklemli
fotodedektorlerde foto tasiyicinin iiretim ve tasima davranisini deneysel olarak incelemislerdir.
Bu ¢alismada fonksiyonel tabaka kalinliginin, foto tasiyici liretimi ve tasinmasini belirlemede
onemli bir faktor oldugunu kanitladig: bildirilmistir. Fonksiyonel tabaka kalinliginin artisinin,
foto tastyici sayisini arttirdigini, buna karsin i¢ kusurlardaki artigin ise artan foto tagiyicinin
tasinmasini engelledigini rapor edilmistir. Ayrica fotodedektoriin 30 giin hava ortaminda
kaldiktan sonra fotoakiminin yalnizca 3%’liik bir bozulmaya ugradigi, 5,5 ms yiikselme siiresi,
5,9 ms diisme siiresi gibi hizl1 bir yanit hiz1 sergiledigi ve uzun vadeli kararlilik gosterdigi

bildirilmistir (Zhong, Xiong et al. 2022).

Baska bir ¢alismada, goriiniir 151k metal-yariiletken-metal fotodedektor uygulamasi igin
elektrokimyasal daglama, darbeli lazer biriktirme ve elektrokimyasal biriktirme teknikleri
birlestirilerek gozenekli (PS) silisyum/bakir oksit (CuO) filmi, EY. Salih ve arkadaslari
tarafindan hazirlanmistir. PS/CuO filmleri iizerine Pt kontak elektrotlar1 kullanilarak PS/CuO
fotodedektorii iiretilmistir. Yiiksek sicakliklarda tavlama islemi yapilan fotodedektorlerin
fotoakim ve foto duyarlilik degerlerinde 6nemli bir artis gozlendigi bildirilmistir. T-350 "C’de
tavlanmis fotodedektoriin elde edilen fotoakim ve foto duyarlilik degerleri ile idealite faktori
ve bariyer yiiksekliginin sirasiyla, 5,6 yA, 36 mA/W, 1,6 ve 0,87 eV oldugu rapor edilmistir.
Bunun yaninda optimum fotodedektor (T-350) 800 ms’lik bir yiikselme ve diisme tepki hizi
gostermistir. EY. Salih ve arkadaglari bu c¢alisma sonucunda, fotodedektoriin kararli bir
davranis sergiledigini ve iiretim tekniginin optoelektronik tasarim i¢in kolay bir yol sundugunu

ileri stirmiislerdir (Salih, Bashir et al. 2022).

Bu tez caligmasinda ilk olarak cam altlik ve n-tipi silisyum altlik {izerine fiziksel buhar
biriktirme yontemi olan sagtirma teknigi kullanilarak nano pargacikli CuO ve Cu20 ince filmleri
iiretilmistir. Uretimi yapilan CuO ince filmlere 300 °C, 350 °C ve 450 °C’de 1’er saat tavlama
islemi uygulandi. Cu20 ince filmlere ise herhangi bir tavlama islemi uygulanmadi. Daha sonra
fabrikasyonu yapilan ince filmlerin yapisal morfolojik ve optik karakterizasyonu yapildi.
Karakterizasyonu yapilan ince filmlerden kristal kalitesi en iyi olanlar fotodedektor
fabrikasyonu i¢in secildi. Secilen CuO ve Cuz0 ince filmlerden bir kismina 300 °C’de 3 dakika
stilfirleme islemi uygulandi. Daha sonra siilfiirlenmis ve siilfiirlenmemis CuO ve Cu20 ince
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film ylizeylerine, elektriksel Ol¢iim alabilmek amaciyla, termal buharlastirma teknigiyle
aliminyum (Al) metali kullanilarak IDE (interdigitated electrode) elektriksel kontaklar, bir

maske yardimui ile yapildi.

Bu tez ¢alismasindaki ilk amacimiz, fabrikasyonu yapilan Al/CuO/Al ve Al/CuzO/Al
yapili metal-yariiletken-metal (MSM) fotodedektorlerin goriiniir bolgede opto-elektronik
ozelliklerini incelemek ve CuO ve Cu.0 katmanlarinin MSM fotodedektorlerin opto-elektronik
ozellikleri {izerine etkisini belirlemektir. Ikinci amacimiz ise, siilfiirleme islemi uygulanan ince
filmler kullanilarak fabrikasyonu yapilan Al/CuO/Al ve Al/Cu2O/Al yapili metal-yariiletken-
metal (MSM) fotodedektorlerin goriiniir bolgede opto-elektronik Ozelliklerini incelemek ve

stilfiirlemenin MSM fotodedektorlerin opto-elektronik 6zellikleri iizerine etkisini belirlemektir.

Bu tez calismasi sayesinde, 6zellikle gilines hiicresi yapilarinda aktif sogurucu katman
olarak kullanilan, CuO ve Cu20 katmanlarinin fotodedektériin performansini belirlemedeki
roliinii MSM fotodedektorler tlizerinde gostermis olduk. Ayrica, siilfiirlenmis CuO ve Cu20
katmanlarina sahip MSM fotodedektorlerin opto-elektronik 6zellikleri ile siilfiirlenmemis CuO
ve Cu20 katmanlarina sahip MSM fotodedektorlerin opto-elektronik 6zellikleri karsilastirmali

bir sekilde verilerek literatiire yeni ve faydali bir ¢calisma kazandirilmastir.
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KURAMSAL TEMELLER

Yariiletkenler

Bohr atom modeline gore, pozitif yiiklii ¢ekirdegi saran elektronlar kuantizasyon sartlari
ile tanimlanmuisg ve birbirlerinden ayrik olan belirli enerji seviyelerinde (izinli enerji seviyeleri)
bulunabilirler. izole bir atomdaki izinli ayrik enerji seviyeleri, katilarda enerji bantlarina
doniisiir ve bu izinli bantlar yasak enerji araliklariyla ayrilirlar. Elektronlarin izinli oldugu
bolgeler enerji bantlar1 olarak adlandirilir. Katilar yasak bant araliginin biiytikliigline gore

elektriksel olarak metal (iletken), yariiletken ve yalitkan olarak siniflandirilirlar.

T =0 K’de son enerji seviyesi elektronlar tarafindan doldurulmus ise buna valans band1
denir. Yine T = 0 K’de ilk enerji seviyesi elektronlar tarafindan doldurulmamis banda ise
iletkenlik band1 denir. Valans bandi ile iletkenlik bandi arasinda kalan bolgeye ise yasak enerji

aralig1 veya bant araligi (Eg) denir.

Iletkenlerde valans band ile iletkenlik bandu i¢ i¢e gegmis gibidir ve yasak enerji aralig
yoktur. Bu nedenle mutlak sifirda en kiigiik bir uyarilma ile iletkenlerde iist {iste binmis valans

ve iletkenlik bandindaki pek ¢ok elektron serbest halde kinetik enerji kazanir.

T = 0 K’de yariiletkenlerde valans band ile iletkenlik bandi arasinda bir miktar yasak
enerji araligi bulunur. Valans bandindaki elektronlar uyarildiklarinda (T >0) bir kismi yasak
enerji aralifint gegebilecek kadar enerji kazanabilir ve iletkenlik bandina gegebilirler. Bu

durumda yariiletken iletken haline gelir.

Yalitkanlarda ise valans bandu ile iletkenlik bandi arasindaki yasak enerji aralig1 oldukga
biiyliktiir. Bu ylizden bir yalitkanin valans bandindaki elektronlar1 iletkenlik bandina
gecirebilmek icin oldukga yiiksek bir enerjiye ihtiyag vardir. Iletkenler, yariiletkenler ve

yalitkanlara ait enerji bant degisimleri sekil 1.’de gosterilmistir.
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Enerji

Enerji Enerji

4 .

I t o itk b

[letkenlik bandi Bant aralig:
Iletkenlik bandi .
____________________ ¢ Bant aralig1

Valans bandi allee berdh Valans band:
lletken Yariiletken Yalitkan

Sekil 1. iletken, yariiletken ve yalitkan igin enerji bant degisimleri.

Katkisiz Yariiletkenler

Yariiletkenler, mutlak sifir sicakliginda (0 K) tamamen dolu elektronik haller bandi
(valans band1) ve yine mutlak sifir sicakliginda dolu banttan dar bir enerji araligi (yasak enerji
araligy) ile ayrilmig tamamen bos bir banda (iletkenlik bandi) sahip kristal malzemelerdir. Bir
yariiletkene ait bant yapisi sekil 2’de gosterilmistir. Mutlak sifirda yariiletkenler yalitkan gibi
davranir, ¢iinkii iletkenlik bandi tamamen dolu veya tamamen bostur. Ancak daha yiiksek
sicakliklarda bazi elektronlar, sicakligin artmasiyla yasak enerji araligim1 asabilecek kadar
enerji kazandiklarinda, valans bandindan bos olan iletkenlik bandina ¢ikabilirler. Bu elektronlar
yariiletkenin elektriksel iletkenligine katkida bulunurlar. Yasak enerji araligini asabilecek kadar
enerji kazanan elektronlar valans bandindan iletkenlik bandina ¢ikarken arkalarinda pozitif
kabul edilen bosluklar (Hol) birakir. Bu elektronlarin daha diisiik enerji bandi olan valans
bandinda biraktiklar1 holler de elektriksel iletkenlige katkida bulunurlar. Sicakligin artmasiyla
valans bandindan iletkenlik bandina gegen elektronlarin ve dolayisiyla hollerin sayisi
artacagindan yariiletkenin iletkenligi de artacaktir. Bu sekilde valans bandindaki hollerin
sayisinin iletkenlik bandindaki elektronlarin sayisina esit olan yar iletkenlere katkisiz yari

iletkenler denir.

Bir elektronun valans bandindan iletkenlik bandina termal olarak veya baska bir yolla

uyarilmasi, fiziksel olarak bir orgiideki kovalent bag ciftinden bir elektronun uzaklagmasi
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anlamina gelir. Bu durumda elektron artik serbest elektron olur ve kristal boyunca bir yiik

tastyicisi rolii iistlenir.

Uyarildiginda, yasak enerji araligin1 gegebilecek kadar enerjiye sahip olan bir elektron
valans bandindan iletkenlik bandina gectiginde valans bandinda pozitif ytklii bir hol birakir.
Hem elektronlar hem de holler kristal yapida hareket edebilme kabiliyetine sahiptir. Kristal yap1
icerisindeki serbest elektronlar kristalden alacagi termal enerji ile kristal icerisinde rastgele
hareket edebilir. Benzer olarak bir hol de kristal yapida hareket edebilir. Ciinkii iletkenlik
bandina gecen elektronun arkasinda biraktig1 bosluga komsu elektronlardan biri gegebilir. Ilk
boslugu dolduran elektron da arkasinda bir bosluk (Hol) birakir. Boylece hol de elektrona gére
zit yonde hareket etmis olur. Bu hol hareketinin de nedeni kristal 6rglideki termal uyarilmalar
olabilir. Bunun yaninda, holler ve elektronlar elektrik alana tepki vererek de kristal yap1

icerisinde hareket edebilirler ve bdylece kristal boyunca makroskobik akim akist artmis olur.

Termal olarak uyarilmisg
[letkenlik elektronlari

Bos iletkenlik bandi /
EC A EC
I Yasak enerji arahigi E I Yasak enerji araligi E

Ev E

+t++++++++++++ |V
Dolu valans bandi Bos valans bandi halleri
(Holler)
T=300K
T=0K (Oda sicakligr)

Sekil 2. Bir yariiletkenin sifir Kelvin ve oda sicakliginda valans ve iletkenlik bantlarinin
sematik gosterimi.

Katkil Yariiletkenler

Asal bir yariiletkenin tasiyict konsantrasyonu ¢ok kiiciiktiir ve oda sicakliginda 6nemli
bir iletkenligi yoktur. Bu tiir yariiletkenlerin iletkenligi, belli miktarda Kirlilik atomunun
yariiletkene kontrollii olarak eklenmesiyle degistirilebilir. Yariiletkene kontrollii bir sekilde
katilan Kirlilik atomlarmma katki atomlari, bu siirece ise katkilama denir. Katki atomlar:
elektriksel iletkenlige ya iletkenlik bandina elektron vererek ya da valans bandindan elektron

alarak yani holler olusturarak katkida bulunurlar. Iletkenlige baskin katki elektronlardan ise bu
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yariiletkene n-tipi yariiletken, hollerden ise p-tipi yariiletken adi verilir. n-tipi yariiletkenlerde
cogunluk tasiyici elektronlar, azinlik tasiyici ise hollerdir. p-tipi yariiletkenlerde ise ¢ogunluk

tastyici bosluklar (holler), azinlik tasiyici ise elektronlardir.

Eger yariiletken IV. grup elementi ise, n-tipi katkili bir yariiletkeni elde etmek igin
yariiletkene katilan katki atomlar1 V. grup elementleridir. Katki olarak kullanilan V. grup
elementi donor (verici) atomu olarak adlandirilir, ¢iinkii yariiletkende serbest elektron kaynagi
olarak davranir. IV. grup elementlerinden olugmus bir yariiletkeni p-tipi yapabilmek i¢in III.
Gruptan bir element yariiletkene katilmalidir. Bu atoma akseptor (alic1) atomu denir, ¢iinkii
yariiletkenin valans bandindan bir elektronu alir ve valans bandinda bir bosluk olusmasini

saglar.

Fermi Enerji Seviyesi

Mutlak sicaklikta (T = 0 K) elektronun bulunabilecegi en yiiksek enerji seviyesine Fermi
enerji seviyesi denir. Fermi enerji seviyesinin Ustiindeki enerji seviyelerinde elektron
bulunmaz. Sicakliktaki artis ile dolu enerji seviyelerinden bir {ist bos enerji seviyelerine
elektron gegisleri olur. Valans bandinda veya iletkenlik bandinda bulunan elektronlarin sayisi
Fermi-Direc dagilim fonksiyonu (f(E)) ile bulunur. Herhangi bir sicaklikta enerji seviyelerinin

elektronlarla dolu olma olasilig1

f(E) = 15 gG-E/iT 1)

Ile verilir. Fermi-Dirac dagilim fonksiyonunun enerjiye bagl degisimi sicakligin fonksiyonu

olarak sekil 3’te verilmistir.
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f(E)

1/2 """"""""""""""" Tl

Er

Sekil 3. Fermi dagilim fonksiyonu.

Sekil 3’te goriilecegi lizere mutlak sicaklhigin sifirdan farkli oldugu durumlarda
elektronun enerjisi Fermi enerjisinden kiigiik oldugunda Fermi dagilim fonksiyonu 1’e,
elektronun enerjisi Fermi enerjisine esit oldugunda ise Fermi dagilim fonksiyonu 0,5’¢ esittir.
Elektronun enerjisi Fermi enerjisinden biiyiik oldugu durumda ise grafikte de gortildiigi tizere
sicakliga gore Fermi fonksiyonu parabolik olarak azalip sifira diismektedir. T = 0 K durumunda

ise Fermi dagilim fonksiyonunun basamak degerini aldig1 goriilmektedir.

Durum yogunlugu D(E), valans bandinda ya da iletkenlik bandinda bulunan enerji
seviyelerinin sayisin1 ve bu enerji seviyelerinin ne kadarinin elektronlarla dolu oldugunu

belirlemek i¢in kullanilir. Durum yogunlugu

D(E) = ;t—f (2m,)3/?.E1/? (2)

denklemiyle verilir.
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D(E)

A

Sekil 4. Durum yogunlugu fonksiyonu.

Yariiletkenlerde Tasiyica Iletimi ve iletkenlik

Elektronik aygitlar, kat1 igerisindeki elektronlarin ve hollerin tasinimiyla calisirlar. Bu
tasinim ya bir elektrik alanin varlifiyla ya da kati igerisindeki tastyict yogunlugu farkinin
etkisiyle gerceklesir. Bir katidaki serbest yiik tastyicilar dis bir elektrik alan altinda bir yerden
baska bir yere taginabilir. Aygit iginde bir kontaktan diger bir kontaga gidebilir. Aygit i¢erisinde
hareket eden yiik tasiyicilari serbest ylik tasiyicilaridir. Kristal 6rgiideki lokalize yiikler denge
konumlarina gore ¢ok az yer degistirirler, dolayisiyla aygit boyunca hareket etmeleri miimkiin
degildir. Yaruletkenlerde hem elektronlar hem de holler 6nemli rol oynarlar. Diyot, transistor
gibi elektronik aygitlar ve dedektorler, lazer ve fotodiyot gibi optoelektronik aygitlarin ¢alisma
mekanizmasi serbest ylik tastyicilarinin tasinimina baghdir. Yariiletken ve yalitkanlar igin
serbest yiik tasiyicilar iletkenlik bandindaki elektronlar ve valans bandindaki hollerdir.
Metallerde ise serbest yiik tasiyicilar sadece elektronlardir. Kati cisim igindeki lokalize yiikler
akima katkida bulunamasalar da aygitlarin ¢alismasinda 6nemli bir rol oynarlar. Lokalize
yiiklerin denge konumlarina gore yer degistirmeleri katilarin dielektrik ozelliklerinden ve

ayrica dedektor gibi aygitlardaki polarizasyon etkilerinden sorumludur.

Serbest yiik tasiyicilar dis bir elektrik alan uygulanmasi ya da tastyict yogunlugu farki
nedeniyle kat1 igerisinde hareket eder ve iletkenlige katkida bulunurlar. Dis bir elektrik alan
nedeniyle taginim siiriiklenme akimina, tasiyicit yogunlugu farkindan kaynaklanan taginim ise
difiizyon akimina katkida bulunur. Diyot ve transistor gibi aktif aygitlarda hem difiizyon hem
de stirtiklenme mekanizmalari rol oynar ve toplam akim, siiriiklenme ve difiizyon akimlarinin

katkilarini igerir.
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Tasiyicl Siiriiklenmesi
Siiriiklenme Akim Yogunlugu

Eger bir v, ortalama siiriiklenme hizi ile hareket eden bir pozitif hacimsel yiik

yogunlugu (p) varsa, siiriiklenme akim yogunlugu

Jarf = PVa (3)

bagintistyla verilir. Eger hacimsel yiik yogunlugunu pozitif ytiklii holler olusturuyorsa, o

Zaman

]p/drf = (ep)vdp 4)

olur. Burada J,. hollerden dolay: siiriiklenme akim yogunlugu ve v, ise hollerin ortalama

stiriklenme hizidir.
Bir elektrik alan varliginda pozitif olarak yiiklenmis bir holiin hareket denklemi

F = m;a =eE (5)

bagmtistyla verilir. Burada e elektronun yiikiidiir, a ivme, E elektrik alan ve m;, holiin etkin
kiitlesidir. Eger elektrik alan sabit ise hizin zamanla lineer olarak artmasi beklenir. Bununla
birlikte bir yariiletkendeki yiiklii pargaciklar, termal olarak titresen orgili atomlariyla ve iyonize
olmus safsizlik atomlartyla carpisirlar. Bu ¢arpigmalar veya sacgilma olaylar1 pargacigin hizinda

degisikliklere neden olur.

Kristalde bulunan hol elektrik alandan dolay1 ivmelendiginden hizi artar. Yikli
parcacik kristal i¢inde bir atomla g¢arpistigi zaman enerjisinin bir kismint ya da hepsini
kaybeder. Bu pargacik yeni bir sagilmaya ugrayincaya kadar yeniden enerji kazanacak ve
ivmelenmeye baglayacaktir. Bu olay tekrar tekrar devam edecektir. Bu olay boyunca pargacik
diisiik elektrik alanlar i¢in elektrik alanla dogrudan orantili olan bir ortalama stiriiklenme hizi

kazanacaktir. Bu nedenle

vdp = ,up E (6)

bagmtis1 yazilabilir. Burada p, orantililik faktoriidiir ve hol mobilitesi olarak adlandirilir.

Mobilite, bir parcacigin elektrik alan icinde nasil hareket ettigini tanimladigindan dolay1
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yariiletkenin énemli bir parametresidir. Mobilitenin birimi genellikle cm?/V — s olarak ifade

edilir.
Holler igin siiriiklenme akim yogunlugu (4) ve (6) denklemlerini birlestirerek

]p/drf = (eP)Vdp = eﬂpPE (7)

seklinde yazilabilir. Holler i¢in siiriiklenme akimi uygulanan elektrik alanla ayni1 yondedir.

Holler i¢in yapilan siiriiklenme akim yogunlugu hesaplamalarinin aynisi elektronlara da

uygulanir. Elektronlar i¢in

]n/drf = pPVan = (—en)vgy (8)

bagintis1 yazilabilir. Burada 4 elektronlardan dolayr olusan siiriiklenme akim

yogunlugudur ve v, elektronlarin ortalama siiriiklenme hizidir. Elektronlarin net yiik

yogunlugu ise negatiftir.

Hollerde oldugu gibi bir elektronun ortalama siiriiklenme hizi da kiigiik alanlar igin
alanla dogrudan orantilidir. Bununla birlikte, elektron negatif yiiklii oldugundan, elektronun net

hareketi elektrik alan yoniine zittir. Bu nedenle
Van = —HnE 9)

bagintis1 yazilabilir. Burada u,, elektronun mobilitesidir ve pozitif bir niceliktir. Denklem (9)

denklem (8)’de yerine yazilirsa

]n/drf = (—en)(—unE) = eppnk (10)

bagintis1 elde edilir. Elektronlar i¢in siiriiklenme akimi, elektron hareketi zit yonde olmasina

ragmen, uygulanan elektrik alanla ayn1 yondedir.

Hem elektronlar hem de holler siiriiklenme akimina katkida bulunduklarindan, toplam
siiriklenme akim yogunlugu her bir elektron ve hol siirliklenme akim yogunluklarinin

toplamidir ve bunun i¢in

Jary = e(nn + u,p)E (11)

bagintis1 yazilabilir.
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Mobilite Etkileri

Bir st kesimde mobilitenin, elektrik alandaki bir tagiyicinin ortalama siiriiklenme
hiziyla ilgili oldugu belirtilmisti. Elektron ve hol mobiliteleri, denklem (11)’den de goriildiigii

gibi, tastyici siiriiklenme karakterizasyonunda onemli yariiletken parametreleridir.

Denklem (5) elektrik alan kuvvetinden dolay1 bir holiin kazandig1 ivmeyle ilgilidir. Bu
denklem

F =m;§,E=eE (12)

seklinde yazilabilir. Burada v elektrik alandan dolay1 parg¢acigin kazandigi hizdir ve rastgele
termal hiz1 icermez. Eger etkin kiitle ile elektrik alanin sabit oldugu kabul edilirse, o zaman
denklem (12)’nin integrali alinarak

eEt
mp

v (13)

bagintisi elde edilir. Burada baslangig siiriiklenme hizinin sifir oldugu kabul edilmistir.

Sekil Sa, sifir elektrik alanli bir yariiletkendeki holiin mobilitesinin ve rastgele termal
hizinin sematik modelinin gostermektedir. Carpismalar arasindaki ortalama zaman 7., ile
gosterilebilir. Sekil Sb’de gosterildigi gibi kiiglik bir E elektrik alani uygulanirsa, E alaninin
yoniinde net bir hol siiriiklenmesi olacaktir ve net siiriiklenme hizinda, rastgele termal hiz
tizerinde kiiclik bir bozulma olacaktir. Boylece c¢arpismalar arasi zaman onemli Slgiide
degismeyecektir. Eger denklem (12)’de t zamani yerine ¢arpigmalar arasi ortalama zaman olan

T¢p kullanilirsa, o zaman bir ¢arpismadan ya da sagilmadan hemen 6nceki ortalama pik hizi

eTep

)E (14)

Vd pik =
d/pik (m;

olarak yazilir. Ortalama siiriikklenme hiz1 pik degerinin yarisidir ve bu nedenle ortalama

stiriiklenme hiz1 i¢in

1 ety
(va) = 5 GE (15)

bagintis1 yazilabilir.
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(@ (b)

Sekil 5. Bir yariiletkendeki holiin tipik rastgele davranisi, (a) elektrik alansiz, (b) elektrik
alanin varliginda.

Bunun yaninda, carpigsma olay1 bu modeldeki kadar basit olmayip, istatiksel tabiattadir.
[statiksel dagilimin etkisini igeren daha dogru bir modelde denklem (15)’deki 1/2 faktorii

goriinmez. Bu nedenle hol mobilitesi

Vdp - eTCp

= = (10

bagintisiyla verilir. Ayni analiz elektronlar i¢in de yapilir ve elektron mobilitesi

eTcn
Ue =

1 an

seklinde yazilabilir. Burada 7., bir elektron i¢in ¢arpismalar arasi ortalama zamandir.

Bir yariiletkende baskin olan veya tasiyici mobilitesini etkileyen iki ¢arpigsma veya
sacilma mekanizmasi vardir. Bunlar fonon veya orgii sagilmasi ve iyonize olmus safsizlik

sacilmasidir.

Bir yariiletken kristaldeki atomlar, mutlak sifirin {izerindeki sicakliklarda belirli bir
termal enerjiye sahiptirler. Bu enerji nedeniyle kristal icinde 6rgii atomlar1 6rgii pozisyonu
civarinda rastgele titresim hareketi yaparlar. Orgii titresimleri kristalin miikemmel periyodik
potansiyel fonksiyonunda bir bozulmaya sebep olur. Bir kristaldeki miikemmel periyodik
potansiyel elektronlarin kristal boyunca engellenmeden veya sagilmaya ugramadan hareket
etmesine miisaade eder. Fakat termal titresimler, 6rgii atomlarinin titresmesine veya elektronlar
ve holler arasinda bir etkilesmeye neden olan potansiyel fonksiyonunun bozulmasina sebep

olur. Bu 0rgii sagilmasi, fonon sagilmasi olarak da adlandirilir.
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Orgii sagilmasi atomlarin termal hareketleriyle ilgili oldugundan, meydana gelen
sacilma hiz1 sicakligin bir fonksiyonudur. Eger sadece Orgii sag¢ilmasinin mevcut oldugu

durumda gozlenen mobilite y; olarak gosterilirse, bu durumda sagilma teorisi

py, o< T73/2 (18)

oldugunu ifade eder.

Bu ifadeye gore sicaklik azaldiginda, bir sagilma olaymnin olma ihtimalinin de

azalacagini ima eden orgii titresimlerinin azalmasi ve bu nedenle mobilitenin artmasi beklenir.

Tastyic1 mobilitesini etkileyen ikinci etkilesim mekanizmasi iyonize olmus safsizlik
(kirlilik) sacilmasi olarak adlandirilir. Yariiletkene ilave edilen safsizlik atomlar: yariiletkenin
karakteristik 6zelliklerini degistirir veya kontrol eder. Bu safsizliklar oda sicakliginda iyonize
olurlar ve bdylece iyonize olmus safsizliklarla elektronlar veya holler arasinda bir Coulomb
etkilesmesi olusur. Bu Coulomb etkilesme sagilmalara veya ¢arpismalara yol agarak yiik
tastyicisinin hiz karakteristiklerini de degistirir. Sadece iyonize olmus safsizlik sagilmasinin

mevcut oldugu durumdaki mobilite y; ile gosterilirse, o zaman

T3/2

. (19)

Hp X

denklemi yazilabilir. Burada N, = Nj + N; yariiletkendeki toplam iyonize olmus safsizlik
konsantrasyonudur. Eger sicaklik artarsa, iyonize olmus safsizlik merkezinin etrafinda
tastyicinin gecirdigi zaman azaldigindan, bir tasiyicinin rastgele termal hizi artar. Bir Coulomb
kuvveti civarinda daha az zaman harcandiginda, sacilma etkisinin daha kii¢iik ve y; nin
degerinin daha biiyiik olmasi beklenir. Eger iyonize olmus safsizlik merkezlerinin sayisi artarsa,
0 zaman bir tastyicinin iyonize olmus bir safsizlik merkeziyle karsilasma ihtimali artar ve bu

da y; nin daha kiigiik bir degere sahip olmasin1 gerektirir.

iletkenlik

Denklem (11)’le verilen siiriiklenme akim yogunlugu

]drf = e(upn + .upp)E = ok (20)

seklinde yazlabilir. Burada ¢ yariiletkenin iletkenligidir. iletkenlik (2cm)~* biriminde verilir

ve mobilite, elektron ve hol konsantrasyonlarmin bir fonksiyonudur. Mobilitenin safsizlik
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konsantrasyonlarinin fonksiyonu oldugu bir 6nceki kisimda gosterilmisti. Bu nedenle iletkenlik
de safsizlik konsantrasyonunun karmasik bir fonksiyonudur.

Iletkenligin tersi dzdirenctir, p ile gosterilir ve 2cm birimindedir. Ozdireng denklemi

1 1
= =— 21
P75 eluan + i) )
seklinde yazilabilir.

Eger yariiletken malzeme bir ¢ubuk seklinde ise, bir voltaj uygulandiginda I akimi
olusur ve o zaman

I
j=1 22)
ve
|4
yazilabilir.
Simdi (20) denklemi yeniden
I |4
olarak veya
L pL
V=(Dl=EDI=IR (25)

seklinde yazilabilir. Denklem (25) bir yariiletken i¢in Ohm kanunudur. Direng, yariiletkenin

geometrisi yani sira 6zdirencin veya iletkenligin bir fonksiyonudur.

Eger elektron ve hol mobiliteleri ayni biiytikliikte olan bir p-tipi yariiletken gbz oniine

aliacak olursa, bu durumda iletkenlik asagidaki ifadeyle verilir;

o = e(upn + upp) = eppp (26)

Eger ayn1 sartlarda bir n-tipi yariiletken goz Oniine alinacak olursa, bu durumda
iletkenlik
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o = e(Unn + ppp) = epiyn (27)

seklinde ifade edilir.

Bir asal yariiletken igin ise iletkenlik

o; = e(un + .up)ni (28)

seklinde yazilabilir. Elektron ve hollerin konsantrasyonu bir asal yariiletkende esittir. Bu
nedenle asal iletkenlik hem elektron hem de hol mobilitesini igerir. Genelde, elektron ve hol

mobiliteleri esit olmadigindan, asal iletkenlik verilen bir sicaklikta minimum degerde olamaz.

Tasiyic1 Difiizyonu

Su dolu bir kabin igerisine bir damla miirekkep damlatildiginda, miirekkep zamanla su
ylizeyinin her yerine yayilir ve yavas yavas daha genis bir hacmi kaplar. Miirekkep molekiilleri
su i¢ine yayimistir, yani diflizyon siireci ger¢eklesmistir. Diflizyon, pargaciklarin yiiksek
konsantrasyonlu bdlgeden diisiik konsantrasyonlu bolgeye dogru akmasi islemidir. Difiizyon
stirecinde molekiillerin hareketleri, kinetik enerjileri nedeniyle rastgeledir. Sekil 6’daki gibi
molekiiler yogunlugu n(x) olan bir gazin kapladig1 hacim iginde bir ara ylizey diisiinelim ve
bu yiizeyin bir tarafindaki yogunluk diger tarafindan diisiik olsun. Diger bir ifadeyle bir
yilizeyden diger yiizeye dogru ilerlerken yogunluk gradyenti (dn(x)/dx) olsun. Yiizeyin sol
tarafinda sag tarafindakinden daha fazla molekiil oldugundan ve hareketleri de rastgele
oldugundan birim zamanda sol taraftan sag tarafa daha fazla molekiil gececektir. Bu nedenle
bu ara yiizeyin sol tarafindan sag tarafina net bir molekiil akisi olacaktir. Buraya kadar
kavramsal olarak s6z edilenler Fick Yasasi’nin kapsamini olusturur. Gaz molekiilleri i¢in
difiizyon akimi yalnizca parcacik akimidir. Elektron gazi dikkate alindiginda ise bu pargacik

akimina eslik eden ylik akimi olacaktir.
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Sekil 6. Molekiiler yogunlugun fazla olan taraftan az olan tarafa dogru pargacik akisi.

Fick Yasasi

Sekil 6’daki ara ylizeyin birim zamanda birim alanindan x dogrultusundaki net pargacik

akist ¢ olsun. Fick Yasasi’na gore

_ dn(x)
¢=-D dx

(29)

olur. Burada D difiizyon katsayis1 olup, birimi cm? /s dir.

Denklem 29°daki eksi isareti diflizyon akiminin yogunluk gradyentinin pozitif oldugu
dogrultuya zit dogrultuda aktigini gosterir. Yani hareketin yonii ¢ok yogundan az yoguna
dogrudur. Difiizyon akimi, pargacik yogunlugu n(x)’ten ziyade yogunluk gradyenti dn(x)/dx
ile iligkilidir.

Difiizyon Akim Yogunlugu

Denklem (29) akinin yani +x dogrultusundaki diflizyon parcacik akim yogunlugunun
bir ifadesidir. Elektron ve holler difiizyon siirecine maruz kalan gaz molekiilleri gibi

diisiiniilebilir. Serbest elektron ya da hol yogunlugu konuma gore degistigi durumda, parcacik

akimi +x dogrultusundaki diflizyon akim yogunlugunu ifade etmek i¢in kullanilir.

d
Jn(dif) = —ey = eDy 7= (30)
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d
Jo(dif) = e, = —eD, ﬁ (31)

n ve p sirasiyla elektron ve hol yogunlugu, D, ve D, sirasiyla elektron ve holiin difiizyon

katsayilaridir.

Difiizyon katsayilar1 da mobilite gibi malzemeye 6zgiidiir ve tastyici tipine gore farklilik
gosterir. Difiizyon akimin yogunlugu denklem (30) ve (31)’den goriildiigii gibi tastyici
yogunlugu gradyentine (dn/dx) bagl iken, siiriiklenme akim yogunlugu tasiyict yogunlugu n

ile belirlenir (Denklem (11)).

Hem elektronlarin hem de hollerin oldugu durumda, difiizyon ve siiriiklenme akim
yogunluklarinin belirlenmesi igin her bir tasiyiciya ait yogunluklar ve konuma bagli tastyici
yogunlugu bilinmelidir. Simdiye dek difiizyon akim yogunlugunu belirlerken tek bir dogrultuda
difiizyonun geceklestigi kabul edildi. Bu tamamen ger¢ek dist bir varsayim degildir, ¢iinkii
gercek yariiletken aygitlarda yalnizca tek dogrultudaki akim ile ilgilenilir.

Toplam Akim Yogunlugu

Bir yariiletkende dort miimkiin bagimsiz akim mekanizmasi vardir. Bunlar, elektron
stirliklenme ve diflizyon akimlari ile hol siiriiklenme ve difiizyon akimlaridir. Toplam akim

yogunlugu bu dort bilesenin toplamidir ve

]toplam = ]sz'jrz'jklenme + ]difz'jzyon (32)

olarak ifade edilir. Siiriiklenme ve diflizyon akim yogunluklari denklem (32)’de yerlerine
yazilacak olursa

dn dp
Jtoptam = enunE + epuyE + eDy, dx eD, dx (33)

elde edilir.

Denklem (33) toplam akim yogunlugunun en genel ifadesidir ve sartlara bagl olarak
ozellestirilebilir. Ornegin yalnizca elektrik alan uygulanirsa siiriikklenmeyle ilgili terimler akim
yogunluguna katkida bulunur. Difiizyon siireci ile ilgili terimler ise elektrik alanin varligindan
bagimsizdir ve diflizyon akim yogunluklar1 bir tagiyict yogunlugu gradyenti oldugunda akim

yogunluguna katkida bulunacaktir.
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Aktivasyon Enerjisi

Kimyasal baglanmalarda reaksiyon, atomlarin degerlik elektronlariin alinip
verilmesiyle olusur. Kimyasal baglanma reaksiyonunun gergeklesebilmesi igin, reaksiyonu

saglayacak yeterli en kiiclik enerji miktarina aktivasyon enerjisi denir ve Eile gosterilir.
Iletkenlik ve aktivasyon enerjisi arasindaki iliski denklem (34) ile verilir.

o =ogexp(—E,/kT) (34)

Burada k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik ve g, ise polikristal bir kat1 i¢in, D

kristalite boyutu ve N serbest tasiyic1 yogunlugu olmak tizere

1
oy = quN(E Tm*kT)~1/? (35)

denklemi ile verilir.

Heteroeklemler
p-n Eklemi

Bir p-n eklemi, p-tipi bir yariiletken ile n-tipi bir yariiletkenin kontak haline getirilmesi
ile olusturulur. Burada eger kontak haline getirilen p-tipi ve n-tipi materyaller ayni tiir
yariiletkenden olusuyorsa eklem homoeklem, farkli tiir yariiletkenden olusuyorsa heteroeklem
adin1 alir. Bir heteroeklem yapmak igin farkli enerji band araliklarina sahip iki materyal
kullanildig1 igin, enerji band1 eklem arayiizeyinde bir siireksizlige sahip olacaktir. Dar band

aralikli materyalden genis band aralikli materyale yariiletkenin ani olarak degistigi ani bir

eklem meydana gelir.

Faydali bir heteroekleme sahip olmak icin, iki materyalin orgii sabitleri arasinda orgii
uyumsuzlugu olmamalidir. Herhangi bir 6rgii uyumsuzlugu arayiizey halleri ile sonuglanan

dislokasyonlar olusturdugundan dolay1 6rgii uyumu 6nemlidir.

Elektron ve hol yogunluklart farkli olan bu iki materyal kontak haline getirildiginde,
metaliirjik eklemde hem elektron hem de hol konsantrasyonlarinda ¢ok biiyiik bir yogunluk
gradyenti oldugundan, n-bolgesindeki ¢ogunluk tasiyict olan elektronlar p-bolgesine ve p-
bolgesindeki cogunluk tasiyici olan holler de n-bolgesine diflize olmaya baslayacaklardir. Eger

yariiletkene harici bir baglantinin olmadig: diisiiniiliirse o zaman bu difiizyon islemi sonsuza
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kadar devam etmez. n-bolgesinden elektronlar difiize oldugu igin geride pozitif olarak
yiiklenmis donor atomlar1 kalir. Benzer olarak, p-bolgesinden holler difiize oldugu i¢in geride
negatif olarak yiiklenmis akseptor atomlar1 birakirlar. n ve p-tipi bolgelerdeki net pozitif ve
negatif yiikler metalurjik ekleme yakin bolgede bir elektrik alan olustururlar. Bu alanin yonii
pozitif ylkten negatif yiikke dogrudur veya n-bolgesinden p-bolgesine dogrudur. Bu
bolgelerdeki net pozitif ve negatif yiik, sekil 7°de gosterilmistir. Bu iki bolge uzay yiikii bolgesi
olarak adlandirilir. Olusan dahili elektrik alan nedeniyle n-tipi yariiletkenden p-tipi yariiletkene
elektron gecisi ve buna zit yonde de hol gegisi meydana gelir. Bu ylik gecisi materyallerin Fermi
enerji seviyeleri ayni hizaya gelene kadar siirer. Esasinda biitiin elektronlar ve holler elektrik
alanin etkisiyle uzay yiikii bolgesinin disina ¢ikarlar. Uzay yiikii bolgesinde hareketli yiik

tikkendiginden dolay1 bu bdlge tilkenim bolgesi olarak da adlandirilir.

Na negatlif yiik Ny p?zitif yuk
M \

+ + +
+ + 4
—— |+ *+
* + 4+

¢— Uzay yiikii bolgesi —»

Metalurjik eklem
E-alan

1
1
1
1
1
1
1
1
- 1
l 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Holler Elektronlar
4— .

Sekil 7. Metalurjik eklem, uzay ytikii bolgesi, elektrik alan ve yiiklii tasiyicilar.

Heteroeklemlerde yasak enerji araliklari, is fonksiyonlar1 ve elektron ilgileri farklidir.
Bir yariiletkenin ig fonksiyonu, bir elektronu yerlestigi Er Fermi seviyesinden uzaklastirmak
icin gerekli enerji olarak tamimlanir. Is fonksiyonlar1 farkli p-tipi ve n-tipi yariiletkenlerin
kontaktan 6nceki ve kontak halindeki enerji band diyagramlari sekil 8’de gosterilmistir. Sekil
8’de goriildiigl lizere p-tipi yariiletkenin is fonksiyonu n-tipi yariiletkenin is fonksiyonundan

bilyiiktilr.
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p-tipi yariiletken n-tipi yariiletken

Eo E, A A
(bp X (I)n X
E
c
I AE.
____________ E A4
Eg E'c: ______ A S
EF _________ W o e Eg
Ev 1
AE
____________ E,
(a)
Be
I q)p bn = eV
EFi ------------------------
EF ____l____e_clglfl_) ________________ e e e e e e e e e e
N bt

Sekil 8. p-n heteroeklemde p ve n-tipi yariiletkenlerin (a) kontaktan 6nceki ve (b) kontaktan
sonraki bant yapisi.

Burada E, vakum seviyesi, ¢, p-tipi yariiletkenin is fonksiyonu, Vy,; yerlesik (built-in)
potansiyel engeli, ¢, n-tipi yariiletkenin is fonksiyonu, Eg yasak enerji araligi, Ex Fermi enerji

seviyesi, E. iletkenlik bandinin minimumu, E, valans bandinin maksimumu, AE. iletkenlik
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band siireksizligi, AE, valans bandi siireksizligi, W deplasyon (tiikkenim) bolgesi genisligi ve

X yariiletkenin elektron ilgisini ifade etmektedir.

Dengede p-n Eklemi

pn eklemine voltaj uygulanmadigini farz edersek, bu durumda eklem termal dengede
olur ve Fermi seviyesi biitiin sistem boyunca sabit olur. Termal dengedeki pn eklem igin enerji-
bant diyagrami sekil 8.b’de goriilmektedir. iletkenlik ve valans bantlarinin géreli konumlari p
ve n-bolgeleri arasindaki Fermi enerji degisimleri ile ilgili oldugundan, iletkenlik ve valans bant
enerjileri uzay yiikii bolgesi boyunca biikiilmelidir. n-bolgesinin iletkenlik bandindaki
elektronlar p-bélgesinin iletkenlik bandi igerisine yerlesmeye ¢alistiginda bir potansiyel engeli

goriir. Bu potansiyel engeli yerlesik potansiyel engeli olarak adlandirilir ve Vy; ile gosterilir.

Yerlesik potansiyel engeli n-bolgesindeki c¢ogunluk tasiyict elektronlar1 ile p-
bolgesindeki azinlik tasiyici elektronlar1 arasindaki dengeyi ve yine p-bolgesindeki cogunluk
tastyict holleri ile n-bolgesindeki azinlik tasiyict holleri arasindaki dengeyi saglar. Eklem
tizerindeki bu potansiyel farki, yariiletken ve problar arasinda yeni potansiyel engelleri
olusacagindan dolay1 degisir. V,; potansiyeli dengeyi korudugundan, bu voltajla akim

uretilemez.

Asal Fermi seviyesi eklem boyunca iletkenlik bant kenarindan esit uzakliktadir. Bu
ylzden yerlesik potansiyel engeli, p ve n-bolgesindeki asal Fermi seviyeleri arasindaki fark

olarak tarif edilebilir. Sekil 8.b’de gosterildigi gibi ¢r,, Ve ¢p, potansiyelleri belirlenerek;

Vbi = |¢Fn| + |¢Fp| (36)

denklemi yazilabilir. n-bolgesinde iletkenlik bandindaki elektron konsantrasyonu

ng = N, exp [%] (37)

bagintistyla verilir. Bu denklem su sekilde de yazilabilir;

ng = 1, exp [“EF;—TE“] (38)

burada n; asal tasiyici konsantrasyonu ve Ep; asal Fermi enerjisidir. n-bolgesindeki ¢gy,

potansiyeli
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eprn = Ep; — Er (39)

olarak tarif edilirse denklem (38)

nyg = n; exp

[ (e¢Fn) (40)

seklinde yazilabilir. Denklem (40)’mn her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip n, yerine N,

yazilarak ve potansiyel bu denklemden ¢ekilirse

bon=—tn (3 (@1)

bagintis1 elde edilir. Benzer sekilde p-bolgesindeki hol konsantrasyonu;

EFl EF

Po=Ng=m exp[ (42)

bagmtistyla verilir. Burada N, akseptdr konsantrasyonudur. p-bolgesindeki ¢, potansiyeli
ebrp = Epi — Er (43)
olarak tarif edilir. Denklem (42) ve (43) birlestirilerek

brp = +—1In (—) (44)

denklemi elde edilir. Sonug olarak pn eklem i¢in yerlesik potansiyel engeli denklem (41) ve

(44)’iin denklem (36)’da yerine konulmasi ile

kt NN NN
Vbi=—ln< :de>=vt1n< ;‘12‘1> (45)

e i i

seklinde elde edilir. Burada V; = kT /e’dir ve termal voltaj olarak tarif edilir.

Elektrik Alan Altinda p-n Eklemi

Herhangi bir dis elektrik alan uygulanmadiginda bile p-n ekleminde siiriiklenme ve
difiizyon akimlar1 vardir, ancak net akim sifirdir. Bir dis elektrik alan varliginda ise siiriiklenme
ve diflizyon akimlar arasindaki denge bozulur ve p-n eklem diyotundan net bir akim gegcmeye
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baslar. Dis elektrik alan altinda p-n diyotu artitk dengede olmadigindan Fermi seviyesi p-

tarafindan n-tarafina esit degildir.

p-n diyotunun ¢alismasinda temel prensip diyota uygulanan alanin elektronlar ya da
holler tarafindan goriilen yerlesik potansiyel engeli algaltip yiikseltmesiyle ilgilidir. Sekil 9°da

dogru ve ters beslem durumunda kontak potansiyelinin degisimi gosterilmistir. Diyota dogru
beslem (Vf) uygulandiginda, p-tarafi n-tarafina gore pozitif potansiyeldeyken, ters beslem (V}.)

uygulandiginda p-tarafi n-tarafina gére negatif potansiyelde olacaktir.

Denge durumu Dogru beslem Ters beslem

p//i///n—pgi//n—p//é/n_

Tiikenim bolgesi

(b)

Sekil 9. p-n diyotun (a) tilkenim bdlgesinin dengede, dogru beslemde, ters beslemde
durumlari, (b) enerji bant profilleri.

Dengedeki p-n diyotuna dogru beslem uygulandiginda eklemdeki maksimum elektrik
alan azalir, tiikenim bolgesi daralir ve kontak potansiyeli uygulanan voltaj kadar azalir.
Tiikenim bolgesi disindaki notr bolgeler tiikenim bolgesinden ¢ok daha yiiksek iletkenlige sahip
oldugundan, uygulanan voltajin hemen hepsi tilkenim bolgesine diiser ve bu nedenle kontak
potansiyeli, dolayisiyla termal dengede difiizyon siirecini engelleyen i¢ elektrik alan azalir.

Boylece holler eklemin n-tarafina, elektronlar ise eklemin p-tarafina ilerleyebilir.

Ters beslemde ise kontak potansiyeli, uygulanan voltaj kadar artar, elektrik alan ve

tiikkenim bolgesi genisligi de artar. Voltaj kaynaginin negatif kutbu hollerin tiikenim bolgesi
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civarindan uzaklasip, p-tipi nétr bolgeye dogru siirtiklenmesine neden olur. Bu nedenle tiikkenim
bolgesinde daha fazla iyonize akseptdr atomu olur ve tiikenim bolgesi genisler. Benzer sekilde
pozitif kutup da elektronlarin tiikenim bdlgesi civarindan uzaga siiriiklenmesini saglar, geride
daha fazla iyonize donor atomu kalir. n-bolgesine dogru hareket eden elektronlar voltaj
kaynaginin pozitif kutbundan saglanamaz, ¢iinkii n-tarafinda elektron kaynagi1 yoktur. Benzer

durum bosluklar i¢in de gegerlidir.

Metal / Yariiletken Eklemler

Bir metal ile bir yariiletken bir araya getirildiginde metal ile yariiletken arasinda iki tip
kontak olusabilir. Birincisi, Schottky kontak olarak adlandirilan kontaktir ve lineer olmayan
dogrultucu akim-gerilim karakteristigine sahiptir. Ikincisi ise omik kontak olarak adlandirilir
ve dogrultucu olmayan lineer akim-gerilim karakteristigine sahiptir. Metal / n-tipi yariiletken
Schottky kontak veya Metal / n-tipi yariiletken omik kontak olusturulabilecegi gibi, Metal / p-
tipi yariiletken Schottky kontak veya Metal / p-tipi omik kontak da olusturulabilir. Bu tez
calismasinda Metal / yariiletken eklemde p-tipi yariiletken kullanildigi i¢in burada, Metal / p-
tipi yariiletken Schottky kontak ve Metal / p-tipi omik kontaklar incelenecektir.

Metal / p-tipi yariiletken Schottky (dogrultucu) Kontak

Bir metal ile bir yariiletken arasinda dogrultucu kontak olustugunda bir Schottky kontak
veya Schottky diyot olusur. Kontagin dogrultucu o6zellikleri p-n eklemin o6zelliklerine
benzerdir. Metal-yariiletken kontak diyotlarda dogrultma olayr 1874 yilinda F. Braun
tarafindan kesfedilmis ve 1938 yilinda Schottky ve Mott tarafindan izah edilmistir.

Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan kiiciik ise (¢,,, < ¢b,), dogrultucu
kontak olusur. Kontaktan once (sekil 10(a)) yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesinden (¢ — ¢,,,) kadar diisiiktiir. Kontaktan sonra (sekil 10(b)) metalden yariiletkene
Fermi seviyeleri esitleninceye kadar elektron akisi meydana gelir. Buna bagl olarak kontagin
yariiletken tarafinda negatif yiiklii iyonize olmus akseptorlerle d genisliginde tiikkenim bolgesi

olusur.
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Sekil 10. Metal / p-tipi yariiletken dogrultucu eklemde (a) kontaktan dnce, (b) kontaktan
sonra enerji bant yapisi.

Enerji seviyesi yariiletken tarafta (¢ — ¢,,,) kadar yiikseldiginden, yariiletkendeki

holler i¢in potansiyel engeli

eVy = ¢s — dm (46)

olur. Kontagin metal tarafindaki holler igin potansiyel engeli ise,

ep, = Eg — ¢y (47)

olarak verilir.

Yariiletken tarafindaki bazi holler, termal uyarilma nedeniyle, kazandiklar1 enerji ile
potansiyel engelini agip metalin i¢ine gegerler. Ayni sekilde metal tarafindaki baz1 elektronlar
da termal uyarilma neticesinde kazandiklar1 enerjiyle potansiyel engeli asip yariiletken icine

gecerler. Boylece engeli gecen esit ve zit yonlii I, akimlari olusur.

Metal / p-tipi yariiletken Omik Kontak

Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiik ise (¢, > ¢5) kontak
omiktir. Yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ¢,,, — ¢ kadar yukaridadir.
Kontaktan sonra metal ve yariletkenin Fermi seviyeleri ayni hizaya gelene kadar,

yariiletkenden metale dogru elektron gegcisi olur. Fermi seviyeleri denge durumuna ulastiginda,
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yariiletkenin Fermi seviyesi ¢,,, — ¢ kadar algalir. Bir Metal / p-tipi yariiletken omik kontagin,

kontaktan onceki ve kontaktan sonraki enerji bant diyagrami sekil 11.’de gosterilmistir.

K S S B YV i Eo
(O
EC
Y ____. E .
Metal Yariiletken

(a) (b)

Sekil 11. Metal / p-tipi yariiletken omik eklemde (a) kontaktan once, (b) kontaktan sonra
enerji bant yapisi.

Yaruletken tarafindaki elektronlar arkalarinda pozitif holler birakarak metale gegerler.
Bu gecisler metal yiizeyinde negatif, yariiletken ylizeyinde ise pozitif yiizey yiikiiniin
olusmasina neden olur. Boylece yariiletkendeki Fermi seviyesi ¢, — ¢ kadar diiser. Metal
tarafi (+), yaruiletken tarafi (-) olacak sekilde bir voltaj uygulanirsa, ters beslem durumunda
metalin iletkenlik bandinda termal olarak olusan holler yariiletkenin igine dogru kolay bir
sekilde hareket edebilirler. Bu sekilde akimi iki yonde de (yariiletkenden metale ve metalden

yariiletkene) geciren kontaklar, yani omik kontak olusur.

Metal / Yariiletken Dogrultucu (Schottky) Eklemlerde Akim iletim Mekanizmalari

Metal / yariiletken ve p-n eklemlerde akim iletim mekanizmalari; engel iizerinden
termiyonik emisyon, engelin i¢inden kuantum mekaniksel tiinelleme, tiikenim bolgesi iginde
tastyicilarin rekombinasyonu (elektron ve holiin birlesmesi) veya jenerasyonu (elektron ve
hollerin olusmasi), azinlik tasiyici enjeksiyonuna esit olan, yariiletkenin ndtral (bant
biikiilmesinin olmadig1) bolgesinde tastyici rekombinasyonu olarak siniflandirilir. Bu akim

iletim mekanizmalar sekil 12°de gosterilmistir.
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@ Elektron

@ Hol

Sekil 12. Diiz beslem altindaki bir Metal / n-tipi yariiletken Schottky engelli eklemin farkli
iletim mekanizmalarini gésteren enerji-bant diyagrami. (1) Engel iizerinden termiyonik
emisyon, (2) Engelin i¢inden kuantum mekaniksel tiinelleme, (3) Tiikenim bolgesi i¢inde
tasiyicilarin rekombinasyonu veya jenerasyonu, (4) Azinlik tasiyici enjeksiyonuna esit olan
yartiletkenin ndtral bolgesinde tasiyici rekombinasyonu.

Engel Uzerinden Termiyonik Emisyon ile Akim letimi

Ideal diyotlarda baskin olan mekanizma sekil 12°de (1) ile gdsterilen islemdir. (2) ile
(3) numarali mekanizmalar ideal olmayan durumlar1 ifade eder. Ekleme ters beslem

uygulandigi zaman gosterilen bu islemlerin ters yonlii olanlar1 gergeklesir.

Bir elektronun engel iizerinden yariiletkenden metale gecisi tiikenim bolgesindeki
yuksek elektrik alan sayesinde gergeklesir. Elektronun bu bolgeden karsiya gegisi siirtiklenme
ve diflizyon islemleri ile olur. Elektronlarin metale gegisi metaldeki mevcut hal yogunluklari
ile kontrol edilir. Bu yiizden engel lizerinden emisyon ile tiikkenim bolgesindeki difiizyon ve

stiriklenme islemleri arka arkaya etkili olurlar ve daha yiiksek direng veren islem akimi belirler.

Diflizyon teorisi ile termiyonik emisyon mekanizmalar: arasindaki fark, tiikenim
bolgesindeki kuazi-Fermi seviyelerinin konumlar ile gosterilmistir. Diflizyon teorisine gore
ekleme diiz beslem gerilimi uygulansa bile elektronlar 6rgii ile dengedirler. Bu sekilde sekil
12°de noktali gizgilerle gosterildigi gibi arayiizeyde kuazi-Fermi seviyeleri metalin Fermi
seviyesi ile uyumludur. Ancak termiyonik emisyon teorisinde metale gegen elektronlar metalin
elektronlarindan daha biiyiik enerjiye sahiptirler ve sekildeki kesikli ¢izgilerle gosterildigi gibi

tiikkenim bolgesi boyunca Fermi enerji seviyeleri hemen hemen yataydir.

Termiyonik emisyon teorisi tilkenim bdlgesinde siiriiklenme ile diflizyon etkilerini
ihmal eder ve kT enerjisi ile karsilastirildiginda engel yiiksekliginin daha biiylik oldugunu
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varsayar. Sekil 12’ye bakildiginda sadece kinetik enerjisi potansiyel engel yiiksekligini
asanlarin engelin tepesine ¢ikabilecegi goriilmektedir. Ekleme herhangi bir gerilim
uygulanmasa bile metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale az sayida yiik tagiyicisinin
gececegi istatistiki olarak bilinmektedir. Ancak karsilikli olarak gegen tasiyicilarin sayisi
ortalama birbirine esit oldugu icin uygulanan bir gerilim yoksa aygittan gecen net akim sifir

olur.

Ekleme bir V gerilimi uygulandigi zaman metalden yariiletkene gecmek isteyen
elektronlarin gordiigii engel yiiksekligi degismez. Ancak yariiletkenden metale dogru gecen
akim uygulanan gerilimin polaritesine ve biiyiikliigiine gore degisir. Akim (I) ile gerilim

arasindaki iligki

I =1 [exp (%) - 1] (48)

ile verilir. Burada I, gerilim uygulanmadan (V = 0) 6nceki termal etki gibi nedenlerden var
olan sizint1 akimi, k Boltzmann sabiti (8,625x107°eV /K) ve T de K cinsinden sicakliktir. I,

akimi

—equ)

I, = AA*T? (
0 exp \—r

(49)
esitligi ile verilir. Burada A eklemin (diyotun) etkin alani, A* yariiletkenin Richardson sabiti

olarak bilinir ve

Amem’ k?
A =% (50)

esitligiyle verilir. Esitlikteki e elektronik yiik, my, elektronun etkin kiitlesi ve 4 Planck sabitidir.

Termiyonik emisyon teorisinin sonucuna gore verilen (49) denklemi yiiksek mobiliteli
yartiletkenlerde tiikenim bolgesindeki elektron ¢arpismalari ihmal edilerek yazilir. Denklem

(48) ve (49) birlestirildiginde akim ile uygulanan gerilim arasindaki esitligin genel hali;

—edp
T

I = [AA* exp( T

e (2) -

olur.
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Engel i¢cinden Kuantum Mekaniksel Tiinelleme

Schottky engelli eklemlerde elektronlarin yariiletkenden metale gecisi ayn1 zamanda
kuantum mekaniksel tiinelleme ile de miimkiin olmaktadir. Kuantum mekaniksel tiinelleme
olay1 daha ¢ok katki konsantrasyonu yiiksek olan yariiletkenlerle metaller arasinda olusturulan
kontaklarda meydana gelir. Ciinkii katki konsantrasyonu artttkca Fermi seviyesi n-tipi
yartiletkende iletkenlik bandinin tabanina dogru yaklagir. Katki konsantrasyonu yariiletkenin
atomlarinin konsantrasyonuna yaklasinca Fermi seviyesi iletkenlik bandinin igine dogru
kaymaya baslar. Bu tiir yariiletkenler dejenere n-tipi yariiletken olarak adlandirilir. Bu tiir
yariiletkenlerde diflizyon ve termiyonik emisyon mekanizmalarinin yani sira elektronlar
engelin dar oldugu kisimlarda kuantum mekaniksel tiinelleme ile engelin i¢inden gegebilirler.
Tiikkenim bdolgesinin genigligi katki konsantrasyonu ile ters orantili oldugu i¢in yiiksek katki
durumunda enerjisi Fermi enerjisi civarinda olan elektronlar bu bolgede engeli delecekmis gibi
tiinelleme yolu ile yariiletkenden metale gecerler. Bu islem alan emisyonu (FE) olarak bilinir.
Burada alan ile kastedilen eklem bolgesindeki elektrik alandir. Bu olay 6zellikle yiiksek katki
durumunda ve diisiik sicakliklarda gergeklesir. Daha yiiksek sicakliklarda Fermi enerjisinden
daha biiytik bir enerjiye sahip olan elektronlar engelin tepesine dogru, daha dar engelli bir bolge
ile karsilagabilirler. Ama enerjileri engeli asmaya yetmediginden bu bélge icinden tiinelleme
yapabilirler. Elektronlarin termal olarak uyarilmasi ile enerjilerinin arttirilmasindan dolay1 bu
islem termiyonik alan emisyonu (TFE) olarak adlandirilir. Sicaklik daha da arttirilinca
elektronlarin kinetik enerjileri daha da artacak ve engeli asarak yariiletkenden metale
termiyonik emisyon ile gegeceklerdir. ideal Schottky diyotlarda dlgiilen engel yiiksekliginin

bliyiik olmasi istendigi i¢in saf termiyonik emisyon ile iletim arzu edilen iletim mekanizmasidir.

Tiikenim Bolgesinde Tasiyic1 Jenerasyonu ve Rekombinasyonu

Bir metal / yariiletken dogrultucu kontaga disaridan uygulanan bir gerilim yoksa, sistem
denge durumunda demektir. Ancak atomik boyutta tamamen hareketsiz bir durum s6z konusu
olamaz. Clinkii, sonlu sicakliklarda bile devam eden bir¢ok fiziksel olay vardir. Bunlardan biri
elektron-hol ciftlerinin olugmasi (jenerasyon) veya bu zit isaretli parcaciklarin birleserek
birbirlerini yok etme islemi olan rekombinasyondur. Jenerasyon veya rekombinasyon
durumlarinda sifirdan farkli olan sizint1 akiminin degismesi beklenir. Ancak yapilan ¢aligmalar

ve hesaplamalar bu iki olayin olusma oranlarinin esit olduklarin1 gostermektedir.
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Denge durumunda elektron ile hollerin sayilarinin garpimi n?’dir (n; asal tastyict
sayist). Ancak ekleme uygulanan bir dis gerilim varsa, bu ¢arpim dengedeki degerinden farkli
olur. Soyle ki, uygulanan gerilimin polaritesine gore ya net bir jenerasyon ya da bir
rekombinasyon akimi olusur. Ornegin, bir metal / n-tipi yariiletkenden olusan dogrultucu
karakterdeki ekleme bir diiz beslem gerilimi uygulanirsa elektronlar yariiletkenden, holler de
metalden tiikenim bolgesine enjekte olurlar. Fazladan olusan bu elektron-hol ¢iftleri tiikenim
bolgesinde rekombine olarak diiz beslem rekombinasyon akimini arttirirlar. Ters beslem
durumunda ise tiikkenim bolgesinde dengedeki degerinden daha fazla elektron-hol ¢iftleri olusur
ve bu elektron-hol giftleri engeldeki elektrik alan tarafindan siipiiriilerek bir ters beslem akimina

sebep olurlar.

Bir yariiletkendeki rekombinasyon merkezi yasak enerji araligmin ortasina yakin
oldugu zaman ¢ok etkilidir ve bu yiizden aygit performansi bu tiir merkezlerden ciddi manada
etkilenebilir. Bu tiir merkezler derin tuzaklar olarak rol oynarlar. Bu rekombinasyon
merkezlerindeki elektron ve hollerin birlesmesiyle olusan olay dikkate alinarak tiilkenim
bolgesindeki tastyici olugsma ve rekombinasyonuna ait ifadeler de akim denklemlerinde dikkate

alinir. Jenerasyon ve rekombinasyondan kaynaklanan akim su sekilde verilir:

; _qAniW[ (qV) 1] 59
IR = "o [P 2kt (52)

Denklemdeki 7, tiikkenim bolgesindeki azinlik tasiyicilarin 6mrii, A ise diyotun etkin
alanidir. Diyottan gecen akim belirlenirken bu akim termiyonik emisyondan kaynaklanan akim
ifadesine eklenir. Idealite faktdriiniin “bir”den biiyiik olmasmin muhtemel nedenlerinden biri

bazen bu akim olabilmektedir.

Kontak ters beslem altinda iken akim jenerasyon akimi, diiz beslemde iken
rekombinasyon akimidir denilebilir. Rekombinasyon sadece diiz beslem geriliminin diistik

degerlerinde dnemlidir.

Azinhik Tasiyic1 Enjeksiyonu

p-n eklemlerinden farkli olarak Schottky diyotlarda asil akim tasiyicilart ¢ogunluk
tastyicilaridir. Cogu zaman n-tipi yariiletkenler iizerine yapilan Schottky engelli diyotlarda

engel yliksekligi yasak enerji araliginin yarisindan daha yiiksektir. Bu durumda yariiletkenin
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metale bakan tarafi yiiksek konsantrasyonda hol icerir ve bdylece p-tipi gibi davranir. Kontaga
diiz beslem gerilimi (yariiletken tarafina negatif, metal tarafina pozitif gerilim) uygulandigi
zaman elektronlar yariiletkenden metale dogru akarlar ve bazi holler de metalden yariiletkene
hol enjeksiyonuna sebep olacak sekilde yariiletkenin notral bolgesine difiize olurlar. Bu
difiizyon sirasinda holler bu bodlgede ¢ogunluk tasiyici rolii oynayan elektronlarla
rekombinasyona ugrayarak kademeli olarak yok olmaya baslarlar. Bu rekombinasyon iglemi
sekil 12°de (4) nolu islemde gosterilmistir. Bu islemde metalden yariiletkene dogru olan hol

enjeksiyonu, yariiletkenin valans bandindan metale gecen elektron akisina esdegerdir.

Schottky Diyot ile pn Eklem Diyotunun Karsilastirilmasi

Schottky diyotlar ile pn eklemleri linecer olmayan akim-gerilim karakteristikleri
verdiklerinden, her ikisi de dogrultma vazifesi goriir. Ancak her iki aygitin birbirine gore {istiin
oldugu hususlar vardir. Teorik olarak dogrultucu bir eklemin ideal I-V (akim — gerilim)

degisimi sekil 13’teki gibi olmalidir.

| |
Diiz beslem

Ters beslem /
-V \ \Y;

Sekil 13. Teorideki ideal bir dogrultucu eklemin lineer 6lgekteki akim gerilim karakteristigi.

Sekil 13°te goriildiigii lizere ideal bir dogrultucu eklemde diiz beslem durumunda V =
0 uygulama geriliminde (ileri yonlii iletim direnci sifir olarak kabul edildiginden) yiiksek akim,
ters beslem durumunda ise (V = —V) aygittan hi¢ akim gegmemektedir. Ancak uygulamada
durum farklidir. Yani V = 0 uygulama geriliminde c¢ok biiyiilk akim elde etmek enerjinin
korunumuna aykiridir. Ciinkii yiikleri harekete gegirecek ve aygitta net bir akima sebep olacak

bir enerjiye (gerilim kaynagina) ihtiya¢ vardir.

40



Bu durumda ideal olmasa bile ideale yakin karakteristik; diiz beslem igin kiigiik bir
gerilim ile yliksek akim ve ters beslem durumu i¢in de uygulama gerilimi ile miimkiin oldugu
kadar diisiik (s1zint1) ve uygulama gerilimi ile degismeyen akim olmalidir. ideale kismen yakin

ve daha az yakin olan iki tane 6rnek akim-gerilim degisimi sekil 14’°te gosterilmistir.

Diiz beslem
Ters beslem (E)/
-V L Vi
— al —
1

Sekil 14. Ideal olmayan iki farkli farazi dogrultucu eklemin akim-gerilim karakteristigi.

Sekil 14°te (a) ile gosterilen karakteristikte diiz beslem akimi ayn1 uygulama geriliminde
(b)’dekinden daha biiyiik ve ters beslem akimi da daha kii¢iik ve gerilimle degisimi de yok
denecek kadar azdir. Bu durumda sekil 14’te (a) ile gosterilen karakteristik ((b)’dekine gore)
ideale daha yakin bir aygittir. Buna gore bir pn eklemi ile Schottky diyodun karsilagtiriimasi
yapilirken performans agisindan hangisinin daha {istiin veya optimuma yakin 6zellige sahip

oldugu aygitin ¢alisma voltaj1, hiz1 ve s1zint1 akimi gibi parametrelerine bakarak yapilabilir.

Schottky diyotlarda engelden gegen akimin sicakliga bagliligi pn eklemine gore daha
zayiftir. Ciinkii pn ekleminde akim azinlik tastyicilarinin diflizyonu ile gergeklesir. Bu ylizden
akim sicakliga kuvvetli bagli olan azinlik tasiyici konsantrasyonuna baglidir. pn eklemlerinde

sicaklik arttikca azinlik tagiyici konsantrasyonu artar.

Schottky diyotta akim (engel {izerinden) ¢ogunluk tasiyicilar: tarafindan saglandigi igin
aygit hiz1 pn eklemine gore daha yiiksektir. Aygit i¢in hizin yiiksek olmasi ¢ok 6nemli bir
avantajdir. Clinkii anahtar ve benzeri Ozelliklere dis etkilere verilen hizli tepki aygitin

performansi agisindan art1 bir avantaj olarak kabul edilmelidir.

Schottky diyotlarda esasen tiikenim bolgesinde rekombinasyon olmaz. Uygun aygitlar

yapilarak idealite faktorii 1’e yaklasan aygitlar iiretilebilmektedir. pn eklemlerinde ise tiikenim
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bolgesindeki rekombinasyondan dolay1 idealite faktorii genellikle 1’den biiyiik ¢ikar. Bunun

nedeni de her iki aygitta gergeklesen farkli akim iletim mekanizmalarinin bir sonucudur.

pn eklemleri ile karsilagtirildiginda Schottky diyotlarin en 6nemli dezavantajlarindan
biri ters beslem akimlarinin daha biiylik olmasidir. Bu durumda Schottky diyotlar diisiik

gerilim, yliksek akim dogrultucularda tercih edilen aygitlardir.

Schottky engelin kalitesi ayni zamanda yiizeyin kalitesine de baglidir. Dolayisiyla
fabrikasyon islemlerinin titizligi 6nemlidir. Bu yiizden bazi malzemelere yiizeyde yiiksek
konsantrasyondaki kusur olusumu ve homojensizlige neden olan faktdrlerden dolay1 Schottky

diyot yerine pn eklemi tercih edilir.

Genel olarak verilen bir yariiletken i¢in metal / yariiletken arayiizeylerinden elde edilen
engel yiksekligi pn eklemlerinden elde edilen engel yiiksekliginden oldukga kiigiik olmaktadir.
Bu durum Schottky eklemler i¢in bir bagsak dezavantajdir. Bu dezavantajli durum metal ve
yariiletken arasinda olusturulan bir yalitkan tabaka ile giderilebilir. Bu durumda uygun bir
yalitkan tabaka metal ile yariiletken arasindaki kuplaji bozarak arayiizeydeki bant biikiilmesi

veya potansiyel engeli kaldirir. Boylece dogrultma 6zelligi iyilestirilmis olur.

Termiyonik Emisyon Teorisi

Metal / yariiletken (MS) dogru beslem akim-gerilim (I-V) karakteristik parametrelerinin
hesaplanmasinda termiyonik emisyon teorisi kullanilmistir. Bu teoriye gore, (V>3kT/q) yap1
igin ileri beslem gerilimi ve akim arasindaki iligki

V —IRg
I = Iyexp <— %) (53)

seklindedir. Esitlik. 53‘de q elektron yiikiinii, V diyot gerilimini, k Boltzman sabitini ve T
Kelvin cinsinden sicaklig1 ifade etmektedir. IRs seri direng boyunca voltaj diismesini temsil
etmektedir. lo cogunluk tasiyicilart i¢in ters doyum akimidir. lo degeri, In (I) =V grafiginin lineer

kisminin V =0 V'deki akim ekseni ile kesisiminden hesaplanir ve asagidaki gibi verilir.

I, = AA*T?exp (— %) (54)

Bu formiilde A , A*, @, ve nsirasiyla diyotun alani, Richardson sabiti, engel yiiksekligi ve

idealite faktoriidiir. A%, p-CuO igin 949,36 A/cm?K? ‘dir. Idealite faktorii (n) ara yiizey
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durumlarina, uygulanan gerilime ve sicaklifa baglidir, degeri 1°den biiyiiktiir. Elde edilen

yapilarin ideallik faktorii yar1 logaritmik I-V egrisinin egiminden agagida belirtilen formiil ile

hesaplanmuistir.
g9y av
n= (kT) d(inD) (55)
Engel yiiksekligi ise,
AA*T?
q?, = kTIn 7 (56)
0

denklemi yardimiyla bulunabilir.

Norde Fonksiyonlari

Engel yiiksekligi ve seri direnci hesaplamak i¢in Norde, alternatif bir yontem

onermistir. Norde fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir (Norde 1979).

V kT (V)
F(V) = ?—7”1 <AA*T2> (57)

Burada y, idealite faktoriinden biiyiik olan en kiigiik tamsay1 degerini, I(V) ise

uygulanan gerilime bagli akim degerini gosterir.
Norde fonksiyonu yardimiyla engel yiiksekligi degeri asagidaki esitlikten elde dilebilir.

Vo kT
bp = F(Vp) + 7" - (58)

Burada F(V,), F(V) —V grafiginde minimum voltaj degerine (V) karsilik gelen

minimum F (V) degeridir.
Norde fonksiyonundan seri direng ise asagidaki esitlikle elde edilir.

Rzkﬂy—w

y qlmin

(59)
Burada k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik ve g elektron yiikiidiir.
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Fotodedektorler

Fotodedektorler 15181 kaydetmek icin kullanilan elektronik aygitlardir. Yariiletkenlerde,
yeterli enerjiye sahip foton yariiletken yiizeyine diistiigiinde foton sogurulabilir ve elektron hol
ciftleri olusturulabilir. Yariiletkenin ylizeyine diisen fotonun enerjisinin, sogurmanin
gerceklesmesi ve valans bandindaki elektronun iletkenlik bandina gegebilmesi igin yariiletken
malzemenin bant araligina esit veya bundan biiyiikk olmasi gerekir. Fotonun enerjisi, 1518in
frekans1 ya da dalga boyu ile agagidaki gibi iligkilendirilebilir:

= = 60
E =hv 7 (60)

Burada E fotonun enerjisi, h Planck sabiti, v 1s181n frekansi, ¢ 1s1k hiz1 ve A ise enerjisi

yariiletkenin yasak bant araligina esit olan ve en diisiik enerjili fotonun tespit edilebildigi dalga

boyudur.

Kuantum Verimi ()

Kuantum verimi (n), bir fotodedektoriin performansini belirleyen en 6nemli
parametrelerden biridir. Kuantum verimi, iiretilen elektron sayisinin dedektore gelen foton
sayisina oranidir. Baska bir deyisle, bir fotonu elektrona doniistiirme verimliligi olarak
tanimlanabilir ve normalde yiizde birimleriyle ifade edilir. Ideal bir fotodedektér igin kuantum
verimi 1’e esittir. Gergekte, tim fotodedektorlerin kuantum verimi 1’den kiigiiktiir. Bir

fotodedektoriin kuantum verimi su ifade ile bulunur:

I /q I
— foton %1 — (foton) 0,124 1
n <—Pl-n/hv > X %100 _Pi i X % (61)

Burada h Planck sabiti, g elektronik yiik ve A ise gelen fotonun dalga boyudur. Ayrica
Irotons Din giris glictine ve v frekansina sahip bir 151k demeti fotodedektoriin aktif bolgesi

tizerine diistiigiinde olusan fotoakimdir.

Duyarhlik ya da Spektral Tepki (SR)

Spektral tepki ya da duyarlilik (SR), fotodedektoriin kuantum verimi ile ilgili 6nemli

bir parametredir ve fotoakimin giris optik giiciine oranindan yani;
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o=l - (1)

ile verilir. Birimi watt basina amper (A/W)’dir. Duyarlilik gelen fotonun dalga boyunun ve
fotodedektoriin yapildigt malzemenin bant araliginin bir fonksiyonudur. Bu esitlige gore

duyarlilik gelen fotonlarin dalga boyu ile lineer olarak degismektedir.

Kazang (G)

Fotoakim (Iphoton), fotonlarin sogurulmasiyla iretilen akimdir. Karanlik akim ise,

termal olarak veya fonon etkilesimi nedeniyle iiretilen ve detektore 151k gelmediginde mevcut
olan akimdir. Uygulanan gerilimin meydana getirdigi elektrik alanin etkisi altinda, elektronlar
ve holler yariiletken boyunca siipiiriilerek bir elektrik akimina neden olur. Fotoakim, gelen
optik gii¢ ile dogru orantilidir. Fotodedektor tizerine 151k diistiriildiigiinde tiretilen akimin (Ifoton)

karanlik akima (Ikaranii) orani fotodedektoriin kazancini (Gain) verir ve,

I
G = foton

I karanlik

(63)

ile ifade edilir. Burada I, , fotodedektor lizerine 151k diisiiriildiigiinde iiretilen akim, Iy grgnik

ise karanlik akimdir.

Algilama Hassasiyeti ya da Dedektivite (D)

Algilama hassasiyeti (detectivity) (D), herhangi bir fotodetektoriin 6nemli performans

degerlendirme parametrelerinden biridir. Dedektivite, cihazin 15181 algilamaya uygunlugu ve

fotodetektoriin hassasiyeti olarak ifade edilir ve,

R A1/2
2 = (zgir) 0

ile verilir. Birimi Jones’tir. Bu esitlikte R Spektral duyarlilik, A dedektoriin etkin alani, g

elektron yiiki, /; ise karanlik akimdir.
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Bakir Oksit Yariiletkenler

Bakar (I) oksit (Cu20) suda ve organik ¢oziiciilerde ¢oziinmez. Cu20, bazi kirmizi renkli
kayalarda bakir minerali olarak bulunur. Oksijene maruz kaldiginda bakir, cok yavas da olsa
dogal olarak bakir (I) okside doniisiir. Daha fazla 1sitildiginda ise bakir (I) oksit, bakir (II) oksit
(CuO) olusturur. Bakir (I) oksitin bazi fiziksel 6zellikleri tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Bakir (I) Oksit (Cu20)’in Baz1 Fiziksel Ozellikleri

Molar kitle 143,09 g/mol

Di1s goriintis Kahverengimsi kirmizi - Kati
Yogunluk 6,0 g/cm?®

Erime noktasi 1235 °C, 1508 K

Buharlagsma noktasi 1800 °C, 2073 K

Suda ¢6ziinebilirlik Suda ¢6zilinmez, asitte ¢oziiniir

Bakar (I) oksit p-tipi bir yariiletkendir. Kiibik kristal yapiya sahiptir ve 6rgii parametresi
a = 0,427nm’dir. Yasak enerji aralig1 2,1-2,61 eV araliginda degistigi rapor edilmistir
(Paracchino, Brauer et al. 2012). Cu0, optik 6zellikleri sayesinde giines pili yapilarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir. Cu20’nun kiibik kristal yapis1 sekil 15°te gosterilmistir.

Sekil 15. Bakir (I) oksit (Cu20)’in kristal yapisi.

Cuz0 ince filmler, 600 nm’nin tizerindeki dalga boylarinda yiiksek optik gecirgenlige,
hafif sarims1 bir goriiniime ve 600 nm’nin altindaki dalga boylarinda yliksek optik sogurma
katsayisina sahiptir. Ince film formundaki Cu20, p-tipi yar iletkenligi, yiiksek sogurma
katsayisi, bol bulunabilirligi, toksik olmayan dogasi1 ve diisiik iiretim maliyeti nedeniyle bir¢cok

cihaz uygulamasi i¢in ¢ekici bir malzemedir. Cu20 ince filmler, oksijen ve nem sensorlerinde,
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elektrokromik cihazlarda gesitli uygulamalar bulur (Richardson, Slack et al. 2001). Ayrica,
Cu20 ince filmler heteroeklem giines hiicreleri gibi fotovoltaik cihazlarda da yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (lzaki, Shinagawa et al. 2007).

Bakar (II) oksit veya kuprik oksit (CuO), bakirin daha yiiksek oksitidir. Bir mineral
olarak tenorit olarak bilinir. 1200 °C’nin iizerinde bir miktar oksijen kaybiyla eriyen, iyonik
yapiya sahip siyah bir katidir. Bakirin hava ortaminda 1sitilmasiyla olusturulabilir. CuO’nun

bazi fiziksel 6zellikleri tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Bakir (IT) Oksit (CuO)’in Baz1 Fiziksel Ozellikleri

Molar kiitle 79,545 g/mol

Dis goriiniis Siyaha yakin kahverengi - Kati
Yogunluk 6,315 g/cm?®

Erime noktasi 1326 °C, 1599 K

Buharlagma noktasi 2000 °C, 2270 K

Suda ¢o6ziinebilirlik Suda ¢6ziinmez, asitte ¢oziiniir

Bakir (II) oksit (CuO), bant aralig1 1,3-2,1 eV (Guo, Diao et al. 2014) olup, yapisinda
Cu bosluklar1 bulunmasi nedeniyle p-tipi bir yariiletkendir. Goriiniim olarak siyah ya da siyaha
yakin kahverengi renge sahip olup parlak bir katidir. Monoklinik kristal yapiya sahiptir ve birim
hiicresinde iki atom bulundurmaktadir. CuO’nun monoklinik kristal yapisi sekil 16’da

gosterilmistir.

N

Sekil 16. Bakir (IT) oksit (CuO)’in kristal yapisi.
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CuO’nun Orgﬁ parametreleri, a = 0,468nm, b = 0,342nm, ¢ = 0,512nm seklindedir
(Gao, Liu et al. 2012). Bakar (II) oksitin bant aralig1 glines hiicreleri i¢in ideal enerji araligina
yakindir ve dogrudan bant yapisi ile elektromanyetik spektrumun genis bir kisminda sogurum

saglar. CuO dar bant aralig1 sayesinde heteroeklem giines pillerinde kullanilmaktadir.
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MATERYAL VE METOT

Kullanilan Malzemeler ve Alt Tabaka (alttas)’larin Hazirlanmasi

Bu arastirmada, bakir oksit (CuO ve Cu20) ince filmlerin biriktirilmesi i¢in alt tabaka

olarak, tek tarafi parlatilmis n-tipi silisyum ve soda kire¢ cami (soda lime glass) olarak

adlandirilan mikroskop cami kullanildi. Hedef (target) malzeme olarak 99,9% saflikta, 2 ing

capinda ve 1,25 ing kalinlikta CuO kullanilmustir. ince film biriktirme isleminden 6nce silisyum

altliklar farkli ebatlarda, cam altliklar ise 1x1cm ebatlarinda elmas kesici kalem ile elle kesildi.

Silisyum altliklar RCA-1 ve RCA-2 olarak bilinen temizlik prosediiriine uygun olarak

temizlendi. RCA-1 prosediirii silisyum altlik ylizeyindeki organik kalintilar1 temizlemek igin,

RCA-2 prosediirii ise daha ileri kirliliklerin temizlenmesi igin kullanilir. Bu temizlik

prosediirlerinin asamalar1 asagida belirtilmistir.

RCA-1 prosediirii:

1.
2.

4.
S.

Cam beher igerisine 365 ml deiyonize (DI) su eklenir.

DI su eklendikten sonra 65 ml amonyum hidroksit (NH4sOH) eklenir ve 70°C de 5
dakika beklenir.

Daha sonra 65 ml hidrojen peroksit (H202) eklenir ve 1-2 dakika bekledikten sonra
silisyum altliklar soliisyon icine birakilir ve 15 dakika bekletilir.

Altliklar soliisyondan ¢ikartilir ve DI su ile yikanir.

Azot gaziyla kurutulur ve RCA-2 prosediiriine gegilir.

RCA-2 prosediirii:

1.
2.

3
4.
5
6

Cam beher i¢erisine 300 ml DI su eklenir.

DI su eklendikten sonra 50 ml hidrojen kloriir (HCI) eklenir ve 70°C de 15 dakika
bekletilir.

Daha sonra 50 ml hidrojen peroksit (H202) eklenir ve 1-2 dakika beklenir.
Silisyum altliklar soliisyon icine birakilir ve 10 dakika bekletilir.

. Altliklar soliisyondan ¢ikartilir ve DI su ile yikanir.

. Azot gazi ile kurutulur ve altliklar biriktirme islemi i¢in hazir hale gelmis olur.

Bu islemler temiz odada, ¢eker ocak sisteminde, gerekli giivenlik onlemleri (gozliik,

eldiven ve maske gibi) alinarak yapilmistir.

Cam altliklar i¢in ise asagida verilen temizlik prosediirii uygulandi;
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1. Cam altliklar s1v1 sabun ile ovalanarak yikandi.

2. Dabha sonra ¢esme suyunda yikandi.

3. Cam beher icerisine bir miktar aseton koyularak cam altliklar Aseton icerisine
birakild1 ve ultrasonik titresim altinda 5 dakika bekletildi.

4. Aseton igerisinden alinan cam altliklar DI su icerisine birakilarak 5 dakika boyunca
ultrasonik titresim altinda bekletildi.

5. DIsuigerisinden alinan cam altliklar Metanol igerisine birakilarak 5 dakika boyunca
ultrasonik titresim altinda bekletildi.

6. Metanol igerisinden alinan cam altliklar DI su icerisine birakilarak 5 dakika boyunca
ultrasonik titresim altinda bekletildi.

7. Cam altliklar Azot gaz1 ile kurutularak biriktirme islemine hazir hale getirildi.

CuO ve Cu20 ince Filmlerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada, nano pargacikli CuO ve Cu20 ince filmlerin biriktirilmesinde, ince film
biriktirme tekniklerinden fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknigi olan, DC magnetron sagtirma
(DC Magnetron Sputter) yontemi kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar, Dogu Anadolu Yiiksek
Teknoloji Arastirma Merkezi (DAYTAM)’ndeki temiz odada (ISO 7 sinifi) bulunan Vaksis
miihendislik sirketinden satin alinan PVD MIDAS 3M markali sactirma (sputter) sistemi ile

yapilmistir. Kullanilan sisteme ait gorsel sekil 17°de verilmistir.
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Sekil 17. Vaksis Sactirma sistemi. 1. Altlik 1sitici PID kontrolciisii 2. Bilgisayar agma/kapama
butonu 3. DC gii¢ kaynagi 4. Ana salter 5. Baglatma durdurma butonlar1 6. Acil durdurma
butonu 7. Kontrol iinitesinin monitorii 8. Plazma izleme penceresi 9. Kaplama odasi.

Kullanilan sistemin teknik 6zellikleri su sekildedir verilmektedir:

e En Diisiik Basing < 5x10—8Torr,

e Alttas Boyutu 10,16—20,32 c¢m ¢ap,

e Alttas Isitma maksimum 800°C,

e Alttag Dondiirme 3—30 rpm (dakikadaki tur sayisi),

e Kontrol tam otomatik,

e Gerektiginde sogutma sistemi,

e 2 adet RF gii¢ kaynagi ve 1 adet DC gii¢ kaynagi toplamda 3 adet hedef malzeme koyma
imkan1 vardir. Kaplama yukariya dogrudur ve hedef malzeme tutucu istenilen agiya

ayarlanabilmektedir.

Sactirma sistemi, ¢esitli mekanik pargalardan ve sistemlerden olusmaktadir. Sagtirma
sisteminin igerisine direkt bagli vakum sistemi mevcuttur. Bu sistemde iki tip pompa vardir, bir
tanesi mekanik pompa digeri ise turbo molekiiler pompadir. Sistem bir bilgisayar yazilimi ile
tamamen otomatik olarak kontrol edilmektedir. Bu yazilim sayesinde bilyiime aninda tim

parametreler takip edilebilmekte ve tiim degerlere aninda miidahale edilebilir. Bu sistemde ilk
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olarak mekanik pompa devreye alinir. Mekanik pompa basing degeri yaklasik 107 Torr olana
kadar calismaya devam eder. Daha diisiik basing degerlerine ulasabilmek icin ise turbo
molekiiler pompa devreye girer. Kazan basinci turbo molekiiler pompanin devreye girmesiyle
birlikte yaklasik 150 dakika sonra 10 Torr degerine ulasir. Daha diisiik basing degerlerine
ulasilmak istenirse biraz daha beklenmelidir. Kazan basinci istenilen seviyeye ulastiktan sonra
iceriye calisma gazi verilir. Iceriye verilecek gaz miktar1 sccm (dakikadaki kiibik santimetreden
gegen akis) cinsinden yazilim sayesinde kontrol edilebilir. Bu sistemde plazma yonlendiricinin
sag ust kosesinde kalinlik sensorii bulunur. Sisteme bagl bilgisayar yazilimi sayesinde film

kalinlig1 anlik olarak goriilebilir ve istenilen kalinliga ulasildiginda biiyiitme durdurulabilir.

PVD tekniginde, iizerine biriktirme yapilacak altlik malzeme vakumlu bir kabine yerlestirilir
ve yiiksek enerji ile iyonlastirilmis ve reaktif gazlarla olusturulmus plazma ile kaplanir. PVD
teknigi, kat1 haldeki hedef (target) maddenin yiiksek enerji ile plazma haline getirilerek,
kontrollii olarak, kaplanacak malzemenin iizerine yapistirilmasi islemi olarak Ozetlenebilir.
Yar iletken endiistrisinin gelisimi ile kendine endiistride yer bulabilen PVD teknigi,
giinimiizde pek cok farkli alanda kullanilmaktadir. Mikroelektronik, tip, dekoratif amagli,

korozyona kars1 direng gerektiren uygulamalar vb. alanlarinda kullanilmaktadir.

PVD tekniginin diger ince film biriktirme tekniklerine gore pek c¢ok avantaji vardir.
Ozellikle, basit ve bircok materyale uygulanabilmesi, diisiik altlik sicakliklarinda yapilabilmest,
homojen biriktirme ve elde edilen ince filmlerin kristalografik 6zellikler gostermesi bunlardan
bazilaridir. Diger tekniklere gore tek dezavantaj olarak, biriktirme isleminin yavas olmasi

gosterilebilir.

Sactirmanin olusabilmesi i¢in, herhangi bir parcacigin hedef yilizeyden bir atomu
koparabilecek bir enerjiyle yilizeye carpmasi gerekir. Sactirma tekniginde sagtirmanin verimi
hedef malzemeden kopan pargacik sayisinin hedefe ¢arpan iyon sayisina orani olarak tanimlanir

(Thornton 1978).

_ hedeften kopan parcacik sayisi

§ = (65)

hedefe ¢arpan iyon sayisi

Sagtirma verimi, hedef ylizeyine ¢arpan iyonlarin kiitle numarasina, enerjisine, hedefe carpma
acisina, hedef malzemenin cinsine ve ortam sicakliina baglidir. Sagtirma islemi i¢in genellikle

Ar* ve Kr'* gibi inert gaz iyonlar1 ya da N2*, O2" gibi kiigiik molekiiler iyonlar kullanilir.

Sactirma isleminin ¢alisma prensibi sekil 18’de gosterilmistir. Bu ¢alismada sactirma islemi
icin Ar (Argon) gazi kullanildi. Asal gaz olarak Argon gazinin kullanilmasimin nedeni, Ar

molekiillerinin biiyiik olmasi, sistemden kolayca atilabilmesi ve tehlikeli bir gaz olmamasidir.
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Ar gaz1 iyonize edilmis ve hedef malzemeye dogru hizlandirilmis oldugundan hedef
malzemenin atomlarina ¢arparak enerji ve momentum transferi sonrasinda hedeften atomlari

koparir ve boylece sagtirma gergeklesir.

Altiik | Katot(+)
OO0 Diftizyon
Kaplama lyonlasma ¢ : @
‘/‘ I & P C
Firlamis . * . -
' / iyon . : Notr atom
iyon () :
Vakum @ l
P
p,T 4 (B) E
f
Sactirma [ s RF yada DC

O. / Alanlar
cz o g

Sekil 18. Sactirma isleminin ¢alisma prensibi.

DC sactirma teknigi ile n-tipi silisyum ve cam altliklar iizerine biriktirilen nano
pargacikli CuO ve CuO ince filmlere ait biriktirme parametrelerinden bazilar1 tablo 3’te
verilmistir. CuO ve Cu2O fazlari, ¢alisma basinci, biiylitme siiresi, reaktif gaz cinsi ve
dakikadaki kiibik santimetreden akan akis (Sccm) miktar1 degistirilerek kontrol edilmistir. Nano
parcacikli CuO ince filmlerin elde edilmesinde reaktif gaz olarak argon ve oksijen kullanildi.
Biriktirme islemi sirasinda argon miktar1 30 sccm ve oksijen miktari 1 sccm’de sabit tutuldu.
CuO ince film biriktirme isleminden 6nce 5 dakika boyunca 6n sactirma yapildi. Altlik tutucu
hiz1 ise 7 Rpm’de sagtirma islemi boyunca sabit tutuldu. On sagtirma isleminden sonra altlik
oniindeki perde acildiktan 30 dakika sonra biriktirme islemi sonlandirildi. Nano parcacikli
Cu20 ince filmlerin biriktirilmesinde ise reaktif gaz olarak argon ve azot kullanildi. Biriktirme
islemi sirasinda argon miktart 30 smm ve azot miktari 20 sccm’de sabit tutuldu. Cu20 ince film
biriktirme isleminden 6nce 5 dakika boyunca on sagtirma yapildi. Altlik tutucu hizi ise 5
Rpm’de sa¢tirma islemi boyunca sabit tutuldu. On sagtirma isleminden sonra altlik dniindeki
perde agildiktan 10 dakika sonra biriktirme islemi sonlandirildi. Cam ve n-Si altliklar {izerine

biriktirilen CuO ve Cu20 ince filmlere ait gorseller Sekil 19°da verilmistir.
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Tablo 3. CuO ve Cu,0 ince Film Biriktirme Parametreleri

I Ince
ince Hedef Kazan Calisma DC Althkw Bi r|'!<t| rme Eilm
Film  Malzeme Altlhlk Basinc1  Basinct  Giicii SlC?khgl Siiresi Kalinhg!

(Torr) (Torr) (W) e (dk) (nm)

CuO Cam 8,3x10° 30 394
——  CuO ve 8x10° —— 130 24

Cu20 Nn-Si 1,2x10%? 10 119

CuO/n-Si CuO/Cam Cuz0/n-Si Cu,O/Cam

Sekil 19. Farkli altliklar tizerine biriktirilen CuO ve Cu20 ince filmler.

Ince Film Karakterizasyon Teknikleri

Ince film karakterizasyon teknikleri {i¢ baslik altinda gruplandirilabilir. Bunlar; yapisal,
optik ve elektriksel karakterizasyon teknikleridir. Ince film karakterizasyonuna baslamadan
once cam ve silisyum altliklara biriktirilen CuO ince filmlerin kristal kalitesini arttirmak i¢in
1’er saat sirasiyla 300 °C, 400 °C ve 450 °C’de hava ortaminda tavlandilar. Cu20O ince filmler
hava ortaminda tavlandiklar1 zaman CuQO’ya donistiikleri i¢in bunlara herhangi bir tavlama

islemi uygulanmadi.

Ayni ortamda cam ve n-Si altlik {izerine biriktirilen diger CuO ve Cu20 ince film
ylizeylerine stilfiirleme islemi uygulandi. Siilfiirleme islemi i¢in kimyasal buhar biriktirme
(CVD) firin kullanildi. Siilfiirleme i¢in cihaz 20 dakikada 300 °C’ye gelecek sekilde ayarlandi.
Cihaz 300 °C’de 5 dakika bekletildi. Sonrasinda siilfiir numunelerin oldugu kisma alindi ve 3
dakika boyunca siilfiirleme islemi yapildi. Buradaki amag, siilfiirlemenin ince filmlerin yapisal,
optik ve elektriksel 6zellikleri tizerindeki etkisini belirlemektir. Bununla birlikte, siilfiirlenmis
ince filmler kullanilarak {iretilen Al/CuO/Al ve Al/Cu20/Al metal-yariiletken-metal

P

fotodedektdrlerin opto-elektronik 6zelliklerinin siilfiirleme ile nasil degistigi de incelenmistir.
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CuO ince filmler daha 6nce tavlandiklar icin siilfiirleme isleminden sonra tavlanmadi.

Siilfiirlenmis Cu20 ince filmler de tavlama islemine tabi tutulmadi.

X-Istm1 Kirinimi (XRD)

Bu ¢alismada, biriktirilen CuO ve Cu20 ince filmlerin ve stlfiirlenmis CuO ve Cu20
ince filmlerin yapisal analizi i¢in Atatiirk tiniversitesi Fen Fakiiltesi Fizik Bolimii biinyesinde
bulunan D-2 Phaser Bruker (CuKa = 1,5406 A) markali X-151n1 Kirinimi1 (XRD) 6l¢iim cihazi
kullanilmistir. Olgiimler igin 20 degeri 10° — 80° araliginda alinmistir.

Malzemelerin yapisal karakterizasyonunda kullanilan en etkili teknik XRD (X-Isin1
kirinimi)’dir. XRD ile malzemenin icerdigi fazlari, tanecik boyutunu, tanecik yonelimini,

kimyasal kompozisyonu ve 6rgii sabitini belirlemek miimkiindjir.

XRD tekniginde, ince filmler bir kolimatdrden gegirilmis dalga boyu 0,5-2 A araliginda
degisen bir x-15111 demetine maruz birakilir. X-1s1nlarinin dalga boyu atomlar arasi mertebede
oldugu icin ve ince filmlere yapisal bir zarar vermedigi i¢in ince filmlerin yapisal
karakterizasyonunda kullanilir. Bu islemin sonucunda sagilan x-1sinlar1 bir dedektor araciligiyla
kaydedilir. Dedektoriin konumu ile ince film kristalinin yonelimine, ince filmin 6zel kristal

yapisina bagli olarak XRD deseni kaydedilebilir.

Ince filmlerin yapisal karakterizasyonunda XRD tekniginin kullanilmasinin asil nedeni,
ortam sartlarinda analiz yapilabilmesi, malzemeye zarar vermemesi ve biiyiik alanli numuneleri

analiz etme imkan1 saglamasidir.

Bragg yasasina gore; bir kristaldeki ardisik diizlemlerde sagilan dalgalar yapici girisim
olusturur. Dalga vektorii k olan bir gelen 151n 6 agist1 ile bir takim diizlem {istiine diistiigiinde

diizlemle 6 acis1 yaparak k' dalga vektorii ile yansir (Sekil 20). Bu yiizden;

k=k (66)

yazilabilir. Gelen ve yansiyan 1sinlar arasindaki ag1 ¢ = 26°dir. Ardisik diizlemler arasindaki

mesafe ise d ‘dir. Gelen 1s1inin dalga boyu ise A’dur.
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Sekil 20. Paralel diizlemler tarafindan 1s1gin kirmimi ve Bragg yasasi.

Sekilde gosterilen yol fark: gelen 1s1n1n dalga boyunun tam katlar1 oldugu zaman ardisik

yollar arasinda yapici girisim olusur. Bu durumda yapici girisim sart1 (Bragg yasasi);

nA = 2dsiné (67)

olur.

Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Bu calismada, tretilen CuO ve Cu0 ile siilfiirlenmis CuO ve Cu20O ince filmlerin
morfolojik analizleri igin Atatiirk Universitesi'ndeki Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji
Arastirma Merkezi (DAYTAM) biinyesinde bulunan Sigma 300 Model Zeiss Gemini marka
FEG-SEM cihazi ile SEM gorintiileri alinmigtir. Cam ve n-Si altliklar tizerine biriktirilen CuO
ve Cu20 ince filmlerin ve siilfiirlenmis CuO ve Cu20 ince filmlerin SEM goriintiileri inlens

dedektor ile 8.1 mm c¢alisma mesafesinde, 50.000 biiylitmede ve 2 dm Olcekte alinmustir.

Taramal1 elektron mikroskobunda yiizeyin daha biiyiik goriintiisiinii veya ¢ozlinlirliigii
arttirmak icin elektron demeti kullanilir. Uygun bir goriintii elde etmek i¢in SEM’in
kullanilmas1 uygun elektron demet enerjisi, siddeti ve ¢alisilacak numunenin goriintii i¢in hazir

hale getirilmesini gerektirir.

SEM tekniginde, odaklanmis yiiksek enerjili bir elektron demeti kati numune yiizeyine

gonderilir ve elektron demeti ile numune arasindaki etkilesimler neticesinde olusan 1simalar
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veya geri yansiyan elektronlarin sayilmasi ile goriintii olusur. Numune yiizeyi ile elektron
demeti arasindaki etkilesimlerle ortaya ¢ikan sinyal degisimleri yilizeyin kimyasal bilesimi,
ylizeyin haritasi, kristal yap1 ve malzemedeki yonelimler gibi 6nemli bilgiler verir. Genellikle
bu veriler, numune yiizeyi lizerinde genis bir alan taramasi yapilarak toplanir. Bu veriler
yardimiyla iki boyutlu goriintii olusturulur. SEM’de incelenecek malzeme kat1 olmalidir. 1075-
107 Torr degerindeki yiiksek vakum degerlerinde oldukea kaliteli goriintiiler elde edilebilir.
SEM ile elde edilen goriintiiler siyah-beyaz’dir.

Taramali elektron mikroskobu, elektron demeti kaynagi olan elektron tabancasi,
elektronlart numuneye dogru hizlandirmak i¢in yiiksek gerilimin uygulandig1 anot plakasi, ince
elektron demeti elde etmek i¢in yogunlastirici mercekler, elektron demetini numune iizerinde
yogunlastirmak i¢in objektif mercek, bu mercege bagl cesitli capta apatiirler ve elektron

demetinin numune yiizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri kisimlarindan olusmaktadir (Sekil

21).

Elektron Tabancas

Elektron Demeti

///A'\\\

B2/ IS Anot Plakasi

UIH ’ Manyetik Lensler
At w -

Gortintii
Tarayica
Tarayica
Bobinlex

Geri Sacilims
Elektron
Dedektorii ikincil

\ Elektron

Lam Dedektorii

- Numune

Sekil 21. SEM cihazinin yapisi.

Taramal1 elektron mikroskobunda yer alan mercek sistemleri elektromanyetik alan
sayesinde elektron demetini inceltmekte veya demeti numune iizerine odaklamaktadir. SEM’de
elektron demeti ile numune etkilesimi sonucunda cesitli 1s1ma ve elektronlar1 toplayan
dedektorler, sinyal ¢ogalticilar ve numune yiizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla

senkronize tarayan manyetik bobinler yer almaktadir.
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Optik Sogurma

Fabrikasyonu yapilan CuO ve Cu0 ile siilfiirlenmis CuO ve Cu20 ince filmlerin optik
analizleri i¢in Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii biinyesinde bulunan Perkin-
Elmer Lambda 2S UV/VIS Spektrometresi kullanilarak, 300-1100 nm dalga boyu araliginda

Olgtimler alinmustir.

Optik sogurma, gecirgenlik ve yansima materyallerin bant yapilarini belirlemek igin
kullanilan 6l¢tim teknikleridir. Optik sogurma, fotonlarla uyarilan elektronlarin diisiik enerji
seviyesinden yliksek enerji seviyesine gecmesi olayidir. Bir yariiletkende bant yapis1 gz oniine
alinacak olursa miimkiin elektronik gecisler, banttan banda direkt gegisler, bant i¢i gegisler
(iletkenlik bandi i¢inde ve valans bandi i¢inde), dondr seviyesinden iletkenlik bandina, Valans
bandindan akseptor seviyesine, valans bandindan dondr seviyesine, akseptor seviyesinden
iletkenlik bandina ve akseptor seviyesinden dondr seviyesine gegisler gibi ¢oklu mekanizmalar

gerceklesebilir. Bu gegisler sekil 22°de gosterilmistir.

2 I fletkenlik Bandi
A L 3|
Donor Seviyesi
1 A y
6| | 8
Akseptor Seviyesi
5
3T Valans Bandi

Sekil 22. Bir yariiletkendeki farkli sogurma maknizmalari. (1) banttan banda direkt gegis,
(2,3) bant ici gegisler, (4) dondr seviyesinden iletkenlik bandina gegis, (5) Valans bandindan
akseptor seviyesine gecis, (6) valans bandindan dondr seviyesine gegis, (7) akseptor
seviyesinden iletkenlik bandina gecis, (8) akseptor seviyesinden dondr seviyesine gegis.

Bir yariiletkenin bant tipi ve yasak enerji araligi optik sogurma Olgiimii ile elde
edilebilir. Bu ¢caligmada cam altlik tizerine biriktirilen CuO ve Cu20O ince filmlerin yasak enerji
aralig1 degerleri Tauc denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Tauc yasasina gore, foton

enerjisine bagl absorpsiyon katsayisi su sekilde verilir (Tauc, Grigorovici et al. 1966):
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a(hv) = B(hv — Eg)" (68)

Burada Ej; yasak enerji aralif1 (eV), h Planck sabiti (J.s), B sogurma sabiti, v 15181

frekansi (s) ve a sogurma katsayisidr.

Bir yariiletkenin yasak enerji araligi, temel sogurma spektrumu kullanilarak cizilen
(ahv)?~hv degisim grafigiyle hesaplanabilir. Bu grafiin dogrusal kisminin dogrultusunun hv

eksenini (ahv)? = 0°da kestigi noktanin enerji degeri yariiletkenin yasak enerji araligimni verir.

Yariiletken tizerine diisen fotonun enerjisi (hv) yariiletkenin yasak enerji aralig
(Eg)’ndan kiigiik ise sogurma gergeklesmez. Eger hv > E ise ahv = B(hv — Eg)l/” durumu
icin, yasak enerji araligi bu esitlikten hesaplanir. Eger yariiletken dogrudan bir yasak enerji

araligina sahipse n = 1/2, dolayli bir yasak enerji araligina sahip ise n = 2 alinur.

Spektroskopik Elipsometre

Bu c¢alismada, farkli altliklar {izerine biriktirilen CuO ve Cu20 ince filmlerin
kalliklarmin belirlenmesi i¢in Erzincan Binali YILDIRIM Universitesi Temel Bilimler
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Spectroscopy marka TT-90 model spektroskopik

elipsometre cihazi kullanilmistir.

Spektroskopik elipsometre, 15181n bir malzemeden gegmesi veya yansimasi sirasinda
polarizasyonundaki degisimi Olgerek ylizey oOzellikleri hakkinda bilgi verir. Tim kati
maddelerde (metaller, yariiletkenler, yalitkanlar) kullanilir. Cihaz film kalinligi ve bulk
malzemelerin ve ince filmlerin optik sabitlerini belirler. Sekil 23°te Elipsometre ve boliimleri

gosterilmistir.
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Dedektdr

Polarizér Analizér

Kompansatér Kompansatér

©

—

Ornek Yiizey

Sekil 23. Elipsometre ve boltimleri.

Sistemin temelinde 1sik kaynagindan ¢ikan kutuplanmamis 1sik Once bir ¢izgisel
kutuplayicidan (polarizor) gecirilerek cizgisel kutuplanmis 151k elde edilir. Daha sonra bir
ceyrek dalga geciktiricisinden (kompansator) gecirilerek eliptik kutuplanir. Numune {izerine
gelen eliptik kutuplu 151k 6rnek iizerinden yansidiktan sonra yine bir ¢izgisel kutuplayicidan
gecirilerek analizor tizerinden detektdre diistiriilir. Buradaki kutuplayicinin optik gegirgenlik
ekseni ile 15181in gelme diizlemi arasindaki aci bir pirizma yardimi ile hassas bir sekilde

ayarlanabilir.

Elipsometre, 6zellikle ince film yapilarinin biiyiitiilmesi sirasinda, film kalinliginin yani
sira yiizey kalitesinin ve dielektrik 6zelliklerinin es zamanl olarak kontrol edilmesine olanak

saglar.

Fotodedektor Fabrikasyonu ve Karakterizasyonu
Fotodedektor Fabrikasyonu

Bu calismada, termal buharlastirma yontemi kullanilarak CuO ve Cu20 fotodedektor
tiretmek icin, p-CuO/n-si ve p-Cu20/n-Si yapilarmin p ylizeyi tizerine bir metal maske
yardimiyla Aliiminyum (Al) IDE (Interdigitated Electrode) kontaklar olusturulmustur.

Kullanilan metal maskenin sematik diyagrami sekil 24’te gosterilmistir.
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0,27 mm

Kontak noktasi

—>
0,26 mm 0,27 mm

Sekil 24. Metal maskenin sematik diyagramu.

Uretim ve dis elektronik sistemlere entegrasyon kolayligi nedeniyle iistten aydinlatmali
fotodedektor yapisi tercih edilmistir. Uretilen fotodedektdrlerden akim-gerilim 6lgiimlerinin
kolay alinabilmesi i¢in kontak noktalar1 kare seklinde tasarlanmustir. Uretimi gergeklestirilen

fotodedektorlere ait gorseller ve sematik diyagramlari sekil 25°te verilmistir.

Sekil 25. Fabrikasyonu yapilan fotodedektorler.
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Fotodedektorlerin Elektriksel ve Optoelektronik Karakterizasyonu
Akim-Voltaj (1-V) Olgiimii

Akim-Voltaj karakteristigi, elektronik veya optoelektronik cihazlar tiretildiginde ilk
olarak incelenen grafiklerdir. Akim-Voltaj grafikleri tiretilen cihazin performansi hakkinda
bilgi verir. Ayn1 zamanda cihazin davranis1 hakkinda (omik ya da dogrultucu) da bilgi edinilir.
Bu caligmada {iretilen cihazlarin Akim-Voltaj 6l¢iimleri iki nokta 6l¢tim teknigi kullanilarak
karanhkta ve 100 mW/cm? aydinlatma giiciinde, AM 1,5, class A, HelioSim CL60 solar
simiilator ile gerceklestirilmistir. Cihazlarin iki kontagi arasma -1,5 V ve +1,5 V araliginda

voltaj uygulanarak kontaklar arasindan gegen akim karanlikta ve 1s1k altinda 6l¢iildii.

Fotodedektorler gibi 1s18a tepki veren optoelektronik cihazlar 11k altinda ve karanlikta
farkli elektriksel 6zellikler gosterir. Bu nedenle cihazlarin iki farkli ortamda I-V Ol¢timleri
alinmaktadir. Karanlik ortamda alinan I-V 6lgiimleri karanlik akim 6l¢timleridir. Fotodedektor
lizerine cevap verebilecegi bir dalga boyunda 11k diisiiriilerek alinan I-V dl¢iimleri ise 151k
altindaki I-V 6l¢timiidiir. Bu tez ¢alismasinda 6rneklerin I-V 6lglimleri i¢in kullanilan sistem

sekil 26’da verilmistir.

Fotodedektorlerin, 1-V grafiklerinden yararlanarak, dogrultma orani (RR), doyma

akimi, engel ytiksekligi, idealite faktorii ve seri direng degerleri hesaplanmustir.

Keitley 2400 o

VoItaJ Kaynagi

~;~~-@4

Solar
simiilator,

Sekil 26. |-V 6l¢tim sistemi.
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Akim-Zaman (1-t) Ol¢iimii

Sekil 26’da gosterilen sistemde Keithley 2400 voltaj kaynagi yerine Keithley 487
Picoammeter/VVoltage Source kullanarak, fotodedektorlerin 1s18a tepkisini (photoresponse)
belirlemek igin, 100 mW/cm? 1s1k giicii altinda 0,5 V’lik araliklarla -1,5 V den 1,5 V’ye kadar
Olctimler alimmistir. Her bir voltaj degeri icin fotodedektdrlerin yanit zamani (response time)
151k kaynagmin 5 saniyede bir, 100 saniye boyunca manuel olarak acip kapatilmasiyla
Olciilmiistiir. Alinan 6l¢limler neticesinde fotodedektdrlere ait yiikselme zamani (rise time) ve
diisme zamani (fall time) origin programi yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplanan yanit
zamanlar1 fotodedektorlerin hizlar1 hakkinda bilgi verir. Daha kisa yanit zamani iiretilen

fotodedektdriin kaliteli oldugunu gosterir.

Foto duyarlilik (PS), fotodetektorden gegen karanlik akima gore fotoakimdaki artig
ylizdesini belirleyen bir parametredir. Foto duyarlilik asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmustir.

Iaydmllk - Ikaranllk

PS = x 100% (69)

I karanlik

Burada Iyqinuk V€ Ikaranuks sirastyla aydinlik ve karanliktaki akim degerleridir.

Spektral Duyarlilik ve Kuantum Verimi

Fotodedektorlerin spektral duyarliligi (SR) ve kuantum verimi (1), Atatiirk Universitesi
Fen Fakiiltesi Fizik Bolimii’nde bulunan Sciencetech firmasindan satinalinmis PTS-2-QE

model kuantum verimi 6lgiim sistemi ile Sl¢iilmiistiir.

Spektral duyarlilik ve kuantum verimi, fotodedektoriin optoelektronik uygulamalar i¢in
duyarlilig1 belirlemesini saglamak icin dikkate alinmasi gereken iki 6nemli parametredir.
Spektral duyarlilik, fotodedektoriin 15181in hangi dalga boylarinda c¢alistigini belirlemesi

acisindan fotodedektorler icin 6nemli bir parametredir.

63



ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

CuO ve Cu20 Ince Filmler ile Siilfiirlenmis CuO ve Cu20 Ince Filmlerin Yapisal

Karakterizasyon
X-Istm1 Kirmimmi (XRD) Olgiimleri

Bu ¢alismada CuO ve Cu20 ince filmler DC Magnetron sactirma yontemi kullanilarak
cam ve n- tipi silisyum altliklar {izerine biiyiitiilmistiir. CuO ve Cu20 ince filmlerin elde
edilebilmesi i¢in farkli biiylitme parametreleri denenerek bir dizi biiyiitme yapilmistir. Cam ve
n- tipi silisyum altliklar iizerine biyiitilen CuO ince filmler tavlama firininda,
300 °C,400 °C ve 450 °C’de, 1 saat boyunca hava ortaminda tavlanmistir. Biiyiitiilen ince
filmlerin yapisal analizi D-2 Phaser Bruker (CuKq = 1,5406 A) markali X-1s1n1 kirinimi1 (XRD)
6l¢iim cihazi ile yapilmigtir. XRD analizleri sonucunda en iyi kristal yapiya sahip ince filmler
belirlenmistir. En iyi kristal yapiya sahip CuO ve Cu20 ince filmlerin biiyiitme parametreleri

tablo 3’te verilmistir.

Numunelerin her birinin tanecik boyutunu hesaplamak igin Scherrer formilii
kullanilmustir (Patterson 1939).

D kA
"~ BCosb

(70)

Burada D kristalin tanecik boyutu, A kullanilan x-151n1 dalga boyu, B yar1 yiikseklik

genisligi, 6 Bragg’in kirinim agis1 ve k = 0,9 olarak verilen bir sabittir.

Kristal diizlemler arasindaki mesafe (d-degeri) Bragg esitligi kullanilarak

hesaplanmustir.
nl = 2dsinf (71)
ya da
ni
— 72
2sinf (72)

Burada d kristal diizlemler arasindaki mesafe, n kirmnim sirasi, A gelen X-1siminin dalga
boyu (A = 1,5406 A), 0 ise radyan cinsinden gelen ve yanstyan 1sinn diizlemle yaptig1 agidur.
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Biiyiitiilen numunelerin kalinliklar1 spektroskopik elipsometre cihazi kullanilarak
dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglarma gére CuO ince filmlerin kalinlig1 394 nm, Cu20 ince filmlerin

kalinlig1 ise 119 nm olarak belirlenmistir.

Cam altlik iizerine biiyiitiilen CuO ince filmin XRD grafigi sekil 27°de verilmistir.

800

600 +

(-111)

400 -

Siddet (keyfi birim)

200 -+

20 30 40 50 60 70 80
2 0 (derece)

Sekil 27. Cam altlik iizerine biiyiitiilen CuO ince filmin XRD grafigi.

Sekil 27°de CuO’nun cam althik yiizeyine basarili bir sekilde biiylidiigi acikca
goriilmektedir. CuO ince filmin XRD analizi sonucunda 35.56°’de ve 38.77°’de CuO’ya ait iKi
belirgin pik goriilmistiir ve bu pikler sirasiyla (-111) ve (111) yonelimine sahip karakteristik
piklerdir (COD database code 9019105). Cam altlik yiizeyine biiyiitiillen CuO’nun monoklinik
yapida kristalize oldugu XRD analizi sonucunda goriilmiistiir. EK olarak, XRD analizinde tek
bir CuO fazi olusumu tespit edilmis ve bunun disinda higbir pike rastlanmamigtir. Tablo 4’te
goriilecegi tizere dlgiilen bazi pik degerlerinde literatiirdeki pik degerinden kaymalar olmustur.
Bu kaymalara biiyiitme esnasinda numuneye bulasan kirlilikler ve safsizliklarin neden oldugu

disiiniilmektedir.

Denklem 70 ve 72’den yararlanilarak cam altlik iizerine biiyiitiilen CuO ince filmin

yapisal parametreleri hesaplanmis ve bunlar tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Cam Altlik Uzerine Biiyiitiilen CuO ince Filmin Baz1 Yapisal Parametreleri

Kristal
Yari tanecik
. yiikseklik  Gozlenen Literatir — d-degeri Kristal
Althik  Kiristal (hKkI) senisligi 20(9) 20(°) A) b(z)lsl;tu sistemi
(FWHM)
(hm)

(-111) 0,315 35,83 35.56 2,50 27,2 Monoklinik

Cam  CuO (111) 0,472 38,86 38.77 2,31 18,2  Monoklinik

Cam altlik tlizerine biiyiitiilen siilfiirlenmis CuO ince filmin XRD grafigi sekil 28’de

verilmigtir.

1000
¢ CuSO,
v SO,
800 - o e CuO
£ 2
= AN
2 ¢ o
= b )
. 600+ B | ol
() o oS-
i~ pa| p
N o) L4 * !
= 2 N
[} . .
3 =)
= 400 - =
o =
200 -
L] L] L] L] L] L] 1
10 20 30 40 50 60 70 80

2 0 (Derece)

Sekil 28. Cam altlik iizerine biiyiitiilen siilfiirlenmis CuO ince filmin XRD grafigi.

Cam altlik iizerine biiyiitiilen CuO ince film 300 “C’de 3 dakika siilfiirlendi. Siifiirleme
isleminin CuO ince filmin yapisal 6zelliklerine etkisini belirlemek i¢in XRD 6l¢timii yapildi.
Siilfiirleme ile ince filmde CuO’ya ait 260 = 35,56° ve 38,63 ° derecelerde sirasiyla (-111) ve
(111) yonelimli piklere ek olarak, siilfiirlemeyle birlikte film ylizeyinde, CuSOs yapisinin
olustugunu gosteren 260 = 18,85°, 22,34°, 24,07°, 29,41°, 27,06° ve 33,02°’de sirasiyla (111),
(112), (-102), (-112) ve (212) yonelimli pikler elde edilmistir (COD database code 1010527).
Ayni zamanda 26 = 20,43”de (111) yonelimine sahip SOz yapisina isaret eden belirgin bir pik
de goriilmektedir (COD database code 9011060).

Denklem 70 ve 72’den yararlanilarak cam altlik {izerine biiyiitiilen siilfiirlenmis CuO

ince filmin yapisal parametreleri hesaplanmig ve bunlar tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5. Cam Altlik Uzerine Biiyiitiilen Siilfiirlenmis CuO Ince Filmin Baz1 Yapisal
Parametreleri

Kristal
Yar tanecik
. yiikseklik Gozlenen Literatiir d-degeri Kristal
Althk  Kiristal ~ (hkl) senisligi 20(9) 20(°) A) bt?l/DL;tu sistemi
(FWHM)
(nm)

(111) 0,138 18,85 18,73 4,70 61,9  Triklinik
(112) 0,118 22,34 22,38 3,97 73,6 Triklinik
cuso, (102) 0118 24,07 24,00 3,69 73,8 Triklinik
(1-11) 0,394 27,06 26,97 3,30 21,2 Triklinik

Cam (-112) 0,394 29,41 29,30 3,03 21,3 Triklinik
(212) 0,059 33,02 32,79 271 1625  Triklinik

SO;  (111) 0,090 20,43 20,43 4,34 984  Ortorombik

cuio L) 0197 35,56 35,56 2,52 441 Monoklinik

(111) 0,315 38,68 38,77 2,32 27,4 Monoklinik

Cam althk {izerine biiyiitilen CuO ve silfiirlenmis CuO ince filmin yapisal
parametreleri incelendiginde siilfiirlemeyle birlikte CuO’ya ait (-111) ve (111) yoénelimli
piklerin FWHM degerinin azalirken tanecik boyutunun arttigi goriilmektedir. FWHM
degerindeki azalma ve kristal tanecik boyutundaki artis ince filmdeki stresin azaldigi anlamina
gelir ki bu da bize, CuO ince filmin kristal kalitesinin siilfiirleme ile arttirilabilecegini gosterir.
Siilfiirleme islemi neticesinde, ince film yiizeyinde CuSO4 ve SOs3 kristallerinin olusumuyla
birlikte ortalama kristal tanecik boyutu da artmistir. Siilfiirleme sonrasinda CuQO’ya ait pik
degerlerinde kaymalar meydana gelmistir. Bu kaymalara biiylitme esnasinda numuneye bulasan
kirlilikler ve safsizliklarin, kristal taneciklerinin boyutundaki degisikligin ve ince film

kompozisyonundaki degisikligin neden oldugu diistintilmektedir.

Cam altlik iizerine biiyiitiilen CuO ve siilfiirlenmis CuO ince filmin XRD grafigi sekil

29’da karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 29. Cam altlik iizerine biiyiitiilen CuO ve siilfiirlenmis CuO ince filmin XRD grafigi.
n-tipi silisyum altlik {izerine biyiitilen CuO ince filmin XRD grafigi sekil 30’da

verilmistir.
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Sekil 30. n-tipi silisyum altlik {izerine biiyiitiilen CuO ince filmin XRD grafigi.

Sekil 30°da CuO’nun n-tipi silisyum altlik yiizeyine basarili bir sekilde biiyiidiigii agikca
goriilmektedir. CuO ince filmin XRD analizi sonucunda 33.16°, 35.77°, 38.96" ve 61.84"’de
68



CuO’ya ait pikler belirgin bir sekilde gézlenmistir. CuO’ya ait bu pikler sirasiyla (110), (-111),
(111) ve (-113) yonelimine sahip karakteristik piklerdir (COD database code 9008961). n-tipi
silisyum altlik yiizeyine biiyiitiilen CuO’nun monoklinik yapida kristalize oldugu XRD analizi
sonucunda goriilmistiir. Ek olarak, XRD analizinde tek bir CuO faz1 olusumu tespit edilmistir.
Tablo 6’da goriilecegi tizere Olgiilen baz1 pik degerleri literatiirdeki pik degerinden kaymalar
olmustur. Bu kaymalara biiyiitme esnasinda numuneye bulasan kirlilikler ve safsizliklarin

neden oldugu diisiiniilmektedir.

Denklem 70 ve 72’°den yararlanilarak n-tipi silisyum altlik tizerine biiyiitiilen CuO ince

filmin yapisal parametreleri hesaplanmis ve bunlar tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. n-Tipi Silisyum Altlik Uzerine Biiyiitiilen CuO ince Filmin Baz1 Yapisal
Parametreleri

Kristal
Yari tanecik
. yiikseklik Gozlenen  Literatiir  d-degeri Kristal
Altlik Kristal  (hkl) cenisligi 20(9) 20(°) A) bc?[/)L;tu sistemi
(FWHM) (nm)
(110) 0,157 33,16 32,69 2,70 55,6 Monoklinik
n-tipi Cuo (-111) 0,394 35,77 35,73 2,50 21,6 Monoklinik
silisyum (111) 0,945 38,96 38,92 2,31 9 Monoklinik
(-113) 0,098 61,84 61,86 1,50 102,9 Monoklinik
n-tipi silisyum altlik iizerine biiyiitiilen siilfiirlenmis CuO ince filmin XRD grafigi sekil
31°de verilmistir.
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Sekil 31. n-tipi silisyum altlik {izerine biiyiitiilen siilfiirlenmis CuO ince filmin XRD grafigi.
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Nn-tipi silisyum altlik iizerine biiyiitiillen CuO ince film 300 “C’de 3 dakika siilfiirlendi.
Siifiirleme isleminin CuO ince filmin yapisal 6zelliklerine etkisini belirlemek i¢in XRD 6l¢timii
yapildi. Siilfiirleme ile ince filmde CuO’ya ait (110) yonelimli pikin kayboldugu, (-111) ve
(111) yonelimli piklerin ise siddetinin azalirken (-113) yonelimli pikin siddetinin arttig1
goriilmiistiir. Ek olarak siilfiirlemeyle birlikte film yiizeyinde, CuSO4 yapisinin olustugunu
gosteren 20 = 18,85°, 22,34°, 24,077, 27,06°, 29,53° ve 33,02’ de sirastyla (111), (112), (-102),
(1-11) (-112) ve (212) yonelimli pikler elde edilmistir (COD database code 1010527).

Denklem 70 ve 72’den yararlanilarak n-tipi silisyum altlik {izerine biiyiitiilen
siilfiirlenmis CuO ince filmin yapisal parametreleri hesaplanmis ve bunlar tablo 7’de
verilmigtir.

Tablo 7. n-Tipi Silisyum Altlik Uzerine Biiyiitiilen Siilfiirlenmis CuO Ince Filmin Baz1
Yapisal Parametreleri

Yart Kristal
. . A . .. d- tanecik .
Althk  Kristal  (hkly  Yokseklik - Gozlenen - Literatir —qp 0 po0y Kristal
genisligi 26(°) 20(°) A (D) sistemi
(FWHM)
(hm)
(-111) 0,118 35,71 35,73 2,51 75,9 Monoklinik
CuO (111) 0,629 38,92 38,92 2,31 13,6 Monoklinik
(-113) 0,098 61,75 61,86 1,50 102,9 Monoklinik
-tipi (111) 0,137 18,85 18,73 4,70 62,4 Triklinik
silisyum (112) 0,118 22,34 22,38 3,97 73,6 Triklinik
CuSO (-102) 0,118 24,07 24,00 3,69 73,8 Triklinik
4 (1-11) 0,393 27,06 26,96 3,29 21,2 Triklinik
(-112) 0,275 29,53 29,29 3,02 30,8 Triklinik
(212) 0,059 33,02 32,79 2,71 162,5 Triklinik

Tablo 7°deki verilerden anlasilacagi iizere, siilfiirleme islemi neticesinde CuO nano
parcaciklarin (-111), (111) ve (-113) yonelimli piklerin FWHM degeri azalirken kristal tanecik
boyutlar1 artmistir. FWHM degerindeki azalma ve kristal tanecik boyutundaki artis ince
filmdeki stresin azaldigi anlamina gelir ki bu da bize, CuO ince filmin kristal kalitesinin
stilfiirleme ile arttirilabilecegini gosterir. Bununla birlikte siilfiirleme islemiyle birlikte CuO
ince film yiizeyinde olusan CuSOg4 yapisi da ince filmin ortalama kristal tanecik boyutunun
artmasina neden olmustur. Siilfiirleme sonrasinda CuO’ya ait pik degerlerinde kaymalar
meydana gelmistir. Bu kaymalara biiylitme esnasinda numuneye bulasan kirlilikler ve
safsizliklarin, kristal taneciklerinin boyutundaki degisikligin ve ince film kompozisyonundaki

degisikligin neden oldugu diistiniilmektedir.

n-tipi silisyum altlik {izerine biiyiitiilen CuO ve siilfiirlenmis CuO ince filmin XRD

grafigi karsilastirmali olarak sekil 32’de verilmistir.
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Sekil 32. n-tipi silisyum altlik {izerine biiyiitiilen CuO ve siilfiirlenmis CuO ince filmin XRD
grafigi.

Cam altlik iizerine biiyiitiilen Cuz0 ince filmin XRD grafigi sekil 33’te verilmistir.
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Sekil 33. Cam altlik iizerine biiyiitiilen Cu20 ince filmin XRD grafigi.
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Sekil 33’te Cu,O’nun cam altlik yiizeyine basarili bir sekilde bliyiidiigii agikca
goriilmektedir. Cu20 ince filmin XRD analizi sonucunda 36,42°’de Cu20’ya ait belirgin bir
pik goriilmiistiir ve bu pik (111) yonelimine sahip karakteristik piktir (COD database code
9007497). Cam altlik ylizeyine biiyiitiilen Cu2O’nun kiibik yapida kristalize oldugu XRD

analizi sonucunda goriilmiistiir. Ek olarak, XRD analizinde tek bir Cu20 fazi olusumu tespit

edilmis ve bunun disinda hicbir pike rastlanmamustir.

Denklem 70 ve 72’den yararlanilarak cam altlik tizerine biyiitilen Cu20O ince filmin

yapisal parametreleri hesaplanmis ve bunlar tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Cam Altlik Uzerine Biiyiitiilen Cu,0 Ince Filmin Baz1 Yapisal Parametreleri

Kristal

Yan tanecik
yiikseklik Gozlenen Literatiir d-degeri b Kristal
oyutu

Althk Kristal ~ (hkl) senislisi 20(%) 26(°) (A) ©) sistemi
(FWHM) (nm)

Cam Cu0 (111) 0,472 36,42 36,42 2,49 18,0 Kiibik

Cam altlik tizerine biiyiitiilen siilfiirlenmis Cu20 ince filmin XRD grafigi sekil 34’te

verilmigtir.
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Sekil 34. Cam altlik iizerine biiyiitiilen siilflirlenmis Cu20 ince filmin XRD grafigi.
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Cam altlik tizerine biiyiitiilen Cu20 ince film 300 °C’de 3 dakika siilfiirlendi. Siifiirleme
isleminin Cu20 ince filmin yapisal 6zelliklerine etkisini belirlemek i¢in XRD 6l¢iimii yapildi.
Siilfiirleme ile ince filmde Cu20 ait 260 = 36,35°, 52,64° ve 65,25 derecelerde sirasiyla (111),
(121) ve (122) yonelimli piklere ek olarak, siilfiirlemeyle birlikte film yiizeyinde, Cu2S
yapisinin olustugunu gosteren 26 = 21,85°, 22,82°, 23,85°, 27,08 de sirasiyla (-217), (026),
(017), (-413) yonelimli pikler elde edilmistir (COD database code 9016504). Ayn1 zamanda
260 = 41,21° ve 46,34’de (151), (142) yonelimine sahip SOz yapilarina isaret eden belirgin
pikler ~de  goriilmektedir (COD  database code 9011060). Dahasi, 26 =
29,27°,32,83° ve 47,91 de sirasiyla (102), (006) ve (110) yonelimine sahip CuS yapisina ait
pikler de goriilmektedir (COD database code 9000524).

Denklem 70 ve 72’den yararlanilarak cam altlik iizerine biiyiitiilen siilfiirlenmis Cu20

ince filmin yapisal parametreleri hesaplanmig ve bunlar tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Cam Altlik Uzerine Biiyiitiilen Siilfiirlenmis Cuz0O Ince Filmin Baz1 Yapisal
Parametreleri

Kristal
yﬁlz{szilik Gozlenen Literatir d-degeri tanecik Kristal
Althik  Kristal ~ (hkl) senisigi 20(°) 20(9) A) bo;lsutu sistemi
(FWHM) (©)
(nm)
(111) 0,157 36,35 36,42 2,47 56,1 Kiibik
Cu20 (121) 0,078 52,64 52,44 1,73 126,6 Kiibik
(122) 0,090 65,25 65,53 1,42 115 Kiibik
(-217) 0,944 21,85 21,84 4,06 8,6 Monoklinik
CusS (026) 0,090 22,82 22,81 3,89 98,8 Monokl!nik
cam (071) 0,944 23,83 23,82 3,73 8,7 Monoklinik
(-413) 0,078 27,08 27,07 3,29 116,7 Monoklinik
so, (5D 0090 41,21 41,25 2,18 1035  Ortorombik

(142) 0,236 46,34 46,68 1,95 379  Ortorombik
(102) 0,059 29,27 29,27 3,05 161  Hegzagonal
Cus  (006) 0,059 32,83 32,85 272 1624  Hegzagonal
(110) 0,059 4791 4791 1,89 1705  Hegzagonal

Cam altlik lizerine biiyiitiilen siilfiirlenmis Cu0 ince filme ait tablo 9°da verilen yapisal
parametreler incelendiginde, siilfiirleme neticesinde Cu20’ya ait (111) yonelimine sahip pikin
FWHM degeri azalirken kristal tanecik boyutun arttigi goriilmektedir. FWHM degerindeki
azalma ve kristal tanecik boyutundaki artis ince filmdeki stresin azaldigi anlamina gelir ki bu
da bize, CuO ince filmin kristal kalitesinin siilfiirleme ile arttirilabilecegini gosterir.
Siilfiirlemeyle birlikte Cu20’nun yaninda CuS, SOz ve CuS yapilarinin olugsmasinin, ince film

ylizeyindeki ortalama tanecik boyutunu arttirdigr aciktir. Siilfiirleme sonrasinda Cuz20’ya ait
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pik degerlerinde kaymalar meydana gelmistir. Bu kaymalara biiyiitme esnasinda numuneye
bulasan kirlilikler ve safsizliklarin, kristal taneciklerinin boyutundaki degisikligin ve ince film

kompozisyonundaki degisikligin neden oldugu diisiiniilmektedir.

Cam altlik iizerine biiyiitiilen Cu2O ve siilfiirlenmis Cu20 ince filmin XRD grafigi

karsilastirmal1 olarak sekil 35°te verilmistir.

Cu,O
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Siddet (keyfi birim)
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2 0 (derece)

Sekil 35. Cam iizerine biiyiitiilen Cu20 ve siilfiirlenmis Cuz0 ince filmin XRD grafigi.

n-tipi silisyum altlik {izerine biiyiitiilen Cu20 ince filmin XRD grafigi sekil 36’da

verilmistir.
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Sekil 36. n-tipi silisyum altlik tizerine biiyiitilen Cu20 ince filmin XRD grafigi.

Sekil 36’da Cu20’nun n-tipi silisyum althk ylizeyine basarili bir sekilde biiytidiigii
acikca  goriilmektedir. Cu20 ince filmin  XRD analizi sonucunda 26 =
29,74°,36,69° ve 61,67 de Cu20’ya ait belirgin pikler goriilmiistiir ve bu pikler sirasiyla
(011), (111) ve (022) yonelimine sahip karakteristik piklerdir (COD database code 1000064).
n-tipi silisyum altlik yiizeyine biiyiitiilen Cu20’nun kiibik yapida kristalize oldugu XRD analizi
sonucunda goriilmiistiir. Ek olarak, XRD analizinde tek bir Cu20 fazi olusumu tespit edilmis
ve bunun diginda hicbir pike rastlanmamistir. Tablo 10°da goriilecegi tizere 6lgiilen bazi pik
degerleri literatiirdeki pik degerinden kaymalar olmustur. Bu kaymalara biiylitme esnasinda

numuneye bulasan kirlilikler ve safsizliklarin neden oldugu diistiniilmektedir.

Denklem 70 ve 72’den yararlanilarak n-tipi silisyum altlik iizerine biiyiitiilen Cu20 ince

filmin yapisal parametreleri hesaplanmis ve bunlar tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. n-Tipi Silisyum Altlik Uzerine Biiyiitiilen Cu20 Ince Filmin Baz1 Yapisal
Parametreleri

Kristal

Yari d- tanecik
yiikseklik Gozlenen Literatiir L. Kristal
degeri  boyutu

genisligi 20(°) 20(°) X D sistemi

(FWHM) @A) (Emz)

N-tii (011) 0,156 29,74 29,69 3,00 55,5 Kiibik

silis FLJJm Cu0 (111) 0,312 36,69 36,57 2,44 27,5 Kiibik
y (022) 0,312 61,67 61,64 1,50 82,6 Kiibik
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n-tipi silisyum altlik tizerine biiyiitiilen siilfiirlenmis Cu20 ince filmin XRD grafigi sekil

37°de verilmistir.

1800

¢ Cu,0

<
(011)

1600

1400 - v CuSO,
oS

1200 +

1000 +

800 -

Siddet (keyfi birim)

600 -+

400 -

200 -+

10 20 30 40 50 60 70 80
2 0 (Derece)

Sekil 37. n-tipi silisyum {izerine bilyiitiilen siilfiirlenmis Cu20 ince filmin XRD grafigi.

n-tipi silisyum altlik tizerine biiyiitiilen Cu20 ince film 300 °C’de 3 dakika siilfiirlendi.
Siifiirleme igleminin Cu20 ince filmin yapisal 6zelliklerine etkisini belirlemek i¢cin XRD
Olgtimii yapildi. Stlfirleme ile ince filmde Cu20’ya ait (011) ve (022) yonelimli piklerin
kayboldugu, (111) yonelimli pikin siddetinin ise olduk¢a azaldig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni
olarak ince film yiizeyinde olusan yeni yapilarin Cu20O partikiillerinin {izerini tamamen 6rtmesi
gosterilebilir. Ek olarak siilflirlemeyle birlikte film yiizeyinde, CuS yapisinin olustugunu
gosteren 26 = 29,35%31,85% 32,91 43,38%48,01°,52,79° ve 59,39°de sirasiyla (102),
(103), (006), (008), (110), (108) ve (116) yonelimli belirgin pikler gézlenmistir (COD database
code 9008390). Ayrica 20 = 28,68°’de (111) yonelimine sahip S yapisina ait belirgin bir pik
gozlenmistir (COD database code 1538550). Dahasi, CuSOg yapisina ait oldugu anlasilan 26 =
15,60°%,16,25°,17,06°,18,84°,22,66°,24,07°,25,64° ve 49,96’de sirastyla (100), (011),
(002), 111), (112), (-102), (003) ve (1-23) yonelimine sahip belirgin pikler gézlenmistir (COD
database code 9014406).
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Denklem 70 ve 72’den yararlanilarak n-tipi silisyum altlik {izerine biiyiitiilen

stilfurlenmis Cu20 ince filmin yapisal parametreleri hesaplanmis ve bunlar tablo 11°de

verilmigtir.

Tablo 11. n-Tipi Silisyum Altlik Uzerine Biiyiitiilen Siilfiirlenmis Cu,O Ince Filmin Baz1

Yapisal Parametreleri

Kristal
Yar .
, . , : . d-  tanecik :
Althk  Kristal  (hily Ykseklik  Gozlenen  Literatlir g o 0y, Kristal
genisligi 26(°) 26(°) A) (D) sistemi
(FWHM)
(nm)
Cu0 (111) 0,312 36,69 36,57 244 275 Kiibik
(102) 0,137 29,35 29,36 3,04 63,7 Hegzagonal
(103) 0,196 31,85 31,88 280 439 Hegzagonal
(006) 0,078 32,91 32,96 2,72 118,3 Hegzagonal
CuS  (008) 0,314 43,38 44,45 208 279 Hegzagonal
(110) 0,078 48,01 48,07 1,89 1242 Hegzagonal
(108) 0,314 52,79 52,90 1,73 29 Hegzagonal
n-tipi (116) 0,196 59,39 59,52 155 48,6 Hegzagonal
silisyum (111) 0,137 28,68 28,63 3,11 63,6  Tetragonal
(100) 0,157 15,60 15,58 567 538 Triklinik
(011) 0,098 16,25 16,12 545 90,6 Triklinik
(002) 0,078 17,06 17,02 519 1148  Triklinik
CUSOs (111) 0,098 18,84 18,73 4,70 895 Triklinik
(112) 0,098 22,36 22,38 3,97 90 Triklinik
(-102) 0,098 24,07 24,00 369 90,3 Triklinik
(003) 0,098 25,64 25,64 347 905 Triklinik
(1-23) 0,236 49,96 49,96 182 384 Triklinik

Tablo 11°deki veriler incelendiginde, stilfiirleme ile Cu20 ince film yiizeyinde olusan

stilfiir nano pargacikli farkli yapilarin kristal tanecik boyutlarinin birbirlerinden oldukga farkli

olduklar1 anlagilmaktadir. Yine tablodaki verilerden ince filmin ortalama tanecik boyutunun

arttig1 da anlagilmaktadir.

n-tipi silisyum altlik {izerine biiyiitiilen Cu20 ve siilfiirlenmis Cu20 ince filmin XRD

grafigi karsilastirmali olarak sekil 38’de verilmistir.
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Sekil 38. n-tipi silisyum allik {izerine biiytitiilen Cu20 ve siilfiirlenmis Cu20 ince filmin XRD
grafigi.

Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ol¢iimleri

X-1sm1 kirmmimi (XRD) olgtimleri alinan ince filmlerin morfolojik 6zelliklerini
incelemek i¢in, Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi
(DAYTAM) ileri spektroskopi laboratuvarindaki Zeiss marka Sigma 300 modeli SEM cihazi
kullanilmistir. Ince filmlerin SEM goriintiileri inlens dedektdr ile 50.000 biiyiitmede 2 pm

Olcekte alinmustir.

Cam altlik iizerine biiyiitiilen CuO ince filmin SEM goriintiisii sekil 39°da verilmistir.
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Sekil 39. Cam altlik iizerine biiyiitiilen CuO ince filmin SEM goriintiisii.

Sekil 39°da verilen SEM goriintiisii incelendiginde, CuO kristallerinin cam altlik
ylizeyine homojen bir sekilde biriktigi goriilmektedir. Ayni zamanda CuO ince film yiizeyinde
belirgin bir kusur goriilmemektedir. SEM goriintiisiinden, cam altlik ylizeyinde periyodik ve
nano tanecikli yapida biiylimenin gerceklestigi anlagilmaktadir. CuO ince filmin bazi
bolgelerinde az da olsa topaklanma seklinde biiyiimeler oldugu goriilmektedir. Ayrica, farkl
tanecik boyutlarinda kristallesmenin gergeklestigi de SEM goriintiisiinde goriilmektedir. Cam
altlik tizerine biriktirilen CuO nano kristallerinin kristal tane siirlart SEM goriintiisiinden
goriilmektedir. Tane sinirlar kristal yapidaki iki boyutlu kusurlardir ve malzemenin elektriksel
ve termal iletkenligini azaltma egilimindedir. Yiiksek verimli cihazlarin daha kiiglik tane
sinirlarina sahip soguruculart igermesi ¢ok dnemlidir. Ciinkii biiyiik tane sinirlarina sahip kiigiik
taneler rekombinasyona yol acar. Bunun yaninda, SEM goériintiisii, XRD 6l¢iim sonuglari
kullanilarak hesaplanan kristal taneciklerinin nano o6lg¢ekte ve boyutlarimin farkli oldugu

sonucunu da dogrulamaktadir.

Cam altlik lizerine biiytitiilen siilfiirlenmis CuO ince filmin SEM goriintiisii sekil 40°ta

verilmistir.
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Sekil 40. Cam altlik iizerine biiyiitiilen siilfiirlenmis CuO ince filmin SEM goriintiisii.

Sekil 40’ta verilen SEM goriintiisii incelendiginde biiyiik boyutlu siilfiir kristallerinin
CuO ince filmin iizerine homojen bir sekilde biriktigi net olarak goriilmektedir. Siilfiir
kristallerinin, CuO nano kristal taneciklerinden boyut olarak biiyiik oldugu ve farkli tanecik
boyutlarinda oldugu da yine SEM goriintiistinden acik bir gekilde goriilebilmektedir. SEM
goriintiisii, XRD 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak hesaplanan kristal tanecik boyutlarmin farkli
oldugu sonucunu da dogrulamaktadir. Ayrica, siilfiirleme islemiyle CuO nano kristallerin
tanecik boyutunda artis oldugu SEM goriintiisiiniin yaninda XRD sonuglarindan elde edilen
verilerden de anlagilmaktadir. Siilfiirlemeyle birlikte CuO kristal taneciklerinin biiyiimesi tane
siirlarini da azaltmistir. Tane sinirlart kristal yapidaki iki boyutlu kusurlardir ve malzemenin
elektriksel ve termal iletkenligini azaltma egilimindedir. Yiiksek verimli cihazlarin daha kiigiik
tane sinirlaria sahip soguruculari icermesi ¢ok dnemlidir. Clinkii biiylik tane sinirlarina sahip
kiigiik taneler rekombinasyona yol agar. Siilflirleme neticesinde tane sinirlarinin kiigiilmesi
malzemenin kusurlarinin azaldigi anlamia gelir. SEM ve XRD sonuglarindan elde edilen
verilere dayanarak siilfiirleme isleminin cam yiizeyine biiyiitiilen CuO ince filmin ortalama
kristal tanecik boyutunu arttirdigi sdylenebilir. Siilfiir kristalleri arasindaki belirgin olarak

goriilebilen bogluklarin siilfiirleme igleminin siiresine bagli oldugu da diistiniilmektedir.

n-tipi silisyum altlik tizerine biiyiitiilen CuO ince filmin SEM gorintiisii sekil 41°de

verilmistir.
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Sekil 41. n-tipi silisyum altlik tizerine biiyiitiilen CuO ince filmin SEM goriintiisi.

Sekil 41°de verilen SEM goriintiisii incelendiginde, CuO kristallerinin n-tipi silisyum
altlik yiizeyine homojen bir sekilde biriktigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda CuO ince film
ylizeyinde belirgin bir kusur da goriilmemektedir. SEM goriintiisiinden, n-tipi silisyum altlik
yiizeyinde periyodik ve nano tanecikli yapida bitylimenin ger¢eklestigi anlagilmaktadir. n-tipi
silisyum altlik iizerine biriktirilen CuO ince film ylizeyinde cam altliktakinin aksine topaklanma
seklinde herhangi bir biiylime goriilmemektedir. Ayrica, farkli tanecik boyutlarinda
kristallesmenin gerceklestigi de SEM goriintlisiinde goriilmektedir. Bunun yaninda, SEM
goriintlisli, XRD 06l¢iim sonuglari kullanilarak hesaplanan kristal taneciklerinin nano 6lgekte ve
boyutlarinin farklt oldugu sonucunu da dogrulamaktadir. n-tipi silisyum altlik iizerine
biriktirilen CuO nano kristallerinin belirgin tane sinirlart SEM goriintiisiinden goriilmektedir.
Tane sinirlart kristal yapidaki iki boyutlu kusurlardir ve malzemenin elektriksel ve termal
iletkenligini azaltma egilimindedir. Yiiksek verimli cihazlarin daha kiigiik tane sinirlarina sahip
soguruculart icermesi ¢ok Onemlidir. Ciinkii biiyiik tane smirlarina sahip kiiclik taneler

rekombinasyona yol agar.

n-tipi silisyum altlik tizerine biyiitiilen stilfirlenmis CuO ince filmin SEM goriintiisi

sekil 42°de verilmistir.
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Sekil 42. n-tipi silisyum altlik tizerine biiyiitiilen siilfiirlenmis CuO ince filmin SEM
goruntust.

Sekil 42°de verilen SEM goriintiisii incelendiginde biiyiik boyutlu siilfiir kristallerinin
CuO ince filmin iizerine, baz1 bdlgelerde daha yogun bir sekilde biriktigi net olarak
goriilmektedir. Silfiir kristallerinin, CuO nano kristal taneciklerinden boyut olarak biiyiik
oldugu ve farkli tanecik boyutlarinda oldugu da yine SEM goriintiisiinden agik bir sekilde
goriilebilmektedir. SEM goriintiisii, XRD 06lgiim sonuglari kullanilarak hesaplanan kristal
tanecik boyutlarinin farkli oldugu sonucunu da dogrulamaktadir. Ayrica, stilfiirleme islemiyle
CuO nano kristallerin tanecik boyutunda artis oldugu SEM goriintiisiiniin yaninda XRD
sonuclarindan elde edilen verilerden de anlasilmaktadir. Siilfiirlemeyle birlikte CuO kristal
taneciklerinin biiylimesi tane sinirlarini da azaltmistir. Tane sinirlari kristal yapidaki iki boyutlu
kusurlardir ve malzemenin elektriksel ve termal iletkenligini azaltma egilimindedir. Yiiksek
verimli cihazlarin daha kiiciik tane sinirlarina sahip soguruculari igermesi ¢ok dnemlidir. Clinki
bliyiik tane sinirlarina sahip kiiciik taneler rekombinasyona yol agar. Silfiirleme neticesinde
tane sinirlarinin kiigiilmesi malzemenin kusurlarinin azaldigi anlamima gelir. SEM ve XRD
sonuglarindan elde edilen verilere dayanarak siilflirleme isleminin, cam altlik iizerine yapilan
biiylitmede oldugu gibi, n-tipi silisyum altlik yiizeyine biiyiitiilen CuO ince filmin ortalama

kristal tanecik boyutunu arttirdig1 sdylenebilir.

Cam altlik iizerine biiyiitiilen Cu20 ince filmin SEM goriintiisii sekil 43’te verilmistir.
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Sekil 43. Cam altlik iizerine biiyiitiilen Cu20 ince filmin SEM goriintiisii.

Sekil 43’te verilen SEM goriintiisii incelendiginde, Cu,O kristallerinin cam altlik
ylizeyine homojen bir sekilde biriktigi goriilmektedir. Bunun yaninda, Cu.O ince film
ylizeyinde bazi bolgelerde ¢izgisel kusurlarin varlig1 gériilmektedir. SEM goriintiisiinden, cam
altlik yiizeyinde periyodik ve nano tanecikli yapida biiylimenin gerceklestigi anlasiimaktadir.
Cu20 ince filmin yiizeyinde topaklanma seklinde herhangi bir biiyiime goriilmemektedir.
Ayrica, farkli tanecik boyutlarinda kristallesmenin gerceklestigi de SEM goriintlistinde
goriilmektedir. Bunun yaninda, SEM goriintiisii, XRD 6l¢iim sonuglari kullanilarak hesaplanan
kristal taneciklerinin nano 6l¢ekte ve boyutlarinin farkli oldugu sonucunu da dogrulamaktadir.
Cam altlik tlizerine biriktirilen Cu20 nano kristallerinin ¢ok belirgin olmamakla birlikte kristal
tane smirlart bulunmaktadir. Tane sinirlart kristal yapidaki iki boyutlu kusurlardir ve
malzemenin elektriksel ve termal iletkenligini azaltma egilimindedir. Yiiksek verimli cihazlarin
daha kiiclik tane sinirlarina sahip soguruculart icermesi ¢ok onemlidir. Ciinkii biiyiik tane

sinirlarina sahip kiiciik taneler rekombinasyona yol acar.

Cam altlik tizerine biiyiitiilen siilfiirlenmis Cu20 ince filmin SEM goriintiisii sekil 44°te

verilmistir.
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Sekil 44. Cam altlik {izerine biiyiitiilen siilfiirlenmis Cu20 ince filmin SEM goriintiisii.

Sekil 44’te verilen SEM goriintiisii incelendiginde biiyiik boyutlu siilfiir kristallerinin
Cu20 ince filmin {izerine homojen olmayan bir sekilde ve az miktarda biriktigi net olarak
goriilmektedir. Siilfiir kristallerinin, Cu20 nano kristal taneciklerinden boyut olarak biiyiik
oldugu ve farkli tanecik boyutlarinda oldugu da yine SEM goériintiisiinden acik bir sekilde
goriilebilmektedir. SEM goriintiisii, XRD 6l¢iim sonuclar1 kullanilarak hesaplanan kristal
tanecik boyutlarinin farkli oldugu sonucunu da dogrulamaktadir. Ayrica, siilfiirleme iglemiyle
Cu20 nano kristallerin tanecik boyutunda artis oldugu SEM goriintiisiiniin yaninda XRD
sonuglarindan elde edilen verilerden de anlasilmaktadir. Silfiirlemeyle birlikte Cu20 Kristal
taneciklerinin biiylimesi tane sinirlarint da azaltmistir. Siilfiirleme neticesinde tane sinirlarinin
kiictilmesi malzemenin kusurlarinin azaldigi anlamina gelir. Tane sinirlarinin azalmasi
malzemenin elektriksel ve termal iletkenligini arttiran etkenlerdendir. Dolayisiyla siilfiirleme
isleminden sonra malzemenin elektriksel iletkenliginin artmasi beklenmektedir. SEM ve XRD
sonuglarindan elde edilen verilere dayanarak siilfiirleme isleminin cam althk yiizeyine
biiyiitiillen Cu20 ince filmin ortalama kristal tanecik boyutunu arttirdigi soylenebilir. Siilfiir
kristalleri arasindaki belirgin olarak goriilebilen bosluklarin siilfiirleme isleminin siiresine bagli

oldugu da diisiiniilmektedir.

n-tipi silisyum altlik {izerine biiyiitiilen Cu20 ince filmin SEM goriintiisii sekil 45°te

verilmistir.
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Sekil 45. n-tipi silisyum altlik {izerine biiyiitiilen Cu20 ince filmin SEM goriintiisii.

Sekil 45°te verilen SEM goriintiisii incelendiginde, Cu20 kristallerinin n-tipi silisyum
althik yiizeyine homojen bir sekilde biriktigi goriilmektedir. Ayni1 zamanda Cu20 ince film
yiizeyinde belirgin bir kusur da goériilmemektedir. SEM goriintiistinden, n-tipi silisyum altlik
yiizeyinde periyodik ve nano tanecikli yapida bitylimenin ger¢eklestigi anlagilmaktadir. n-tipi
silisyum altlik {izerine biriktirilen Cu20 ince film yiizeyinde ¢ok az miktarda topaklanma
seklinde biiyiimeler goriilmektedir. Ayrica, farkli tanecik boyutlarinda kristallesmenin
gerceklestigi de SEM goriintiisiinde goriilmektedir. Bunun yaninda, SEM goriintiisii, XRD
Ol¢iim sonuglar1 kullanilarak hesaplanan kristal taneciklerinin nano dlgekte ve boyutlarinin
farkli oldugu sonucunu da dogrulamaktadir. n-tipi silisyum altlik iizerine biriktirilen Cu2O nano
kristallerinin ¢ok belirgin olmamakla birlikte kristal tane sinirlari bulunmaktadir. Tane sinirlar
kristal yapidaki iki boyutlu kusurlardir ve malzemenin elektriksel ve termal iletkenligini
azaltma egilimindedir. Yiiksek verimli cihazlarin daha kiigiik tane sinirlarina sahip soguruculari
icermesi ¢ok onemlidir. Ciinkii biiyiik tane sinirlarina sahip kiigiik taneler rekombinasyona yol

acar.

n-tipi silisyum altlik tizerine biiyiitiilen siilfiirlenmis Cu20 ince filmin SEM goriintiisii

sekil 46’da verilmistir.
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Sekil 46. n-tipi silisyum altlik tizerine biiyiitiilen siilfiirlenmis Cu20 ince filmin SEM
goruntusul.

Sekil 46’da verilen SEM goriintiisii incelendiginde oldukca biiyiik boyutlu siilfiir
kristallerinin Cu20 ince filmin ilizerine rastgele bir sekilde biriktigi net olarak gériilmektedir.
Siilfiir kristallerinin, Cu20 nano kristal taneciklerinden boyut olarak oldukga biiyiik oldugu ve
farkl1 tanecik boyutlarinda oldugu da yine SEM goriintiisiinden acik bir sekilde
goriilebilmektedir. SEM goriintiisii, XRD 06lgiim sonuglari kullanilarak hesaplanan kristal
tanecik boyutlarinin farkli oldugu sonucunu da dogrulamaktadir. Ayrica, stilfiirleme islemiyle
Cuz20 nano kristallerin tanecik boyutunda artis oldugu SEM goriintiisiiniin yaninda XRD
sonuglarindan elde edilen verilerden de anlasilmaktadir. Silfiirlemeyle birlikte Cu20O kristal
taneciklerinin biiylimesi tane sinirlarint da azaltmigtir. Siilfiirleme neticesinde tane sinirlarinin
kiiclilmesi malzemenin kusurlarmin azaldigi anlamimna gelir. Tane siirlarinin azalmasi
malzemenin elektriksel ve termal iletkenligini arttiran etkenlerdendir. Dolayisiyla siilfiirleme
isleminden sonra malzemenin elektriksel iletkenliginin artmasi beklenmektedir. SEM ve XRD
sonuglarindan elde edilen verilere dayanarak siilfiirleme isleminin n-tipi silisyum yiizeyine
biiyiitiilen Cu20 ince filmin ortalama kristal tanecik boyutunu arttirdig1 sdylenebilir. Siilfiir
kristalleri arasindaki belirgin olarak goriilebilen bosluklarin siilfiirleme isleminin siiresine bagli

oldugu da diisiiniilmektedir.
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Sogurma (UV-Vis) ve Yansima (Reflectance) Olciimleri

Bu tez ¢alismasinda sogurma olgiimleri Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik
Boliimii biinyesinde bulunan, LAMBDA 2S UV/Vis/NIR modeli spektrofotometre cihazi ile,
yansima Olclimleri ise DAYTAM ileri spektroskopi laboratuvarindaki LAMBDA 1050
Uv/Vis/NIR spektrofotometre cihazi ile oda sicakliginda ve 300 nm ile 1100 nm dalga boyu

degeri arasinda alinmistir.

Yariiletkenlerin optik sogurma aralifi ve yasak enerji araligmni belirlemede en ¢ok
kullanilan yontemlerden birisi sogurma 6l¢iim metodudur. Bununla birlikte altlik tipine gore

yasak enerji araligini belirlemede yansima 6l¢iim metodu da kullanilir.

Sentezlenen CuO nano pargaciklarin optik Ozelliklerini incelemek icin optik
absorpsiyon spektrumu kullanildi ve boylece bant araligi ve elektronik gegislerin tiirii

belirlendi.

Bir yariletken, yariiletkenin yasak bant araligindan daha biiyiik enerjili fotonlari
sogurdugunda valans bandindan iletkenlik bandina bir elektron aktarilir. Yiiksek enerjili
fotonlarin yariiletken tarafindan sogurulmasinda bant araligi enerjisine karsilik gelen dalga
boyunda ani bir artig olur. Absorpsiyon katsayisinin (o) yariiletken tarafindan sogurulan foton
enerjisiyle iliskisi elektronik gegislerin tiiriine baglidir. Valans bandindan iletkenlik bandina
geciste elektronun momentumu korunuyor ise bu gegis dogrudan gegistir. Ancak bu geciste
elektronun momentumu korunmuyorsa, elektrona bir foton eslik ediyor demektir, bu gecis

dolayl elektronik gegistir (Willardson and Beer 1967, Dressel and Griiner 2002).

Bu ¢alismada cam altlik iizerine biriktirilen CuO ve Cu20 ince filmlerin yasak enerji

araligi degerleri esitlik 70’te verilen Tauc denklemi kullanilarak hesaplanmistir.

Sekil 47°de cam altlik iizerine biiyiitillen CuO ince filmin sogurma grafigi ve n-tipi

silisyum altlik iizerine biiyiitiilmiis CuO ince filmin yiizdelik yansima grafigi verilmistir.
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Sekil 47. (a) Cam altlik iizerine biiyiitilen CuO ince filmin sogurma grafigi, (b) n-tipi
silisyum altlik {izerine biiyiitiilen CuO ince filmin yiizdelik yansima grafigi.

Sekil 48, CuO nano pargaciklarinin dogrudan elektronik gecisleri i¢in enerjiye (E) kars1

(ahv)? grafigini gostermektedir.
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Sekil 48. Cam altlik iizerine biiyiitiilen CuO ince filmin enerjiye (E) kars1 (ahv)? grafigi.

Sentezlenen CuO nano pargaciklarin 2,1 eV’lik dogrudan bant araligi bulk degerine (1,8
eV) kiyasla maviye kaymistir. Bant araligindaki bu maviye kayma kuantum sinirlama
etkisinden kaynaklandig: disiiniilmektedir (Radhakrishnan and Beena 2014). Bir kristalde tane
boyutu ~ 100 nm’nin altina diistiigiinde kuantum etkileri kendini gosterir. Kiigiik taneler
kuantum kuyulari gibi ¢alisir ve dolayisiyla tane bityiikliigii bant araligini etkiler. Tane boyutu,
bir malzemenin elektronik ve optik oOzelliklerinin yani sira mekanik 06zelliklerini de
etkileyebilir. Genel olarak, bir malzemenin tane boyutu kiiciildiik¢e, malzemenin bant araligi
enerjisi artar. Bunun nedeni, bant aralig1 enerjisinin kristalin boyutundan ve kristaldeki kusur
sayisindan etkilenmesidir. Daha kiigiik tanelerin kusur sayis1 daha fazladir ve bu da bant araligi

enerjisini artirir.

Sentezlenen CuO nanopartikiilleri, Kuantum smirlama etkisi ile sonuglanan kiigiik
boyutundan dolay1 nispeten biiyiik bant arali§ina sahiptir. Bu nedenle, bu nano malzeme genis

bant aralikli bir yar iletken olarak kullanilabilir.

Sekil 49°da cam altlik iizerine biiyiitiilerek siilfiirlenmis CuO ince filmin sogurma
grafigi ve n-tipi silisyum altlik tizerine biyiitiilerek siilfiirlenmis CuO ince filmin yiizdelik

yansima grafigi verilmistir.
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Sekil 49. (a) Cam altlik tizerine biiyiitiilerek siilfiirlenmis CuO ince filmin sogurma grafigi,
(b) n-tipi silisyum altlik iizerine biiyiitiilerek siilfiirlenmis CuO ince filmin yiizdelik yansima
grafigi.

Sekil 50, siilfirlenmis CuO nano pargaciklarinin dogrudan elektronik gecisleri icin

enerjiye (E) kars1 (ahv)? grafigini gostermektedir.
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Sekil 50. Cam altlik iizerine biiyiitiilen siilfiirlenmis CuO ince filmin enerjiye (E) kars1
(ahv)? grafigi.

Sentezlenen CuO ince filmin siilfiirlenmesi neticesinde 2,1 eV’lik dogrudan bant
araliginin azalarak 1,97 eV’ degerine diistigii goriilmistiir. Siilfiirleme igsleminin CuO ince
filmin film kalinhigin1 bir miktar arttirdigini sdyleyebiliriz. Ince filmin kalmligindaki bu artis
filmin kompozisyonunu degistirmistir. Sekil 28’deki XRD modeline bakildiginda CuO’nun
yaninda CuSOgs ve SOs yapilariin varligi ince filmin kompozisyonunda degisiklik oldugunu
gostermektedir. Siilflirleme ile bant araliindaki azalmanin, ince filmin kalinhigindaki artisla
birlikte film kompozisyonundaki degisimden kaynaklandig: diigiiniilmektedir. CuSO4 ve SOz
yapilarinin varligi daha fazla kusur durumu ortaya ¢ikarir ve optik bant araligini kiigiiltiir.
Bunun yaninda tablo 3 ve tablo 4 karsilastirildiginda siilfiirleme sonrasinda tane boyutunda artig
oldugu goriilmektedir. Tane boyutu, bir malzemenin elektronik ve optik 6zelliklerinin yani1 sira
mekanik 6zelliklerini de etkileyebilir. Genel olarak, bir malzemenin tane boyutu kiigiildiik¢e,
malzemenin bant aralifi enerjisi artar. Bunun nedeni, bant araligi enerjisinin kristalin
boyutundan ve kristaldeki kusur sayisindan etkilenmesidir. Daha kiigiik tanelerin tane sinir1
daha fazladir ve bu da bant aralig1 enerjisini artirir. Tane boyutunun artmasi kristaldeki tane
siirint azaltir ve bu da bant aralig1 enerjisini diistiriir. Bu nedenle, siilfiirleme ile ince filmin
bant araligindaki azalmanin diger bir nedeni olarak tanecik boyutundaki artis oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 51’de cam altlik iizerine biiyiitiilmiis Cu20 ince filmin sogurma grafigi ve n-tipi

silisyum altlik iizerine bilyiitiilmis Cu20 ince filmin yiizdelik yansima grafigi verilmistir.
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Sekil 51. (a) Cam altlik iizerine biiyiitilmiis Cu20 ince filmin sogurma grafigi, (b) n-tipi
silisyum altlik lizerine biiyiitiilmiis Cu20 ince filmin yiizdelik yansima grafigi.
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Sekil 52, Cu20 nano parcaciklarinin dogrudan elektronik gegisleri i¢in enerjiye (E) kars1

(ahv)? grafigini gostermektedir.
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Sekil 52. Cam altlik iizerine biiyiitiilen Cu20 ince filmin enerjiye (E) kars1 (ahv)? grafigi.

Sentezlenen Cu20 nano pargaciklarin 3,01 eV’lik dogrudan bant araligi y1gin degerine (2,17
eV) kiyasla mora kaymistir. Bant araligindaki bu mora kayma kuantum sinirlama etkisinden
kaynaklanmaktadir (Radhakrishnan and Beena 2014). Bir kristalde tane boyutu ~ 100 nm’nin
altina diistiigiinde kuantum etkileri kendini gosterir. Kiiglik taneler kuantum kuyular1 gibi ¢aligir
ve dolayisiyla tane biyiikliigii bant araligini etkiler. Tane boyutu, bir malzemenin elektronik ve
optik Ozelliklerinin yani sira mekanik Ozelliklerini de etkileyebilir. Genel olarak, bir
malzemenin tane boyutu kiigiildiik¢e, malzemenin bant aralig1 enerjisi artar. Bunun nedeni, bant
aralig1 enerjisinin kristalin boyutundan ve kristaldeki tane smirindan etkilenmesidir. Daha

kiiciik tanelerin tane sinir1 daha fazladir ve bu da bant aralig1 enerjisini artirir.

Sentezlenen Cu20 nanopartikiilleri, Kuantum sinirlama etkisi ile sonuglanan kiigiik
boyutundan dolay1 nispeten biiyiik bant aralifina sahiptir. Bu nedenle, bu nano malzeme genis

bant aralikli bir yar1 iletken olarak kullanilabilir.

Sekil 53’te cam altlik {lizerine biiyiitillerek siilfiirlenmis Cu20 ince filmin sogurma
grafigi ve n-tipi silisyum altlik iizerine biiyiitiilerek siilfiirlenmis Cu20 ince filmin yiizdelik

yansima grafigi verilmistir.
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Sekil 53. (a) Cam altlik iizerine biiyiitiilerek siilfiirlenmis Cu20 ince filmin sogurma grafigi,

(b) n-tipi silisyum altlik tizerine biiyiitiilerek siilfiirlenmis Cu20 ince filmin yiizdelik yansima
grafigi.

Sekil 54, siilfiirlenmis Cu20 nano parcgaciklarinin dogrudan elektronik gegisleri i¢in

enerjiye (E) kars1 (ahv)? grafigini gostermektedir.
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Sekil 54. Cam altlik iizerine biiyiitiilen siilfiirlenmis Cu20 ince filmin enerjiye (E) kars1
(ahv)? grafigi.

Sentezlenen Cu.O ince filmin siilfiirlenmesi neticesinde 3,01 eV’lik dogrudan bant
aralig1 2,25 eV’ degerine diismiistiir. Siilfiirleme islemi Cu20 ince filmin film kalinligini bir
miktar arttirdigim sdyleyebiliriz. Ince filmin kalinhigindaki bu artis filmin kompozisyonunu
degistirmistir. Sekil 34’teki XRD modeline bakildiginda Cu,0O’nun yaninda CuS, CuS ve SO3
yapilarinin varligi ince filmin kompozisyonunda degisiklik gostermektedir. Siilfiirleme ile bant
araligindaki azalmanin, ince filmin kalimligindaki artigla birlikte film kompozisyonundaki
degisimden kaynaklandigi diisiniilmektedir. Cu,S, CuS ve SOs3 yapilarinin varhig: daha fazla
kusur durumu ortaya ¢ikarir ve optik bant araligini kii¢iiltiir. Bunun yaninda tablo 8 ve tablo 9
karsilagtirildiginda stilfiirleme sonrasinda tane boyutunda artis oldugu goriilmektedir. Tane
boyutu, bir malzemenin elektronik ve optik 6zelliklerinin yani sira mekanik 6zelliklerini de
etkileyebilir. Genel olarak, bir malzemenin tane boyutu kiiciildiik¢e, malzemenin bant aralig
enerjisi artar. Bunun nedeni, bant aralig1 enerjisinin kristalin boyutundan ve kristaldeki tane
smirindan etkilenmesidir. Daha kiigiik tanelerin tane sinir1 daha fazladir ve bu da bant araligi
enerjisini artirir. Tane boyutunun artmasi kristaldeki tane sinirini1 azaltir ve bu da bant araligt
enerjisini diigiiriir. Stilfiirleme ile ince filmin bant araligindaki azalmanin diger bir nedeni olarak

tanecik boyutundaki artis oldugu diisiiniilmektedir.
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Al/CuO/Al  ve  Siilfiirlenmis  Al/CuO/Al  Metal-Yaniletken-Metal  (MSM)

Fotodedektorlerin Elektriksel Karakterizasyonlar:
Akim-Gerilim (1-V) Ol¢iimleri

Akim-gerilim 6l¢limii ve analizi eklem davranigini anlamak i¢in kullanilan 6nemli bir
yontemdir. Bunun yaninda I-V 6l¢timleri akim iletim mekanizmalar1 hakkinda da bilgi verir.
Optoelektronik cihazlarin dogrultma 6zellikleri bazi anahtar parametrelerle karakterize edilir.
I-V 6lglimlerinden, doyma akimu lo, idealite faktorii n, engel yiiksekligi @,; ve dogrultma orani

RR (lif lters) parametreleri genel diyot denklemleri kullanilarak belirlenir.

Bu tez calismasinda fabrikasyonu yapilan MSM foto dedektorlerin elektriksel
karakterizasyonu igin termiyonik emisyon (TE) teorisi kullanilmistir. Bu teoriye gore ideal bir
Schottky diyodun diiz (dogru, ileri) beslem I-V karakteristigi V > 3kT /q sinirinda azinlik

tastyict etkileri ihmal edilerek diiz beslem ve akim arasindaki iligki

I =1, [exp(%) -1 (73)

denklemi ile ifade edilir. Burada q elektron yiikiinii, V, diyot iizerine diisen gerilimi, k
Boltzmann sabitini ve T mutlak sicaklig: ifade eder. Burada I, ise doyma akimidir ve In(l)-V
grafiginin lineer kismmin V = 0 V’deki akim ekseni ile kesisiminden hesaplanir ve asagidaki

denklem ile verilir.

Iy = AA*T?exp (— — (74)

Burada AA” ve @, sirastyla diyotun alani, Richardson sabiti ve engel yiiksekligidir. p-
tipi bakir oksit i¢in A” degeri 949,36 A/cm?K?’dir.

Denklem 73’te qV > 3kT olmast durumunda 1 ihmal edilebilir. Esitligin her iki

tarafinin logaritmasi ve V’ye gore tiirevi alinirsa, (n) idealite faktorii i¢in,

dv
n= (%) d(n D (79)

denklemi elde edilir. Denklemdeki d\V/d(In 1) terimi In(l)-V grafiginden belirlenir. Buna goére
fabrikasyonu yapilan Schottky diyotun In(I)-V grafiginin lineer kesiminin egimi denklem 75’te
yerine yazilarak idealite faktorii (n) ve diisey ekseni kesti§i noktadan doyma akimi

hesaplanabilir.
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Engel yiiksekligi ise,

(76)

AA*T2>

0

qDp = kTln (

denklemi yardimiyla bulunabilir.

Bir diyotun engel yiiksekligi ve seri direnci Norde (1979) fonksiyonlar1 yardim ile de
hesaplanabilir. Modifiye dilmis Norde fonksiyonu su sekildedir;

=L ()

(77)

Buradaki y degeri, idealite faktorii (n) degerinden biiyiik olan ilk tamsayidir. Norde

metodunda engel ytiksekligi,

V, kT
0, = F(V,) + 7" r (78)

denklemi ile hesaplanir. Burada F(Vo) ifadesi F-V grafiginin minimum F(V) degeridir. Vo ise

bu degere karsilik gelen gerilim degeridir.

Norde metoduna gore seri direng degeri ise asagidaki denklem yardim ile bulunur.

p - KThr—n)

= (19)

Bir Schottky diyot i¢in dogrultma orani (RR) akim-gerilim grafiginden elde dilen

verilerle denklem (80) kullanilarak elde edilir.

I
RR=-2 (80)
It

Denklemde, sabit bir gerilim degerindeki Ig diiz beslem akimi It ise ters beslem

yoniindeki akimdir.
I-V Glgiimleri icin kullanilan sistem sekil 26°da gosterilmistir.

Oda sicakliginda n-tipi silisyum altlik tizerine CuO biriktirilerek hazirlanan, sirasiyla
sekil 55 (a) ve (b)’de sematik diyagrami ve gorseli verilen Al/CuO/Al ve siilfiirlenmis
Al/CuO/Al MSM fotodedektorlerin 1-V dlglimleri, yine oda sicakliginda iki nokta dl¢iim
teknigi kullanilarak yapilmistir. Keithley 2400 6l¢iim kaynagi kullanilarak -1,5 V-1,5V gerilim
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araliginda, karanlikta ve 151k altinda akim-gerilim 6l¢timii yapilmis ve 1-V ve Inl-V grafikleri

origin programinda ¢izdirilmistir.

Al/CuO/Al yapisina ait I-V grafigi sekil 56’da ve Inl-V grafigi sekil 57°de verilmistir.

(@)

(b)

Sekil 55. n-tipi silisyum altlik tizerine C,O biriktirilerek hazirlanan (a) Al/ CyO /Al (b)
Siilfirlenmis Al/CuO/Al MSM fotodedektor.
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Sekil 56. Al/ CuO /Al MSM fotodedektoriin karanlikta ve 11k altinda I-V grafigi.
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Sekil 57. Al/ CuO /Al MSM fotodedektoriin karanlikta ve 151k altinda Inl-V grafigi.

Al/ CuO /Al MSM fotodedektoriin karanlikta Akim-Gerilim (I-V) dlgtimlerinden elde
edilen veriler ve diger sabit degerler denklem (75) ve (76)’da yerlerine yazilarak idealite faktorii

ve engel yiiksekligi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde Al/ CuO /Al MSM
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fotodedektoriin karanlikta ve 151k altinda idealite faktorii ve engel yiiksekligi sirasiyla 4,0, 0,67
eV ve 3,94, 0,67 eV olarak bulunmustur.

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarin seri direngleri ne kadar kiigiikk olursa I-V
karakteristikleri o kadar lineer olur. Seri dirence bagli olarak diyot kalitesi de ayn1 oranda artar.
Dolayisiyla seri direnci kii¢iik olan dogrultucu kontaklarin diyot kalitesi ytliksek olur. Al/ CuO
/Al MSM fotodedektoriin oda sicakliginda seri direng ve engel yiiksekligi degerleri Norde
Fonksiyonu kullanilarak hesaplandi. Karanlikta I-V 0dlglimiinden idealite faktorii 4,00
bulundugu i¢in y degeri 5 olarak alindi. Yapilan hesaplamalar sonucunda Al/ CuO /Al MSM
fotodedektoriin F(V)-V grafiginden Vo degeri ve denklem (79) kullanilarak seri direng yaklasik
5,62x107° kQ olarak bulunmustur. Norde fonksiyonundan denklem (78) kullanilarak engel
yiiksekligi oda sicakliginda 0,78 eV olarak hesaplanmistir. Isik altinda I-V 6l¢limiinden elde
edilen verilerle idealite faktorii 3,94 bulundugu igin y degeri 4 olarak alindi. Norde
fonksiyonlar1 kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda fotodedektoriin 1g1k altinda seri

direnci 5,22x107° kQ, engel yiiksekligi ise 0,82 eV olarak bulunmustur.

Al/ CuO /Al MSM fotodedektor igin -1,5 V ve +1,5 V degerleri igin karanlikta ve 1s1k
altinda dogrultma orani denklem (80) kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda Al/
CuO /Al MSM fotodedektoriin -1,5 V ve +1,5 V degerleri i¢in karanlikta ve 1s1k altinda

dogrultma orani sirasiyla 23,7 ve 22,7 olarak bulunmustur.

Siilfirlenmis Al/CuO/Al yapisina ait [-V grafigi sekil 58°de ve Inl-V grafigi sekil 59°da

verilmistir.

100



0,14 -

s Siilfiirlenmis CuO Karanhk
s Siilfiirlenmis CuO Aydmhk

Akim (A)

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 040 0,5 1,0 1,5
0024 Voltaj (V)

Sekil 58. Siilfirlenmis Al/ CuO /Al MSM fotodedektoriin karanlikta ve 1s1k altinda I-V
grafigi.
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Sekil 59. Siilfiirlenmis Al/ CuO /Al MSM fotodedektoriin karanlikta ve 1s1k altinda Inl-V
grafigi.

Siilfiirlenmis Al/ CuO /Al MSM fotodedektoriin karanlikta ve 1s1k altinda Akim-Gerilim

(I-V) ol¢iimlerinden elde edilen veriler ve diger sabit degerler denklem (75) ve (76)’da yerlerine
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yazilarak idealite faktorii ve engel yiiksekligi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde
stilfirlenmis Al/ CuO /Al MSM fotodedektoriin karanlikta ve 151k altinda idealite faktorii ve
engel yiiksekligi sirastyla 3,13, 0,65 eV ve 5,30, 0,66 eV olarak bulunmustur.

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarin seri direngleri ne kadar kiigiik olursa I-V
karakteristikleri o kadar lineer olur. Seri dirence bagli olarak diyot kalitesi de ayni1 oranda artar.
Dolayisiyla seri direnci kiigiik olan dogrultucu kontaklarin diyot kalitesi yiiksek olur.
Siilfiirlenmis Al/ CuO /Al MSM fotodedektoriin oda sicakliginda seri direng ve engel
yuksekligi degerleri Norde Fonksiyonu kullanilarak hesaplandi. I-V o6l¢limiinden idealite
faktorti 3,13 bulundugu icin y degeri 4 olarak alindi. Yapilan hesaplamalar sonucunda
stilfirlenmis Al/ CuO /Al MSM fotodedektoriin F(V)-V grafiginden Vo degeri ve denklem (79)
kullanilarak seri diren¢ yaklasik 2,25x107° kQ olarak bulunmustur. Norde fonksiyonundan
denklem (78) kullanilarak engel yiiksekligi oda sicakliginda 0,70 eV olarak hesaplanmistir. Isik
altinda I-V olclimiinden elde edilen verilerle idealite faktorii 5,30 bulundugu i¢in y degeri 6
olarak alindi. Norde fonksiyonlar:1 kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda
fotodedektdriin 151k altinda seri direnci 1,44x10° kQ, engel yiiksekligi ise 0,63 eV olarak

bulunmustur.

Siilfiirlenmis Al/ CuO /Al MSM fotodedektor igin -1,5 V ve +1,5 V degerleri i¢in
karanlikta dogrultma orani denklem (80) kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda
stilfirlenmis Al/ CuO /Al MSM fotodedektoriin -1,5 V ve +1,5 V degerleri igin karanlikta ve

151k altinda dogrultma orani sirasiyla 96,2 ve 299 olarak bulunmustur.

Sekil 60’ta Al/CuO/Al ve siilfiirlenmis Al/CuO/Al MSM fotodedektorlerin  1-V

grafikleri bir arada verilmistir.
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Sekil 60. Al/CuO/Al ve siilfiirlenmis Al/CuO/Al MSM fotodedektorlerin I-V grafikleri.

Sekil 61°de Al/CuO/Al ve siilfirlenmis Al/CuO/Al MSM fotodedektorlerin Inl-V

grafikleri bir arada verilmistir.
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Sekil 61. Al/CuO/Al ve siilfiirlenmis AI/CuO/Al MSM fotodedektorlerin Inl-V grafikleri.

103



Tablo 12°de Al/CuO/Al ve stilfiirlenmis Al/CuO/Al MSM Schottky fotodedektorlere ait

hesaplanan bazi elektriksel parametreler verilmistir.

Tablo 12. Al/CuO/Al Ve Siilfirlenmis Al/CuO/Al MSM Schottky Fotodedektorlere Ait Bazi
Elektriksel Parametreler

Yontem n @, (eV) R, (kQ) RR
TE 4,00 0,67 -
— Karanlhkta 23,7
g Norde i 0,78  562x103
>
. g TE 394 0,67 ;
% < Isik altinda 22,7
< Norde - 082  522x10°
3
< TE 3,13 0,65 -
8 Z —  Karanhkta 96,2
= EZ Norde i 070  2.25x10°
o O
- 5
= % TE 530 0,66 i
n Isik altinda 299
Norde - 0,63 1,44x103

Karsilastirma amaciyla, Al/CuO/Al ve siilfirlenmis Al/CuO/Al metal-yariiletken-metal
fotodedektorlerine ait -1,5 V ve 1,5V gerilim altinda lineer ve logaritmik akim-voltaj egrileri
sirastyla sekil 60 ve 61°de gosterilmistir. Bu tez calismasinda elektriksel kontak malzemesi
olarak Aliiminyum metali kullanilmistir. Yariiletken olarak ise p-tipi CuO kullanilmistir.
Metal/yariiletken/Metal kontaklarda metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan
bliyiikse omik kontak olusur. Eger metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan kiiciik
ise bu durumda dogrultucu (Schottky) kontak olusur. Aliiminyum metalinin is fonksiyonu 4,2
eV, p-tipi CuO vyariiletkenin is fonksiyonu ise 4,7 eV ‘dir (Deuermeier, Liu et al. 2018)
(Morasch, Wardenga et al. 2016). Elde edilen I-V egrileri, heteroeklem geometri olusumu
nedeniyle Al/CuO/Al ve siilfiirlenmis Al/CuO/Al MSM fotodedektorlerin dogrultucu 6zellikte
oldugunu gostermistir. Schottky kontaklarin olusumu, metal-yariiletken arayiiziindeki Fermi
seviyesi esitlenmesine atfedilir (Liu, Guo et al. 2018). Al metali CuO yariiletkeni ile temas
ettiginde yariiletken bant boglugu icinde yliksek yogunluklu metal halleri olusur. Bu durumlarin
cogu Fermi seviyesinin altinda bulunur ve yariiletkenden metale aktarilan yiiksek yogunluklu
serbest yiik tastyicilari icerir. Sonug olarak Fermi seviyesi metal-yariiletken arayiizeyinde
sabitlenerek dengelenir ve bir Schottky kontagi olusur. Al/CuO/Al MSM cihazin karanlikta ve
151k altinda I-V grafigi incelendiginde, ters beslem bolgesinde akim degerinin 10* A

seviyesinde oldugu ve cihaza dogru beslem uygulandiginda akimin 100 Kat artarak 102 A
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seviyelerine kadar ¢iktig1 gdzlenmistir. ideal bir diyotta akim iletimi sadece yiik tastyicilarinin
engel lizerinden termiyonik emisyonu ile gergeklesir (Ramizy 2021). Bu yiizden ideal bir
diyotta idealite faktorii n=1 degerini alir. Sayet tiikenim bolgesinde ve arayiizeyde
rekombinasyon ve jenerasyon merkezleri varsa akim iletiminde rekombinasyon ve jenerasyon
akimlar1 baskin olur ki, bu da idealite faktoriiniin 1’den biiyiik olmasina yol agar (Faraz, Ashraf
et al. 2010). Fabrikasyonunu yaptigimiz bu cihazlarda idealite faktoriiniin 1°den biiylik ¢ikmasi

tiikkenim bolgesinde ve arayiizde rekombinasyon ve jenerasyon merkezlerinin varligini gosterir.

Uygulanan 6n gerilim voltajinin artisi, tastyicilarin hizinin ve termiyonik emisyonun
artmasina neden olmustur. Logaritmik I-V grafiginden goriilebilecegi {izere artan 6n gerilim
voltajinda elde edilen akim hafifce doygun hale gelmistir. Bunun nedeni olarak yiiksek seri
direng gosterilebilir. Yiiksek seri direng degerleri In(I)-V grafiginde ozellikle yiiksek diiz
beslem uygulama gerilimlerinde egimi azaltir bu da idealite faktoriiniin 1’den uzaklagarak daha
yiiksek deger almasina yol agar. In(1)-V grafiginde goriilebilecegi lizere egim azalirken akim
artma egilimdedir. Bu durum aygitta tlinelleme akiminin varligin1 gosterir ve bu da idealite
faktoriinii arttirir. Cihaz lizerine solar simiilator kullanilarak 100 mW/cm? siddetinde beyaz 1s1k
diisiiriildigiinde karanlik akima gore az da olsa akimda bir miktar artis gozlenmistir. Akimdaki
artisin bu kadar az olmasimin cihaz iizerine diisen fotonlarla iiretilen elektron ve hollerin
rekombinasyon hizinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Rekombinasyon
hiz1 arttikca fotoaktivite diismektedir. Fotoaktivitenin arttirilmasi i¢in bant araligi enerjisinin
diisiiriilmesi 6nemli rol oynamaktadir. Tablo 12’ye gore, Al/CuO/Al MSM fotodedektoriin
yariiletken tarafindan metale gegmek isteyen hollerin ve metal tarafindan yariiletkene gegmek
isteyen elektronlarin karsilagtig1 potansiyel engel ytliksekligi degerinin karanlikta ve 151k altinda
degismedigi goriilmektedir. Bunun yaninda cihazin seri direncinde bir miktar azalma oldugu da
yapilan hesaplamalardan goriilmiistiir. Seri direncin azalmasma Ve potansiyel engel
yiiksekliginin degismemesine ragmen 1sik altinda akim artiginin tiikenim bolgesinde ve
arayilizeyde bulunan rekombinasyon merkezlerinin ¢oklugundan ve rekombinasyon hizinin

yiiksek olmasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, siilfiirleme isleminin fotodedektoriin elektriksel ve fotovoltaik
Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmak igin, CuO ince filmi 300 °C’de 3 dakika boyunca
siilfirlenmistir. Siilfirleme isleminden sonra elektriksel Ol¢lim alinabilmesi ic¢in ince film
yiizeyine Aliiminyum IDE Schottky kontaklar olusturulmustur. Cihaz {izerine ayni ters beslem
ve dogru beslem voltajt (-1,5 V - +1,5 V) uygulandiginda akimin belirgin bir sekilde arttig
goriilmiistiir. Siilfiirleme isleminden sonra karanlikta ters beslem akiminin stilfiirlenmemis

Al/CuO/Al MSM cihaza gore artis gostererek 10* A seviyelerinde oldugu gozlenmistir.
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Stlfiirlenmis  Al/CuO/Al MSM cihazin diisik 6n gerilim voltajinda karanlik akiminin
siilfiirlenmemis cihaza gére daha hizli artis gostererek 102 A seviyelerine ¢iktig1 logaritmik
akim-voltaj egrisinden anlasilmaktadir (Sekil 61). Stilfiirlenmis Al/CuO/Al MSM fotodedektor
tizerine 151k diisiiriildiiglinde ters beslem ve dogru beslemde akimin karanlik ortamdakine gore
biraz daha arttig1 goriilmiistiir. Akimdaki bu artisin, XRD ve SEM analizlerinden elde edildigi
gibi siilfirleme isleminden sonra kristal kalitesinin artmasindan kaynaklandigi
diistinilmektedir. Kristal kalitesindeki artig yiik tastyicilarinin sayisint ve mobilitesini
arttirmistir ve dolayisiyla da akimi arttirmistir. Bununla birlikte, tablo 12°deki hesaplamalara
gore siilfiirleme isleminden sonra Al/CuO/Al MSM fotodedektorde elektron ve hollerin
karsilagtigi potansiyel engel yiiksekliklerinin c¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. Ayn
zamanda siilfiirleme islemiyle birlikte cihazin seri direncinde de azalma oldugu yine yapilan
hesaplamalardan goriilmiistiir. Siilfiirleme islemi sonucunda, yukarida belirtildigi nedenlerden
dolay1 idealite faktorii 1°den biiyiik ¢ikmistir. Bu da siilfiirleme islemi sonucunda yine aygitin
arayiizeyinde ve tiikenim bolgesinde rekombinasyon ve jenerasyon merkezlerinin varligini
gostermektedir. Stilfiirleme sonrasinda aygitin karanlikta ve 151k altindaki akimda belirgin bir
artis olmugtur. Siilfiirleme sonrasinda meydana gelen akimdaki bu artisin, siilfiirleme 6ncesi
aygitin tiikenim bolgesindeki mevcut rekombinasyon merkezlerinin ve rekombinasyon hizinin
azalmasindan kaynaklandigi diisiniilmektedir. Bununla birlikte siilfiirlenen aygitin In(I)-V
grafiginden goriilebilecegi lizere, diiz beslemdeki akim artma meylindeyken egim de azalma
meylindedir. Bu da siilfiirleme sonrasinda aygitta akim iletimim tiinelleme ile de gergeklestigini
gosterir. Tablo 12°ye gore, siilfiirleme islemiyle cihazin dogrultma oraninin da belirgin bir

sekilde arttig1 yapilan hesaplamalar neticesinde goriilmiistiir.

Oda sicakliginda n-tipi silisyum altlik tizerine Cu20 kaplanarak hazirlanan, sirasiyla
sekil 62 (a) ve (b)’de sematik diyagrami ve gorseli verilen Al/Cu20/Al ve siilfiirlenmis Al/
Cu20/Al fotodedektorlerin, yine oda sicakliginda ve -1,5 V-1,5 V gerilim araliginda, karanlikta
ve 151k altinda akim-gerilim Gl¢limii yapilarak 1-V ve Inl-V grafikleri origin programinda

cizdirilmistir.
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(a)

(b)
Sekil 62. n-tipi silisyum altlik tizerine Cu20 kaplanarak hazirlanan (a) Al/Cu20/Al (b)

Siilfiirlenmis Al/Cu20/Al MSM fotodedektor.
Al/Cu20/Al yapisina ait I-V grafigi sekil 63°te ve Inl-V grafigi sekil 64’te verilmistir.

3,5x10° =

m— Cu,0 Karanlhk |
m— C1,0 Aydinhk 3,0X10_4 o
2,5x10* -
«  2,0x10*-
v -
=
= 1,5x10* -
“ .
1,0x10* -

5,0x10°° -

-0,5 0 0,5 1,0 1,5
-5,0x10°5 = Voltaj (V)

-1 1,0

Sekil 63. Al/Cu0/Al MSM fotodedektoriin karanlikta ve 1s1k altinda I-V grafigi.
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Sekil 64. Al/Cu20/Al MSM fotodedektoriin karanlikta ve 151k altinda Inl-V grafigi.

Al/Cu20/Al1 MSM fotodedektoriin karanlikta ve 1sik altinda Akim-Gerilim (1-V)
Olgtimlerinden elde edilen veriler ve diger sabit degerler denklem (75) ve (76)’da yerlerine
yazilarak idealite faktorii ve engel yiiksekligi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde
Al/Cu20/A1 MSM fotodedektoriin idealite faktorii ve engel yiiksekligi karanlikta ve 11k altinda
sirastyla 2,40, 0,83 eV ve 2,10, 0,78 eV olarak bulunmustur.

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarin seri direngleri ne kadar kiigiik olursa I-V
karakteristikleri o kadar lineer olur. Seri dirence bagli olarak diyot kalitesi de ayn1 oranda artar.
Dolayisiyla seri direnci kiigciik olan dogrultucu kontaklarin diyor kalitesi yiiksek olur.
Al/Cu,0/Al MSM fotodedektoriin oda sicakliginda karanlikta ve 1s1k altinda seri direng ve
engel yiiksekligi degerleri Norde Fonksiyonu kullanilarak hesaplandi. Karanlikta |-V
6l¢iimiinden idealite faktori 2,40 bulundugu i¢in y degeri 3 olarak alindi. Yapilan hesaplamalar
sonucunda Al/CuO/Al MSM fotodedektoriin F(V)-V grafiginden Vo degeri ve denklem (79)
kullanilarak karanlikta seri direng yaklasik 5,34 kQ olarak bulunmustur. Norde fonksiyonundan
denklem (78) kullanilarak engel yiiksekligi karanlikta oda sicakliginda 0,90 eV olarak
hesaplanmistir. Isik altinda 1-V Sl¢limiinden idealite faktorii 2,10 bulundugu i¢in y degeri 3
olarak alind1. Norde fonksiyonlar1 kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda fotodedektoriin

151k altinda seri direnci 9,8x10 kQ, engel yiiksekligi ise 0,85 eV olarak bulunmustur.
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Al/Cu0/Al MSM fotodedektor igin -1,5 V ve +1,5 V degerleri igin karanlikta ve 1s1k
altinda dogrultma oranmi1 denklem (80) kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda
Al/Cu0/Al MSM fotodedektoriin -1,5 V ve +1,5 V degerleri igin karanlikta ve 1s1k altinda

dogrultma orani sirastyla 31,3 ve 15,8 olarak bulunmustur.

Siilfiirlenmis Al/Cu20/Al yapisina ait I-V grafigi sekil 65°te ve Inl-V grafigi sekil 66°da

verilmigtir.

—— 0,05 -
S iilfirlenmis Cu, O Karanhk|
mmmSiilfirlenmis Cu, O Aydmhk

0,04 4
- 0,03 4
)
z
< 0,024
0,01 =
C . L
15 1,0 0,5 olo 0,5 1,0 1,5

Voltaj (V)

Sekil 65. Silfiirlenmis Al/Cu20/Al MSM fotodedektoriin karanlikta ve 1s1k altinda I-V
grafigi.
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Sekil 66. Silfirlenmis Al/Cu,O/Al MSM fotodedektoriin karanlikta ve 1s1k altinda Inl-V
grafigi.

Siilfiirlenmis Al/Cu,0/Al MSM fotodedektoriin karanlikta ve 1sik altinda akim-gerilim
(I-V) ol¢timlerinden elde edilen veriler ve diger sabit degerler denklem (75) ve (76)’da yerlerine
yazilarak idealite faktorii ve engel yliksekligi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde
stlfirlenmis Al/Cu20/Al MSM fotodedektoriin karanlikta ve 1s1k altinda idealite faktorii ve
engel yiiksekligi sirastyla 2,32, 0,76 eV ve 3,99, 0,66 eV olarak bulunmustur.

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarin seri direngleri ne kadar kiigiik olursa I-V
karakteristikleri o kadar lineer olur. Seri dirence bagli olarak diyot kalitesi de ayn1 oranda artar.
Dolayistyla seri direnci kii¢iik olan dogrultucu kontaklarin diyor kalitesi yiiksek olur.
Siilfiirlenmis Al/Cu20/Al MSM fotodedektoriin oda sicakliginda karanlikta ve 151k altinda seri
direng ve engel yliksekligi degerleri Norde Fonksiyonu kullanilarak hesaplandi. Karanlikta 1-V
Ol¢iimiinden idealite faktori 2,32 bulundugu i¢in y degeri 3 olarak alindi. Yapilan hesaplamalar
sonucunda siilfiirlenmis Al/Cu.O/Al MSM fotodedektoriin F(V)-V grafiginden Vo degeri ve
denklem (79) kullanilarak karanlikta seri direng yaklasik 2,90x10 kQ olarak bulunmustur.
Norde fonksiyonundan denklem (78) kullanilarak karanlikta engel yiiksekligi oda sicakliginda
0,85 eV olarak hesaplanmustir. Isik altinda I-V dl¢iimiinden idealite faktorii 3,99 bulundugu igin
v degeri 4 olarak alindi. Norde fonksiyonlar1 kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda

fotodedektdriin seri direnci 1,39x1072 kQ, engel yiiksekligi ise 0,75 eV olarak bulunmustur.
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Siilfirlenmis Al/Cu,O/Al MSM fotodedektor i¢in -1,5 V ve +1,5 V degerleri igin
karanlikta ve 1sik altinda dogrultma orani denklem (80) kullanilarak hesaplanmistir.
Hesaplamalar sonucunda Siilfiirlenmis Al/Cu.O/Al MSM fotodedektoriin -1,5 V ve +1,5 V

degerleri i¢in karanlikta ve 151k altinda dogrultma oran1 326 ve 3160 olarak bulunmustur.

Sekil 67°de Al/Cu20/Al ve siilfiirlenmis Al/Cu20/Al MSM fotodedektorlerin 1-V

grafikleri bir arada verilmistir.

5,0x107% =
i Cu,0 Karanhk
—Cu,0 Aydmhk
S iilfiirlenmis Cu,0 Karanhk|
s Siilfirlenmis Cu,0 Aydinhk 4,0X10_2 -
- 3,0x107 =
<
N
5
< 2,0x107 4
1,0x107 o
q i iy
15 1,0 0,5 ofo 0,5 1,0 1,5

Voltaj (V)
Sekil 67. Al/CuxO/Al ve siilfiirlenmis Al/Cu20O/Al MSM fotodedektorlerin 1-V grafikleri.

Sekil 68’de Al/Cux0O/Al ve siilfiirlenmis Al/Cu,0O/Al MSM fotodedektorlerin Inl-V

grafikleri bir arada verilmistir.
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Sekil 68. Al/Cu20O/Al ve siilfiirlenmis Al/Cu20/Al MSM fotodedektorlerin Inl-V grafikleri.

Tablo 13’te Al/Cu.O/Al ve siilfiirlenmis Al/Cu.O/Al MSM Schottky fotodedektorlere

ait hesaplanan bazi elektriksel parametreler verilmistir.

Tablo 13. Al/Cu.O/Al Ve Siilfiirlenmis Al/Cu2O/Al MSM Schottky Fotodedektorlere Ait
Baz1 Elektriksel Parametreler

Yontem n ?, (eV) R, (k2) RR
TE 2,40 0,83 -
< Karanlikta 31,30
o) Norde - 0,90 5,34
>
.2 TE 210 0,78 -
% < Isik altinda 15,80
b Norde - 085  9,8x10*
3
b= TE 2,32 0,76 -
E é‘ = Karanhkta 326
5 Norde - 0,85  2,90x10%
s R
[S -]
£5 TE 399 0,66 i
a < Isik altinda 3160
Norde - 0,75  1,39x107?

Karsilastirma amaciyla, Al/Cu20/Al ve siilfiirlenmis Al/Cu20O/Al metal-yariiletken-
metal fotodedektorlerine ait -1,5 V ve 1,5V gerilim altinda lineer ve logaritmik akim-voltaj
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egrileri sirastyla sekil 67 ve 68’de gosterilmistir. Bu tez calismasinda elektriksel kontak
malzemesi olarak Aliiminyum metali kullanilmistir. Yariiletken olarak ise p-tipi Cu20
kullanilmistir. Metal/yariiletken/Metal kontaklarda metalin is fonksiyonu yariiletkenin is
fonksiyonundan biiyiikse omik kontak olusur. Eger metalin is fonksiyonu yariiletkenin is
fonksiyonundan kiiclik ise bu durumda dogrultucu (Schottky) kontak olusur. Aliiminyum
metalinin is fonksiyonu 4,2 eV, p-tipi Cu20O yariletkenin is fonksiyonu ise 5,0 eV ‘dir
(Deuermeier, Liu et al. 2018) (Morasch, Wardenga et al. 2016). Elde edilen I-V egrileri,
heteroeklem geometri olusumu nedeniyle Al/Cu2O/Al ve siilfiirlenmis Al/Cu,O/Al MSM
fotodedektorlerin dogrultucu 6zellik géstermistir. Omik kontaklar yerine (teorik olarak tahmin
edildigi gibi) Schottky kontaklarin olusumu, metal-yariiletken arayiiziindeki Fermi seviyesi
esitlenmesine atfedilir (Liu, Guo et al. 2018). Al metali Cu20 yariiletkeni ile temas ettiginde
yariiletken bant boslugu i¢inde yiiksek yogunluklu metal halleri olusur. Bu durumlarin ¢ogu
Fermi seviyesinin altinda bulunur ve yariiletkenden metale aktarilan yiiksek yogunluklu serbest
yiik tastyicilart igerir. Sonug olarak Fermi seviyesi metal-yariiletken arayiizeyinde sabitlenerek
dengelenir ve bir Schottky kontagi olusur. Al/Cu,O/Al MSM cihazin karanlikta ve 151k altinda
I-V grafigi incelendiginde, ters beslem bolgesinde akim degerinin 10® A seviyesinde oldugu
ve cihaza dogru beslem uygulandiginda akimin 10 kat artarak 10 A seviyelerine kadar ¢iktig1
gozlenmistir. Diisiik 6n gerilimde elde edilen akima termiyonik emisyon akimi neden olur
(Ramizy 2021). Uygulanan 6n gerilim voltajinin artisi, tasiyicilarin hizim1 ve termiyonik
emisyonun artmasina neden olmustur. Logaritmik I-V grafiginden goriilebilecegi lizere artan
on gerilim voltajinda elde edilen akim hafifce doygun hale gelmistir. Cihaz iizerine solar
simiilatér kullanilarak 100 mW/cm? siddetinde beyaz 151k diisiiriildiigiinde karanlik akima gére
akimda 10 Kkat artis gozlenmistir. Akimdaki artisin cihaz iizerine diisen fotonlarla iiretilen
elektron ve hollerin sayisinin artmasindan ve rekombinasyon hizlarinin diigmesinden
kaynaklandigr  diisiiniilmektedir. Rekombinasyon hizi arttikga fotoaktivite diiger,
rekombinasyon hizi azaldik¢a fotoaktivite artar. Fotoaktivitenin arttirilmasi i¢in bant araligi
enerjisinin diigiirilmesi de 6nemli rol oynamaktadir. Tablo 13’¢ gore, Al/Cu.O/Al MSM
fotodedektdriin yariiletken tarafindan metale gegmek isteyen hollerin karsilastigi potansiyel
engel yiiksekligi degerinin cihaz iizerine 151k diisiiriildiiglinde azaldig1 goriilmektedir. Bunun
yaninda cihazin seri direncinde biiyiik oranda azaldig1 da yapilan hesaplamalardan goriilmiistiir.
Seri direngteki ve potansiyel engel yiiksekligindeki azalma i1sik altinda akim degerinin

artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

Bu tez calismasinda, siilfiirleme isleminin fotodedektoriin elektriksel ve fotovoltaik

Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmak igin, Cu20O ince filmi 300 "C’de 3 dakika boyunca
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siilfiirlenmistir. Siilfiirleme isleminden sonra elektriksel Ol¢iim alinabilmesi i¢in ince film
yiizeyine Aliiminyum IDE Schottky kontaklar olusturulmustur. Cihaz {izerine ayni ters beslem
ve dogru beslem voltajt (-1,5 V - +1,5 V) uygulandiginda akimin belirgin bir sekilde arttig1
goriilmiistiir. Siilfiirleme isleminden sonra karanlikta ters beslem akiminin siilfiirlenmemis
Al/Cu0/Al MSM cihaza gore artis gostererek 10° A seviyelerinde oldugu gdzlenmistir.
Siilfiirlenmis Al/Cu,O/Al MSM cihazin disiik 6n gerilim voltajinda karanlik akiminin
siilfiirlenmemis cihaza gére daha hizli artis gdstererek 10 A seviyelerine ¢iktig1 logaritmik
akim-voltaj egrisinden anlasilmaktadir (Sekil 68). Siilftirlenmis Al/Cu20/Al MSM
fotodedektor {izerine 151k diisiiriildiigiinde ters beslem ve dogru beslemde akimin karanlik
ortamdakine gore daha ¢ok arttigi gorilmistir. Al/Cu,O/Al MSM fotodedektoriin
stilferlenmesinden sonra karanlikta ve 11k altinda ters beslem ve dogru beslem voltajlarinda
akim artis1 gozlenmistir. Akimdaki bu artisin, XRD ve SEM analizlerinden elde edildigi gibi
stilfiirleme isleminden sonra kristal kalitesinin artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Fotoaktivitenin arttirtlmas1 icin bant araligi enerjisinin diisliriilmesi de o©nemli rol
oynamaktadir. Siilfiirlemeyle birlikte bant araliginin azaldigt sogurma oOl¢iimlerinden
gorililmiistii. Yariiletkenin bant arliginin diismesi daha diisiik enerjili fotonlarin da sogrulmasi
anlamia gelir. Daha fazla foton sogurulmasi da daha fazla serbest elektron ve hol olusumu
demektir. Bu da akimda artisa neden olur. Bununla birlikte, tablo 13’teki hesaplamalara gore
stilfiirleme isleminden sonra Al/Cu2O/Al MSM fotodedektorde elektron ve hollerin karsilagtigi
potansiyel engel yiikseklikleri olduk¢a azalmigtir. Ayni zamanda siilfiirleme islemiyle birlikte
cihazin seri direncinde de azalma oldugu yine yapilan hesaplamalardan goriilmiistiir.
Siilfiirleme islemi sonucunda, potansiyel engel yiiksekligi ve seri direng degerindeki azalmalar
nedeniyle karanlikta ve 151k altindaki akimda belirgin bir artis olmustur. Tablo 13’e gore,
stilfiirleme islemiyle cihazin dogrultma oranmnin da belirgin bir sekilde arttigi yapilan
hesaplamalar neticesinde goriilmiistiir. Elde edilen idealite degerlerine gelince, idealite degeri
I’den sapmalar oldugu goriilmiistiir. Bu idealiteden sapmalar hetero yapili cihazlar icin
dogaldir. Bu sapmalarin seri direng, arayiiz durumlari, dogal oksit tabakasi, kusurlar ve bariyer

homojensizliginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Faraz, Ashraf et al. 2010).
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Foto akim-Zaman (1-t) Olgiimleri ve Yiikselme Siiresi (Rise Time) ve Diisme Siiresi

(Fall Time)

Fabrikasyonu yapilan Al/CuO/Al, siilfiirlenmig AlI/CuO/Al, Al/Cu.O/Al ve siilfiirlenmis
Al/Cu0/Al MSM fotodedektorlerin tepki/geri kazanim siiresini, anahtarlanma davranisini ve

tekrarlanabilirlik performansini gézlemlemek i¢in dedektorlerin I-t 6l¢timleri yapildi.

Bir fotodedektoriin tepki/geri kazanim siiresinin hesaplanmasi, dedektoriin  hizi
hakkinda bir fikir verir. Dedektoriin tepki/geri kazanim siiresinin kisalmasi ya da iizerine 151k
diisiiriildiigiinde ¢ok kisa bir zamanda tepki vermesi liretilen dedektoriin yiiksek kaliteli oldugu

anlamina gelir.

Cihazlarin I-t 8lgiimleri oda sicakliginda, 1,5 V 6n gerilim altinda, 100 mW/cm?’lik 151k
siddetine sahip goriiniir 15181n diizenli olarak her 5 saniyede bir agilip kapatilmasiyla 100 saniye

stireyle kaydedildi.

Al/CuO/Al ve siilfiirlenmis Al/CuO/Al MSM fotodedektoriin 1,5 V 6n gerilim altinda

akim-zaman grafigi sekil 69°da verilmistir.

4 Aydinhk Karanhk
8.0x107" = /4 Siilfiirlenmis CuO
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g . %
=
< 4,0x10* -
3,0x10™ =
2,0x107* =
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] | | | | | | ] ] | ]
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Sekil 69. Al/CuO/Al ve siilfiirlenmis Al/CuO/Al MSM fotodedektoriin 1,5 V 6n gerilim
altinda akim-zaman grafigi.

Numune aydinlatildiginda foto akimin doyma degerine yiikseldigi ve 151k kapatildiginda
akimin tekrar baslangic diizeyine geldigi |-t Olciimiiyle elde edilen grafikten agikca

115



goriilmektedir. Bu, fotodedektoriin siirekli olarak 1s18a maruz kaldiginda calistigi anlamina
gelir. Silfiirleme islemiyle birlikte Al/CuO/Al MSM fotodedektoriin hem karanlik hem de
fotoakim degerleri artmistir. Siilfiirlenmis Al/CuO/Al MSM fotodedektoriin akim degerlerinin
yiiksek olmasi, siilfiirleme isleminin CuO ince filmin kristal kalitesini arttirmasindan ve yasak
enerji araligini1 azaltmasina atfedilmistir. Stlfiirlenmis Numune aydinlatildiginda foto akimin
doyma degerine yiikseldigi ve 151k kapatildiginda akimin tekrar baslangic diizeyine geldigi |-t
Ol¢timiiyle elde edilen grafikten agik¢a goriilmektedir. Bu bulgu, siilfiirlenmis Al/CuO/Al MSM

fotodedektoriin tutarliligini ve saglamligini gosterir.

Fotodedektorlerdeki 6nemli parametrelerden biri de fototepki (photoresponse) hizidir.
Yiikselme siiresi, fotoakimi doygunluk degerinin %10'undan %90'mma ¢ikarma zamanidir,
diisme siiresi ise fotoakimi doyma degerinin %90'indan %10'una diistirme zamanidir. Sekil 70
ve 71’de Al/CuO/Al ve siilfiirlenmis Al/CuO/Al MSM fotodedektoriin tepki/geri kazanim

stireleri gosterilmistir.

Yiikselme Siiresi=0,12535  Diisme Siiresi=0,14997

5,0x10 = (\\'\‘V\@@ x>

4,0x10* = l

3,0x10™* 4

Alam (A)

2,0x10°* 4

i L

12 14 16 18 20 22
Zaman (S)

1,0x10* =

Sekil 70. Al/CuO/Al MSM Schottky fotodedektdriin yiikselme ve diigme siiresi.
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Yiikselme Siiresi=0,13957 Diisme Siiresi=0,14034

x> x>
7,0x10 < % r
6,0x107* =
3 5,0x10*
g
2
< 4,0x10* 4
3,0x10™ 4
2,0x10* - h +
] | ] | | |
12 14 16 18 20 22
Zaman (S)

Sekil 71. Siilfiirlenmis Al/CuO/Al MSM Schottky fotodedektoriin yiikselme ve diisme siiresi.

Cihazlarin tepki/geri kazanim siirelerinin 1 saniyeden daha az oldugu (120-140 ms)
bulundu. Fotodedektorler igin bu degerlerin oldukg¢a iyi oldugu sdylenebilir. Tepki/geri
kazanim siirelerinin ¢ok kisa olmasi, yapisal kusurlarin azliginin, serbest yiik tasiyicilarin
malzeme i¢inde daha hizli hareket etmesine izin verdigini ve dolayisiyla bunlarin ilgili
elektrotlarina ulagmalarinin daha kisa siirdiigiinii gosterir. Siilfiirleme islemiyle tepki/geri

kazanim stirelerinin degigmedigi stabil oldugu goriildii.

Al/CuO/Al ve Siilfiirlenmis Al/CuO/Al MSM fotodedektorlerin kazang (G), dedektivite
(D) ve 15181 algilama hassasiyeti (PS) gibi bazi fotovoltaik dzellikleri 100 mW/cm? goriiniir 151k
siddetine sahip solar simiilator kullanilmak suretiyle 1,5 V 6n gerilimde dl¢limler alinarak
hesaplanmistir. Fotodedektorlerin kazang (G) degeri denklem (63), dedektivite (D) degeri
denklem (64) ve 15181 algilama hassasiyeti (PS) degerleri ise denklem (69) kullanilarak

hesaplanmistir. Hesaplamalar neticesinde bulunan degerler tablo 14’te verilmistir.
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Tablo 14. Al/Cuo/Al Ve Siilfiirlenmis Al/Cuo/Al MSM Schottky Fotodedektorlere Ait 100
mw/cm? Gériiniir Isik Siddetinde Ve 1,5 V On Gerilimde Bazi Fotovoltaik Parametreler

Fotodedektorler
Al/CuO/Al Siilfiirlenmis Al/CuO/Al
Yiikselme Siiresi (S) 0,12 0,13
Diisme Siiresi (S) 0,14 0,14
PS (Foto duyarlilik) (%) 296 540
D (Dedektivite) (Jones) 2,86 x 1010 2,88 x 1010
G (Kazang) 3,96 6,40

Tablo 14 incelendiginde, siilfiirleme isleminden sonra Al/CuO/Al MSM cihazin 15181

algilama hassasiyetinin arttig1 goriilmektedir. Denklem (79)’da verildigi {izere, foto duyarlilik

(Photosensitivity), fotodedektore 151k disiiriildiigiinde akimda meydana gelen artis miktarinin

karanlik akima orani olarak ifade edilir. Yani, fotodetektérden gecen karanlik akima gore

fotoakimdaki artis yiizdesini belirleyen bir parametredir. Fabrikasyonu yapilan cihazlarin akim-

gerilim egrilerinin incelendigi kisimda belirttigimiz akimdaki artisa neden olan etkenler ayni

zamanda cihazin foto duyarliliginin artmasina da neden olmustur.

Al/Cu20/Al ve siilfiirlenmis Al/Cu20/Al MSM fotodedektoriin 1,5 V 6n gerilim altinda

akim-zaman grafigi sekil 72’de verilmistir.

s Aydinlik Karanlik _CHZO
6x10° \ / e Sl fiirlenmis Cu,O
[ P S
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Sekil 72. Al/Cu,O/Al siilfiirlenmis Al/Cu,0O/Al MSM fotodedektoriin 1,5 V 6n gerilim altinda

akim-zaman grafigi.
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Numune aydinlatildiginda foto akimin doyma degerine yiikseldigi ve 1s1k kapatildiginda
akimin tekrar baglangic diizeyine geldigi I-t Olciimiiyle elde edilen grafikten agikca
goriilmektedir. Bu, fotodedektoriin siirekli olarak 1s18a maruz kaldiginda ¢alistigi anlamina
gelir. Siilfiirleme islemiyle birlikte Al/Cu20O/Al MSM fotodedektoriin karanlik akim degeri
azalirken fotoakim degerleri artmistir. Siilfiirlenmis Al/Cu2O/Al MSM fotodedektoriin akim
degerlerinin yiiksek olmasi, siilfiirleme isleminin Cu2O ince filmin kristal kalitesini
arttirmasindan ve yasak enerji aralifini azaltmasina atfedilmistir. Stlfiirlenmis Numune
aydinlatildiginda foto akimin doyma degerine yiikseldigi ve 1s1k kapatildiginda akimin tekrar
baslangi¢ diizeyine geldigi I-t dlgtimiiyle elde edilen grafikten agik¢a goriilmektedir. Bu bulgu,
stilfirlenmis Al/Cu20O/Al MSM fotodedektoriin tutarliligini ve saglamligini gosterir.

Sekil 73 ve 74’te Al/Cu0/Al ve siilfiirlenmis Al/Cu20/Al MSM fotodedektoriin

tepki/geri kazanim siireleri gosterilmistir.

3,0x10° Yiikselme Siiresi=0,1429 Diisme Siiresi=0,23141
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Sekil 73. Al/CuO/Al MSM Schottky fotodedektoriin yiikselme ve diisme siiresi.
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Sekil 74. Stilfirlenmis Al/CuO/Al MSM Schottky fotodedektoriin yiikselme ve diisme
stiresi.

Cihazlarin tepki/geri kazanim siirelerinin 1 saniyeden daha az oldugu (130-250 ms)
bulundu. Fotodedektoérler i¢in bu degerlerin olduk¢a iyi oldugu sdylenebilir. Tepki/geri
kazanim stirelerinin ¢ok kisa olmasi, yapisal kusurlarin azligiin, serbest yiik tasiyicilarin
malzeme icinde daha hizli hareket etmesine izin verdigini ve dolayisiyla bunlarin ilgili
elektrotlarina ulagmalarinin daha kisa siirdiigiinii gosterir. Silfiirleme islemiyle tepki/geri

kazanim stirelerinin ¢ok fazla degigsmedigi, stabil oldugu goriildii.

Al/CuO/Al ve Siilfiirlenmis Al/Cu20/A1 MSM fotodedektorlerin  kazang (G),
dedektivite (D) ve 1s13a kars1 Hassasiyet (PS) gibi baz1 fotovoltaik 6zellikleri 100 mW/cm?
goriinlir 151k siddeti altinda ve 1,5 V gerilimde olgimler alinarak hesaplanmistir.
Fotodedektorlerin kazang (G) degeri denklem (63), dedektivite (D) degeri denklem (64) ve 15182
kars1 duyarlilik (PS) degerleri ise denklem (69) kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar

neticesinde bulunan degerler tablo 15°te verilmistir.
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Tablo 15. Al/Cu20/Al ve Siilfiirlenmis Al/Cu2O/Al MSM Schottky Fotodedektorlere Ait 100
mw/cm? Gériiniir Isik Siddetinde Ve 1,5 V Gerilimde Bazi Fotovoltaik Parametreler

Fotodedektorler
Al/Cu20/Al Siilfiirlenmis Al/Cu,O/Al
Yiikselme Siiresi (S) 0,14 0,13
Diisme Siiresi (S) 0,23 0,25
PS (Foto duyarlilik) (%) 311 3020
D (Dedektivite) 6,05 x 101° 1,40 x 101!
G (Kazang) 411 31,2

Tablo 15 incelendiginde, siilfiirleme isleminden sonra Al/Cu2O/Al MSM cihazin 15181
algilama hassasiyetinin arttig1 goriillmektedir. Denklem (73)’te verildigi iizere, foto duyarlilik
(Photosensitivity), fotodedektore 151k diistirildiigiinde akimda meydana gelen artis miktarinin
karanlik akima orani olarak ifade edilir. Yani, fotodetektérden gecen karanlik akima gore
fotoakimdaki artis yiizdesini belirleyen bir parametredir. Fabrikasyonu yapilan cihazlarin akim-
gerilim egrilerinin incelendigi kisimda belirttigimiz akimdaki artisa neden olan etkenler ayni

zamanda cihazin foto duyarliliginin artmasina da neden olmustur.

Spektral Tepki (Spectral Response)

Fotodedektor genellikle belirli bir dalga boyunu veya dalga boylari araligini algilamak
tizere tasarlandigindan, fotodedektoriin 1sik tepkisini arastirmak, dedektoriin tepki tepe
noktasint belirlemek icin ¢ok yararlidir. Spektral tepki fotodedektdriin, 1518in hangi dalga
boylarinda calistigin1 belirlemede 6nemli bilgiler verir. Watt basina amper (A/W) birimiyle
ifade edilir yani, belirli bir gilicte gelen 151k huzmesi i¢in cihazdan ne kadar akim ¢iktiginin bir

gostergesidir.

Fabrikasyonu yapilan fotodedektorlerin dalga boyu tepkisini aragtirmak ig¢in 5.0 V
gerilim altinda 300 ila 900 nm arasinda degisen dalga boyuna karsi 151k tepkisi 6l¢limiinii
gergeklestirilmistir.

Al/CuO/Al ve siilfiirlenmis Al/CuO/Al MSM fotodedektoriin 5 V gerilim altinda 300
ila 900 nm arasinda degisen dalga boyuna karsi 151k tepkisi dlglimii sekil 75’te karsilastirmali

olarak gosterilmistir.
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Sekil 75. Al/CuO/Al ve siilfiirlenmis Al/CuO/Al MSM fotodedektoriin dalga boyuna karst
spektral duyarlilik grafigi.

Al/CuO/Al MSM fotodedektor iizerine farkli dalga boylarinda 151k disiirerek aygitin
spektral tepkisi 6l¢iilmiistiir. Sekil 75°ten goriildiigii iizere, 450 nm dalga boyu civarinda aygitin
spektral tepkisi artmaya baslamis ve yaklasik 572 nm dalga boyunda maksimuma ulagmistir.
Daha sonra spektral tepki, dalga boyunun artmasiyla azalmistir. Aygitin spektral duyarliliginin
arttig1 bu tepe noktasinin cam altlik iizerine biiyiitiilen CuO nano pargacikli ince filmin optik
bant araligina yakin oldugu goriilmistir. Bu, fabrikasyonu yapilan Al/CuO/Al MSM
fotodedektoriin elektromanyetik spektrumun yaklasik 450 nm ile 650 nm araligindaki 15181

tanimlamada uygun oldugunu gostermektedir.

Siilfiirleme islemi sonrasinda ise Al/CuO/Al MSM fotodedektoriin daha kiigiik dalga
boylarinda (yaklasik 400 nm) spektral tepkisi artmaya baglamis ve 621 nm dalga boyu civarinda
maksimum olmustur. Daha sonra spektral tepki, dalga boyunun artmasiyla azalmaya
baslamistir. Aygitin spektral duyarliliginin arttigit bu tepe noktasinin cam altlik {izerine
biiyiitillen siilfiirlenmis CuO nano pargacikli ince filmin optik bant araligina yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu, fabrikasyonu yapilan siilfiirlenmis Al/CuO/Al MSM fotodedektoriin
elektromanyetik spektrumun yaklagik 400-850 nm araligindaki 15181 tanimlamada uygun

oldugunu gostermektedir.

Fotodetektoriin duyarliligi, gelen 1s18in dalga boyuna ve malzemenin optik bant

araligina baghdir.
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Duyarliliktaki artisin ve spektrumdaki algilama araligindaki genislemenin, Al/CuO/Al
MSM fotodedektoriin siilfiirleme igslemi sonrasinda sogurma kalitesindeki iyilesmeden ve

dolayistyla optik bant araliginin azalmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Al/Cu2O/Al ve siilfiirlenmis Al/Cu20/Al MSM fotodedektoriin 5 V gerilim altinda 300
ila 900 nm arasinda degisen dalga boyuna karsi 151k tepkisi ol¢iimii sekil 76°da karsilagtirmali

olarak gosterilmistir.
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Sekil 76. Al/Cu20O/Al ve siilfiirlenmis Al/Cu20/Al MSM fotodedektoriin dalga boyuna karsi
spektral duyarhilik grafigi.

Al/CuO/Al MSM fotodedektordekine benzer sekilde, Al/Cu20O/Al MSM fotodedektori
tizerine farkli dalga boylarinda 151k diistirildiigiinde aygitin spektral tepkisi yaklagik 350 nm
dalga boyunda artmaya baslamis ve 400 nm civarinda maksimuma ulagmistir. Daha sonra
spektral tepki, dalga boyunun artmasiyla azalmistir. Aygitin spektral duyarliliginin arttig1 bu
tepe noktasinin cam altlik tizerine biiyiitillen Cu2O nano pargacikli ince filmin optik bant
araligina yakin oldugu goriilmistir. Bu, fabrikasyonu yapilan Al/Cu.O/Al MSM
fotodedektdriin elektromanyetik spektrumun yaklasik 350 nm ile 500 nm araligindaki 15181

tanimlamada uygun oldugunu gostermektedir.
Siilfiirleme islemi sonrasinda ise Al/Cu20/Al MSM fotodedektoriin 350 nm dalga
boyunda spektral tepkisi artmaya baslamis ve yaklasik 522 nm dalga boyunda maksimum
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olmustur. Daha sonra spektral tepki, dalga boyunun artmasiyla azalmaya baslamistir. Aygitin
spektral duyarliliginin arttig1 bu tepe noktasinin cam altlik iizerine biiytitiilen siilfiirlenmis Cu20
nano pargacikli ince filmin optik bant araligina yakin oldugu goriilmistiir. Bu, fabrikasyonu
yapilan Siilfiirlenmis Al/Cu2O/Al MSM fotodedektoriin elektromanyetik spektrumun daha
genis bir alaninda (350-800 nm) 15181 tanimlamada uygun oldugunu gostermektedir.
Duyarliliktaki artisin ve spektrumdaki algilama araligindaki genislemenin, Al/CuO/Al MSM
fotodedektorde oldugu gibi, siilfiirleme islemi sonrasinda sogurma kalitesindeki iyilesmeden ve

dolayisiyla optik bant araliginin azalmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Kuantum Verimliligi ()

Hem spektral yanit hem de kuantum verimliligi diyot karakterizasyonunda kullanilan
onemli parametrelerdendir. Spektral yanit, her dalga boyundaki 15181n giiclinii kullanirken,
kuantum verimliligi foton akisini kullanir. Kuantum verimliligi ile spektral yanit arasindaki

iligki asagidaki denklem ile verilir.

A
SR = % (81)
ya da daha basit haliyle,
A(nm
SR = T]1240) ®2)

kuantum verimliligi ile spektral yanit arasindaki iliski esitlik (82) ile ifade edilir. Bu esitlikten

faydalanarak kuantum verimliligi,

_ SR.1240
1= m) (83)

seklinde ifade edilebilir.

Fabrikasyonu yapilan Al/CuO/Al ve siilfiirlenmis Al/CuO/Al MSM fotodedektdrlerin
kuantum verimliligi esitlik (83) kullanilarak hesaplandi ve dalga boyuna karsi kuantum

verimliligi grafikleri ¢izildi.

Sekil 77°’de, fabrikasyonu yapilan Al/CuO/Al ve siilfirlenmis Al/CuO/Al MSM

fotodedektdrlerin dalga boyuna kars1 kuantum verimliligi grafigi verilmistir.
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Sekil 77. Al/CuO/Al ve siilfiirlenmis Al/CuO/Al MSM fotodedektorlerin dalga boyuna karsi kuantum
verimliligi grafigi.

Sekil 78’de, fabrikasyonu yapilan Al/Cu2O/Al ve siilfiirlenmis Al/Cu20/Al MSM

fotodedektorlerin dalga boyuna karsi kuantum verimliligi grafigi verilmistir.
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Sekil 78. Al/Cu,O/Al ve siilfiirlenmis Al/Cu20/Al MSM fotodedektorlerin dalga boyuna karsi
kuantum verimliligi grafigi.

Kuantum verimliligi ideal olarak kare sekle sahipken, cogu fotodedektor ve giines pili
gibi optoelektronik aygitlar i¢cin kuantum verimliligi rekombinasyon etkileri nedeniyle azalir.
Boyle bir etki fabrikasyonunu yaptigimiz cihazlarda da goriilmektedir (sekil 77 ve 78).
Siilfiirleme islemi sonrasinda cihazlarin kuantum verimlerinde genel olarak bir iyilesme
oldugunu sdyleyebiliriz. Grafikler incelendiginde siilfiirleme etkisiyle, dalga boyuna karsi
kuantum verimliligi egrisi ideal olan kare sekline yaklasmistir. Buna gore, siilfiirleme islemiyle
cihaz araylizeyinde tiikenim bolgesindeki rekombinasyon merkezlerinin azaldigin1 ve

dolayistyla kristal kalitesinin arttigini sdyleyebiliriz.

126



SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda nano yapili CuO ve Cu20O gecis metal oksitlerin goriiniir bolgede
fotodedektér uygulamalar1 yapilmig ve siilfiirlemenin ince film ve fotodedektor ozellikleri
tizerine etkisi arastirilmistir. Bu tez ¢alismasinda ilk olarak cam altlik ve n-tipi silisyum althik
tizerine fiziksel buhar biriktirme yontemi olan sagtirma teknigi kullanilarak oda sicaklifinda
CuO ve Cu20 ince filmleri iiretilmistir. Uretimi yapilan CuO ince filmlere 300 °C, 350 °C ve
400 °C’de 1’er saat tavlama islemi uygulandi. Cu20O ince filmlere ise herhangi bir tavlama
islemi uygulanmadi. Daha sonra fabrikasyonu yapilan ince filmlerin yapisal analizi igcin XRD
6l¢tim teknigi, morfolojik 6zellikleri i¢in SEM o6l¢iim teknigi ve optik 6zellikleri i¢in sogurma
Olgiim teknigi kullanilmigtir. Karakterizasyonu yapilan ince filmlerden kristal kalitesi en iyi
olanlar fotodedektor fabrikasyonu igin segildi. Segilen CuO ve Cu20 ince filmlerden bir
kismmma 300 ‘C’de 3 dakika siilfiirleme islemi uygulandi. Daha sonra siilfiirlenmis ve
stilfiirlenmemis CuO ve Cuz0 ince film yiizeylerine, elektriksel dl¢iim alabilmek amaciyla,
termal buharlagtirma teknigiyle aliiminyum (Al) metali kullanilarak IDE (interdigitated
electrode) elektriksel kontaklar, bir maske yardimi ile yapildi. Fabrikasyonu yapilan
fotodedektdrlerin akim-gerilim dlgiimleri karanlikta ve 100 mW/cm? 11k giicii altinda AM 1,5
solar simiilator kullanilarak yapilmistir. Fotodedektorlerin 1s1ga karsi duyarliliklarimi ve
tepki/geri kazanim siirelerini belirlemek i¢in akim-zaman 6l¢timleri, 151k kaynagi 5 saniyede bir
kapatilip agilmak suretiyle 100 saniye boyunca, yapildi. Bununla birlikte fabrikasyonu yapilan
fotodedektdrlerin giines spektrumun hangi bélgesinde calistiklarini belirlemek igin, iizerlerine
300 ile 900 nm arasinda farkli dalga boylarinda 151k diisiiriilerek spektral duyarliliklar1 PTS-2-
QE IPCE/Kuantum Verimi Olg¢iim Sistemi kullanilarak yapilmistir. Fotodedektdrlerin kuantum

verimleri ise spektral duyarlilik kullanilarak hesaplanmistir.

XRD grafikleri incelendiginde cam ve n-tipi silisyum altlik yiizeyine CuO ve Cu20 ince
filmlerin bagarili bir sekilde bityidiigi goriilmistiir. Siilfiirleme islemi sonrasinda yapilan XRD
analizinde CuO ve CuzQ’ya ait piklere ek olarak, ince film yiizeyinde, siilfiir icerikli yeni
yapilarin olustugunu gosteren pikler tespit edilmistir. XRD grafiklerinden siilfiirleme
sonrasinda film kompozisyonunda degisiklik oldugunu sodyleyebiliriz. Buna ek olarak,
stilfiirleme Oncesinde ve sonrasinda yapilan kristal tanecik boyutu hesaplamalarindan elde
edilen sonuglara gore, siilfirleme islemiyle CuO ve Cu2O’ya ait piklerin FWHM degeri
azalirken kristal tanecik boyutlarinda 1,5 ile 3 kata varan artis meydana gelmistir. FWHM deki
azalma ve kristal tanecik boyutundaki artis ince filmdeki stresin azaldigir anlamina gelir. Bu
verilere dayanarak, siilfiirleme islemiyle ince filmlerin kristal kompozisyonunda ve kristal
tanecik boyutunda degisiklikler yapilarak kristal kalitesinin arttirilabilecegini soyleyebiliriz.
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CuO ve Cu20 ince filmlerin SEM goriintiileri incelendiginde cam ve n-tipi silisyum
altlik yiizeyine homojen bir sekilde biriktirmenin gergeklestigi goriilmistiir. Her iki althk
yiizeyine biriktirilen CuO ve Cuz0 kristalleri arasindaki tane sinirlart mevcuttur. Tane sinirlart
kristal yapidaki iki boyutlu kusurlardir ve malzemenin elektriksel ve termal iletkenligini
azaltma egilimindedir. Yiiksek verimli cihazlarin daha kiiglik tane sinirlarina sahip soguruculari
icermesi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii biiylik tane sinirlarina sahip kiigiik taneler rekombinasyona yol
acar. Siilfirleme isleminden sonra aliman SEM goriintiilerinde CuO ve Cu2O ince film
ylizeyinde biiyiik boyutlu kristal taneciklerinin bulundugu goriilmiistiir. Bu SEM gériintiileri
XRD wverilerini destekler niteliktedir. Bu sonuglara dayanarak, siilfiirleme islemiyle ince
filmlerin kristal kompozisyonunda ve kristal tanecik boyutunda degisiklikler yapilarak CuO ve
Cu20 kristalleri arasindaki tane smnirlarmin kiigiiltiilebilecegini ve kristal kalitesinin

arttirilabilecegini sdyleyebiliriz.

Fabrikasyonu yapilan ince filmlerin yasak enerji araliklarini belirlemek i¢in optik
sogurma olgtimleri alinmistir. CuO ve Cu20 ince filmlerin yasak enerji araliklarinin siilfiirleme
islemi sonrasinda azaldig1 goriilmiistiir. Yasak enerji araligindaki azalmada, siilfiirleme islemi
sonrasinda ince filmlerin kalinligindaki artisin, film kompozisyonundaki degisimin ve kristal
tane boyutundaki artisin etkili oldugunu sdyleyebiliriz. Siilfiirleme islemiyle ince filmde olusan
yeni yapilar ince filmde daha fazla kusur durumu ortaya c¢ikarir ve yasak enerji araligini
diisliriir. Bununla birlikte, tane boyutu bir malzemenin elektronik ve optik &zelliklerini
etkileyebilir. Genel olarak, bir malzemenin tane boyutu kiiciildiik¢e, malzemenin bant araligi
enerjisi artar. Bunun nedeni, bant aralig1 enerjisinin kristalin boyutundan ve kristaldeki kusur
sayisindan etkilenmesidir. Daha kii¢lik tanelerin tane sinir1 daha fazladir ve bu da bant aralig1
enerjisini artirir. Tane boyutunun artmasi kristaldeki tane siirini azaltir ve bu da bant araligi
enerjisini diigiiriir. Bu nedenle, siilfiirleme ile ince filmin bant araligindaki azalmanin diger bir
nedeni olarak tanecik boyutundaki artis oldugu diisiiniilmektedir. Ince filmlere ait XRD
grafikleri ve SEM goriintiileri ince film kompozisyonundaki degisimi ve kristal taneciklerinin
boyutundaki artis1 destekler niteliktedir. Sonug olarak, siilfiirleme islemiyle ince filmlerin yasak

enerji araliklarinda degisiklik yapilabilecegini sdyleyebiliriz.

Ince filmlerin yiizeyine, termal buharlastirma ydntemiyle aliiminyum (Al) IDE
(Interdigitated electrode) kontaklar olusturularak Al/CuO/Al, siilfiirlenmis Al/CuO/Al,
Al/Cu20/Al ve siilfiirlenmis Al/Cu,O/Al fotodedektorlerin fabrikasyonu gerceklestirildi.
Fabrikasyonu yapilan fotodedektorlerin eklem davranigini anlamak ve iletim mekanizmalari
hakkinda bilgi almak i¢in karanlikta ve 100 mW/cm2 151k altinda, -1,5 V ve 1,5 V araliginda

akim-gerilim Ol¢timleri alindi. 1-V oOl¢limlerinden cihazlara ait idealite faktorii, engel
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yuksekligi, dogrultma oranm1 ve seri direng gibi bazi anahtar parametreler hesaplandi. 1-V
Ol¢iimleri sonucunda elde edilen grafiklerde Al metali ile yar iletken arasinda Schottky
dogrultucu kontak olustugu goriilmiistiir. Fabrikasyonu yapilan tiim fotodedektorler dogrultucu
Ozellik gostermistir. [-V grafikleri incelendiginde ters beslemde cihaz lizerinden ¢ok kiiciik bir
akim gecerken cihaza dogru beslem uygulandiginda cihazdan gegen akimin arttig1 gériilmiistiir.
Siilfiirlenmis ince film kullanilarak tiretilen fotodedektorlerin I-V grafikleri incelendiginde ise
ters beslem ve dogru beslem akimlarinin silfiirlenmemis ince filmlerden firetilen
fotodedektorlerinkinden daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Siilfiirlemeyle birlikte akimdaki bu
artisin, XRD ve SEM analizlerinden elde edildigi gibi siilfiirleme isleminden sonra kristal
kalitesinin artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Kristal kalitesindeki artig yik
tastyicilarinin sayisini ve mobilitesini arttirmigtir ve dolayisiyla da akimi arttirmistir. Bununla
birlikte yapilan hesaplamalar neticesinde siilfiirlenmis ince filmlerle iiretilen Al/CuO/Al ve
Al/Cu20/Al fotodedektorlerin potansiyel engel yiikseklikleri ve seri direngleri, siilfiirlenmemis
ince filmlerle iretilen AI/CuO/Al ve AIl/Cu2O/Al fotodedektorlerin  potansiyel engel
yiikseklikleri ve seri direnglerinden daha kiigiik ¢ikmistir. Bu da akimdaki artisa bir sebeptir.
Yine yapilan hesaplamalardan dogrultma oranmin silfiirlii ince filmlerle olusturulan
fotodedektorlerde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Fotodedektorler icin hesaplanan bu
degerlerin, literatiirle karsilastirildiginda, oldukea iyi oldugu diisiiniilmektedir (Raghavendra,
Bhat et al. 2018) (FARRUKH, Afzal et al. 2021) (Biiyiikkbas Ulusan, Tataroglu et al. 2018).

Fabrikasyonu yapilan Al/CuO/Al, siilfiirlenmis Al/CuO/Al, Al/Cu20/Al ve siilfiirlenmis
Al/Cu,0/A1 MSM fotodedektorlerin tepki/geri kazanim siiresini, anahtarlanma davranigini ve
tekrarlanabilirlik performansinit gézlemlemek i¢in dedektorlerin |-t Ol¢limleri yapildi. Bir
fotodedektoriin tepki/geri kazanim siiresinin hesaplanmasi, dedektoriin hiz1 hakkinda bir fikir
verir. Dedektoriin tepki/geri kazanim siiresinin kisalmasi ya da tizerine 151k diisiiriildiigiinde cok
kisa bir zamanda tepki vermesi lretilen dedektoriin ytliksek kaliteli oldugu anlamina gelir.
Yapilan dl¢iimlerden siilfiirlenmis ve siilfiirlenmemis ince filmlerden iiretilen fotodedektorlerin
tepki/geri kazanim siirelerinin 1 saniyenden daha az ve hemen hemen ayn1 mertebede oldugu
gorlilmiistiir. Fotodedektorlere ait 1s18a duyarlilik, dedektivite ve kazang degerlerinin
stilfirlenmis ince filmlerle olusturulan dedektorlerde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Hesaplanan bu parametreler (tepki/geri kazanim siireleri, 1518a duyarlilik, dedektivite ve
kazang) literatiirle karsilastirildiginda bir fotodedektor icin yeterli bulunmustur (Liao, Yan et
al. 2009) (Noda, Shima et al. 2013) (Selman, Mahdi et al. 2017) (Tarig, Afzal et al. 2021)
(Marathey, Khanna et al. 2022). Bu sonuglara gore siilfiirleme isleminin fotodedektdriin

kalitesini arttirdigini soyleyebiliriz.
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Fotodedektor genellikle belirli bir dalga boyunu veya dalga boylar1 araligini algilamak
tizere tasarlandigindan, fotodedektoriin 151k tepkisini arastirmak, dedektoriin tepki tepe
noktasini belirlemek icin ¢ok yararlidir. Spektral tepki fotodedektoriin, 1518in hangi dalga
boylarinda ¢alistigini belirlemede 6nemli bilgiler verir. Fabrikasyonu yapilan fotodedektorlerin
dalga boyu tepkisini arastirmak i¢in 5.0 V gerilim altinda 300 ila 900 nm arasinda degisen dalga
boyuna kars1 151k tepkisi 6l¢iimiinli gergeklestirilmistir. Yapilan dl¢iimlere gore, siilfiirlenmis
ince filmlerle iiretilen fotodedektorler digerlerine gore elektromanyetik spektrumun daha genis
bolgesinde daha iyi duyarlilik gostermistir. Bunun nedeni olarak siilfiirleme isleminin ince
filmlerdeki yapisal kusurlar1 azalttigit ve dolayisiyla sogurma kalitesini iyilestirdigi
gosterilebilir. Spektral tepki grafiklerinden dedektorlerin tepki tepe noktalari belirlenmis ve
fabrikasyonu yapilan tiim fotodedektorlerin en iyi tepkiyi goriiniir bolgede verdigi gorilmiistiir.
Bu sonu¢ fabrikasyonu yapilan fotodedektorlerin elektromanyetik spektrumun goriiniir

bolgesinde calistigini gosterir.

Fabrikasyonu yapilan cihazlarin kuantum verimliligi spektral yanit ve kuantum
verimliligi arasindaki matematiksel iliski kullanilarak hesaplandi. ideal bir dedektorde kuantum
verimliligi kare sekle sahiptir. Fakat uygulamada rekombinasyon etkileri nedeniyle idealden
sapmalar meydana gelir. Fabrikasyonu yapilan fotodedektorlere ait kuantum verimliligi-dalga
boyu grafikleri incelendiginde siilfiirlenmis ince filmlerle yapilan fotodedektdrlerin kuantum
verimliligi egrisinin ideal olan kare sekline yaklastig1 goriilmiistiir. Bu da bize, siilfiirleme
islemiyle cihaz arayiizeyinde tiikenim bdlgesindeki rekombinasyon merkezlerinin azaldigini ve

dolayistyla kristal kalitesinin arttigini gosterir.

Sonug olarak siilflirleme islemiyle ince filmlerin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri
degistirilerek kristal kaliteleri arttirilabilir ve yasak enerji araliklar1 degistirilebilir. Ayrica,
siilfiirleme zamani degistirilerek daha kaliteli bir kristal yapiya sahip olunabilir. Siilfiirleme
zamanma bagli olarak yasak enerji araliginin degisiminin de incelenmesine ihtiya¢ vardir.
Bununla birlikte siilfiirlemenin fotodedektorlerin elektriksel ve optik ozellikleri iizerine de
olumlu etkileri vardir. Fotodedektorlerin elektriksel ve optik dzelliklerinin iyilestirilmesi i¢in
stilfirleme isleminin uygulanmas: yaninda farkli kontak malzemeleri de kullanilabilir.
Fabrikasyonunu yaptigimiz fotodedektorlerin goriiniir 151k altinda elde edilen elektriksel ve
optik Ol¢lim sonuclar1 onlari, optoelektronik cihaz uygulamalart icin bir fotodiyot olarak

elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinde kullanilabilirligine dair iyi bir aday yapar.

130



KAYNAKLAR

Abd-Alghafour, N., N. M. Ahmed, Z. J. S. Hassan and A. A. Physical (2016). "Fabrication and
characterization of V205 nanorods based metal-semiconductor—metal photodetector.” 250:
250-257.

Akgul, F. Aksoy, E. Mulazimoglu, H. E. Unalan and R. J. J. 0. P. D. A. P. Turan (2014).
"Fabrication and characterization of copper oxide-silicon nanowire heterojunction
photodiodes.” 47(6): 065106.

Baek, S. K., J. H. Shin, S. W. Cho, H. K. J. J. 0. V. S. Cho, N. Technology B, P.
Microelectronics: Materials, Measurement, and Phenomena (2015). "Electrodeposition of p-
type cuprous oxide layers on n-type zinc oxide layers with different electrical resistivities."
33(2): 02B104.

Biiyiikbag Ulusan, A., A. Tataroglu, Y. Azizian-Kalandaragh and S. J. J. o. M. S. M. i. E.
Altindal (2018). "On the conduction mechanisms of Au/(Cu 2 O—-CuO-PVA)/n-Si (MPS)
Schottky barrier diodes (SBDs) using current—voltage—temperature (I-VV-T) characteristics."”
29: 159-170.

Chahrour, K. M., N. M. Ahmed, M. Hashim, N. G. Elfadill, M. J. S. Bououdina and A. A.
Physical (2016). "Self-assembly of aligned CuO nanorod arrays using nanoporous anodic
alumina template by electrodeposition on Si substrate for IR photodetectors.” 239: 209-219.
Chen, Y., J. Zhang, J. Zhou, Y. Chu, B. Zhou, X. Wu and J. J. A. O. M. Huang (2018). "Long-
term stable and tunable high-performance photodetectors based on perovskite microwires."
6(22): 1800469.

Chiang, C.-Y., M.-H. Chang, H.-S. Liu, C. Y. Tai, S. J. I. Ehrman and e. c. research (2012).
"Process intensification in the production of photocatalysts for solar hydrogen generation."
51(14): 5207-5215.

de Melo, C., M. Jullien, Y. Battie, A. En Naciri, J. Ghanbaja, F. Montaigne, J.-F. Pierson, F.
Rigoni, N. Almgvist and A. J. A. A. N. M. Vomiero (2019). "Semi-transparent p-Cu20/n-ZnO
nanoscale-film heterojunctions for photodetection and photovoltaic applications.”" 2(7): 4358-
4366.

Deuermeier, J., H. Liu, L. Rapenne, T. Calmeiro, G. Renou, R. Martins, D. Munoz-Rojas and
E. J. A. M. Fortunato (2018). "Visualization of nanocrystalline CuO in the grain boundaries of
Cu20 thin films and effect on band bending and film resistivity." 6(9): 096103.

Dressel, M. and G. Griiner (2002). Electrodynamics of solids: optical properties of electrons in
matter, American Association of Physics Teachers.

Faraz, S. M., H. Ashraf, M. I. Arshad, P. Hageman, M. Asghar, Q. J. S. s. Wahab and technology
(2010). "Interface state density of free-standing GaN Schottky diodes." 25(9): 095008.
FARRUKH, S., N. Afzal, A. A. Ahmed, M. Rafique, M. A. J. J. 0. O. Raza and A. Materials
(2021). "Fabrication and characterization of MSM photodetector based on DC sputtered CuO
film." 23(11-12): 530-537.

Feng, J.,, X. Yan, Y. Liu, H. Gao, Y. Wu, B. Su and L. J. A. M. Jiang (2017).
"Crystallographically aligned Perovskite structures for high-performance polarization-sensitive
Photodetectors.” 29(16): 1605993.

Gao, F., X.-J. Liu, J.-S. Zhang, M.-Z. Song and N. J. J. 0. a. p. Li (2012). "Photovoltaic
properties of the p-CuO/n-Si heterojunction prepared through reactive magnetron sputtering.”
111(8): 084507.

Gunasekaran, S., D. Thangaraju, R. Marnadu, J. Chandrasekaran, T. Alshahrani, M. Shkir, A.
Durairajan, M. Graga, M. J. S. Elango and Interfaces (2020). "Fabrication of high-performance
SiO2@ p-CuO/n-Si core-shell structure based photosensitive diode for photodetection
application.” 20: 100622.

131



Guo, X., P. Diao, D. Xu, S. Huang, Y. Yang, T. Jin, Q. Wu, M. Xiang and M. J. i. . 0. h. e.
Zhang (2014). "CuO/Pd composite photocathodes for photoelectrochemical hydrogen
evolution reaction.” 39(15): 7686-7696.

Hong, Q., Y. Cao, J. Xu, H. Lu, J. He, J.-L. J. A. a. m. Sun and interfaces (2014). "Self-powered
ultrafast broadband photodetector based on p—n heterojunctions of CuO/Si nanowire array."
6(23): 20887-20894.

Huang, C.-Y., S.-H. Yuan, T.-C. Li and W.-C. J. O. Tu (2021). "High-performance solution-
processed flexible Cu20 photodetector via UV-irradiation.” 247: 167949.

Huo, N. and G. J. A. M. Konstantatos (2018). "Recent progress and future prospects of 2D-
based photodetectors.” 30(51): 1801164.

Izaki, M., M. Nagai, K. Maeda, F. B. Mohamad, K. Motomura, J. Sasano, T. Shinagawa and S.
J.J. 0. T. E. S. Watase (2011). "Electrodeposition of 1.4-eV-bandgap p-copper (I1) oxide film
with excellent photoactivity.” 158(9): D578.

Izaki, M., T. Shinagawa, K.-T. Mizuno, Y. Ida, M. Inaba and A. J. J. 0. P. D. A. P. Tasaka
(2007). "Electrochemically constructed p-Cu20/n-ZnO heterojunction diode for photovoltaic
device." 40(11): 3326.

Jana, R., A. Dey, M. Das, J. Datta, P. Das and P. P. J. A. S. S. Ray (2018). "Improving
performance of device made up of CuO nanoparticles synthesized by hydrothermal over the
reflux method.” 452: 155-164.

Kim, H., S.-H. Kim, K. Y. Ko, H. Kim, J. Kim, J. Oh and H.-B.-R. J. E. M. L. Lee (2016).
"High efficiency n-Si/p-Cu 2 O core-shell nanowires photodiode prepared by atomic layer
deposition of Cu 2 O on well-ordered Si nanowires array." 12: 404-410.

Ko, S.,J. I. Lee, H. S. Yang, S. Park and U. J. A. m. Jeong (2012). "Mesoporous CuO particles
threaded with CNTs for high-performance lithium-ion battery anodes." 24(32): 4451-4456.
Kondo, J. J. C. c. (1998). "Cu 2 O as a photocatalyst for overall water splitting under visible
light irradiation.” (3): 357-358.

Lan, C., R. Dong, Z. Zhou, L. Shu, D. Li, S. Yipand J. C. J. A. M. Ho (2017). "Photodetectors:
Large-Scale Synthesis of Freestanding Layer-Structured PbI2 and MAPbI3 Nanosheets for
High-Performance Photodetection (Adv. Mater. 39/2017)." 29(39).

Lee, H.,J. Ahn, S. Im, J. Kimand W. J. S. r. Choi (2018). "High-responsivity multilayer MoSe2
phototransistors with fast response time." 8(1): 1-7.

Lee, Y. S., D. Chua, R. E. Brandt, S. C. Siah, J. V. Li, J. P. Mailoa, S. W. Lee, R. G. Gordon
and T. J. A. M. Buonassisi (2014). "Atomic layer deposited gallium oxide buffer layer enables
1.2 V open-circuit voltage in cuprous oxide solar cells." 26(27): 4704-4710.

Liao, L., B. Yan, Y. Hao, G. Xing, J. Liu, B. Zhao, Z. Shen, T. Wu, L. Wang and J. J. A. P. L.
Thong (2009). "P-type electrical, photoconductive, and anomalous ferromagnetic properties of
Cu20 nanowires." 94(11).

Lin, H.-P., P.-Y. Linand D.-C. J. J. 0. T. E. S. Perng (2020). "Fast-response and self-powered
Cu20/Zn0 nanorods heterojunction UV-visible (570 nm) photodetectors." 167(6): 067507.
Lin, Q., A. Armin, D. M. Lyons, P. L. Burn and P. J. A. M. Meredith (2015). "Photodiodes:
Low Noise, IR-Blind Organohalide Perovskite Photodiodes for Visible Light Detection and
Imaging (Adv. Mater. 12/2015)." 27(12): 1969-1969.

Liu, F., S. Zheng, X. He, A. Chaturvedi, J. He, W. L. Chow, T. R. Mion, X. Wang, J. Zhou and
Q. J. A. F. M. Fu (2016). "Highly sensitive detection of polarized light using anisotropic 2D
ReS2." 26(8): 1169-1177.

Liu, X., H. Du, P. Wang, T.-T. Limand X. W. J. J. 0. M. C. C. Sun (2014). "A high-performance
UV/visible photodetector of Cu 2 O/ZnO hybrid nanofilms on SWNT-based flexible
conducting substrates.” 2(44): 9536-9542.

Liu, Y., J. Guo, E. Zhu, L. Liao, S.-J. Lee, M. Ding, I. Shakir, V. Gambin, Y. Huang and X. J.
N. Duan (2018). "Approaching the Schottky—Mott limit in van der Waals metal-semiconductor
junctions." 557(7707): 696-700.

132



Long, M., P. Wang, H. Fang and W. J. A. F. M. Hu (2019). "Progress, challenges, and
opportunities for 2D material based photodetectors.” 29(19): 1803807.

Marathey, P., S. Khanna, S. Paneliya and A. J. M. T. P. Vanpariya (2022). "Fabrication of
copper oxide nanostructures for visible-light photodetector.” 50: 129-133.

Martin, L., H. Martinez, D. Poinot, B. Pecquenard and F. J. T. J. 0. P. C. C. Le Cras (2013).
"Comprehensive X-ray photoelectron spectroscopy study of the conversion reaction
mechanism of CuQ in lithiated thin film electrodes.” 117(9): 4421-4430.

Mathew, X., N. Mathews, P. J. S. e. m. Sebastian and s. cells (2001). "Temperature dependence
of the optical transitions in electrodeposited Cu20 thin films." 70(3): 277-286.

Meng, F.-N., X.-P. Di, H.-W. Dong, Y. Zhang, C.-L. Zhu, C. Li, Y.-J. J. S. Chen and A. B.
Chemical (2013). "Ppb H2S gas sensing characteristics of Cu20/CuO sub-microspheres at low-
temperature.” 182: 197-204.

Morasch, J., H. F. Wardenga, W. Jaegermann and A. J. p. s. s. Klein (2016). "Influence of grain
boundaries and interfaces on the electronic structure of polycrystalline CuO thin films." 213(6):
1615-1624.

Nakaoka, K., J. Ueyama and K. J. J. 0. t. E. S. Ogura (2004). "Photoelectrochemical behavior
of electrodeposited cuo and cu?2 o thin films on conducting substrates.” 151(10): C661.

Noda, S., H. Shima and H. Akinaga (2013). Cu20/Zn0 heterojunction solar cells fabricated by
magnetron-sputter deposition method films using sintered ceramics targets. Journal of Physics:
Conference Series, IOP Publishing.

Norde, H.J.J. 0. a. p. (1979). "A modified forward I-V plot for Schottky diodes with high series
resistance.” 50(7): 5052-5053.

Oral, A., E. Mensur, M. Aslan, E. J. M. c. Basaran and physics (2004). "The preparation of
copper (11) oxide thin films and the study of their microstructures and optical properties.” 83(1):
140-144.

Paracchino, A., J. C. Brauer, J.-E. Moser, E. Thimsenand M. J. T. J. 0. P. C. C. Graetzel (2012).
"Synthesis and characterization of high-photoactivity electrodeposited Cu20 solar absorber by
photoelectrochemistry and ultrafast spectroscopy.” 116(13): 7341-7350.

Patterson, A. J. P. r. (1939). "The Scherrer formula for X-ray particle size determination."
56(10): 978.

Radhakrishnan, A. A.and B. B. J. I. J. A. C. S. Beena (2014). "Structural and optical absorption
analysis of CuO nanoparticles.” 2(2): 158-161.

Raghavendra, P., J. Bhat, N. J. S. Deshpande and Microstructures (2018). "Visible light
sensitive cupric oxide metal-semiconductor-metal photodetectors.” 113: 754-760.

Ramizy, A. (2021). "Formation and photoluminescence properties OF porous silicon/copper
oxide nanocomposites fabricated via electrochemical deposition technique for photodetector
application."

Ray, S. C. J. S. e. m. and s. cells (2001). "Preparation of copper oxide thin film by the sol—gel-
like dip technique and study of their structural and optical properties.” 68(3-4): 307-312.
Richardson, T. J., J. L. Slack and M. D. J. E. A. Rubin (2001). "Electrochromism in copper
oxide thin films." 46(13-14). 2281-2284.

Salih, E. Y., M. B. A. Bashir, A. H. Rajpar and I. A. J. C. I. Badruddin (2022). "Fabrication and
characterization of porous Si/CuO film for visible light MSM photodetector: The effect of post-
processing temperature.” 48(7): 9965-9972.

Selman, A. M., M. Mahdi, Z. J. P. E. L.-d. s. Hassan and nanostructures (2017). "Fabrication
of Cu20 nanocrystalline thin films photosensor prepared by RF sputtering technique.” 94: 132-
138.

Shariffar, A., H. Salman, T. A. Siddique and M. O. J. A. P. A. Manasreh (2021). "Effects of
high-temperature annealing on the performance of copper oxide photodetectors.” 127: 1-5.
Song, H.-J., M.-H. Seo, K.-W. Choi, M.-S. Jo, J.-Y. Yoo and J.-B. J. S. r. Yoon (2019). "High-
performance copper oxide visible-light photodetector via grain-structure model." 9(1): 7334.

133



Sultana, J., A. Das, A. Das, N. R. Saha, A. Karmakar and S. J. T. S. F. Chattopadhyay (2016).
"Characterization of nano-powder grown ultra-thin film p-CuO/n-Si hetero-junctions by
employing vapour-liquid-solid method for photovoltaic applications.” 612: 331-336.

Tarig, M., N. Afzal, M. J. O. Rafique and Q. Electronics (2021). "Enhanced photodetection
performance of sputtered cupric oxide thin film through annealing process.” 53: 1-16.

Tauc, J., R. Grigorovici and A. J. p. s. s. Vancu (1966). "Optical properties and electronic
structure of amorphous germanium.™ 15(2): 627-637.

Thornton, J. A. J. T. s. f. (1978). "Substrate heating in cylindrical magnetron sputtering
sources.” 54(1): 23-31.

Tombak, A., M. Benhaliliba, Y. Ocak and T. J. R. i. P. Kili¢oglu (2015). "The novel transparent
sputtered p-type CuO thin films and Ag/p-CuO/n-Si Schottky diode applications.” 5: 314-321.
Wang, N., W. Tao, X. Gong, L. Zhao, T. Wang, L. Zhao, F. Liu, X. Liu, P. Sun, G.J. S. Luand
A. B. Chemical (2022). "Highly sensitive and selective NO2 gas sensor fabricated from Cu20-
CuO microflowers." 362: 131803.

Wang, Y., J. Ghanbaja, F. Soldera, S. Migot, P. Boulet, D. Horwat, F. Miicklich and J. J. A. S.
S. Pierson (2015). "Tuning the structure and preferred orientation in reactively sputtered copper
oxide thin films." 335: 85-91.

Willardson, R. K. and A. C. J. Beer (1967). "Optical properties of 111-V compounds.”

Xie, X. and G. J. N. Shen (2015). "Single-crystalline In 2 S 3 nanowire-based flexible visible-
light photodetectors with an ultra-high photoresponse.” 7(11): 5046-5052.

Zhan, Z., L. Zheng, Y. Pan, G. Sunand L. J. J. 0. M. C. Li (2012). "Self-powered, visible-light
photodetector based on thermally reduced graphene oxide-ZnO (rGO-ZnO) hybrid
nanostructure.” 22(6): 2589-2595.

Zhang, J., J. Liu, Q. Peng, X. Wang and Y. J. C. 0. m. Li (2006). "Nearly monodisperse Cu20
and CuO nanospheres: preparation and applications for sensitive gas sensors.” 18(4): 867-871.
Zhang, K., M. Peng, W. Wu, J. Guo, G. Gao, Y. Liu, J. Kou, R. Wen, Y. Lei and A. J. M. H.
Yu (2017). "A flexible p-CuO/n-MoS 2 heterojunction photodetector with enhanced
photoresponse by the piezo-phototronic effect.” 4(2): 274-280.

Zhang, Q., K. Zhang, D. Xu, G. Yang, H. Huang, F. Nie, C. Liu and S. J. P. i. M. S. Yang
(2014). "CuO nanostructures: synthesis, characterization, growth mechanisms, fundamental
properties, and applications.” 60: 208-337.

Zheng, Z., L. Gan, H. Li, Y. Ma, Y. Bando, D. Golberg and T. J. A. F. M. Zhai (2015). "A fully
transparent and flexible ultraviolet—visible photodetector based on controlled electrospun ZnO-
CdO heterojunction nanofiber arrays." 25(37): 5885-5894.

Zheng, Z., B. Huang, Z. Wang, M. Guo, X. Qin, X. Zhang, P. Wangand Y. J. T. J. 0. P. C. C.
Dai (2009). "Crystal faces of Cu20 and their stabilities in photocatalytic reactions." 113(32):
14448-14453.

Zhong, S., D. Xiong, B. Zhang, X. Yang, T. Yang, G. Tian, H. Zhang, W. Yang and W. J. A.
P. Deng (2022). "Structurally unraveling the photocarrier behavior of Cu20/ZnO
heterojunction photodetectors.” 9(1): 268-274.

134



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Adi Soyad: Fevkani YILDIZ
Dogum tarihi:

Dogum Yeri:
Uyrugu:
Adres:
Tel:
E-mail:
Egitim
Lise: Isparta Anadolu imam Hatip Lisesi
Lisans: Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi, Fen Edebiyat
Fakultesi, Fizik
Yiiksek lisans: Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Fizik Anabilim
Dali (2014)
Doktora: Atatiirk Universitesi
Yabanci Dil Bilgisi
ingilizce: iyi

Uye Olunan Mesleki Kuruluslar

Tezden Uretilmis Yayinlar

135




