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CdO/p-Si HETEROEKLEM FOTODEDEKTORLERIN URETILMESI ve
ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu ¢alismada, katkisiz ve % 0,2, % 6 ve % 10 Mn katkili CdO ince filmler Sol-jel
metoduyla Silisyum altliklar {izerine oda sicakliginda biiyiitiildii. Elde edilen CdO ince
filmlerin yiizeysel, elektriksel ve optiksel 6zellikleri arastirildi. Numunelerin yiizeysel
ozelligi Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile incelendi. AFM yardimiyla 6l¢iilen
numunelerin yapisal 6zelliklerinin graniiler yapida oldugu ve altliklarin tizerinde
homojen bir sekilde depolandigi goriildii. Biiyiitillen ince film numunelerinin
elektriksel ozelliklerinin incelenmesi amaciyla, Akim- Voltaj (I-V), Kapasitans-
Voltaj (C-V) ve Akim-Zaman (I-t) Olcumleri farkli 1s1k siddetleri altindaki
aydinlatmalarda yapildi ve numunelerin dogrultucu ozellik gosterdigi belirlendi.
Giines 15181 altinda fotodiyotlarin fotoakimi, artan 151k siddeti ile arttig1 ve 1s1k yok
iken ilk degerine geri dondiigii, fotodiyotlarin artan frekans karsisinda azalan
kapasitans degeri gosterdigi tespit edildi. ince filmlerin optik ozellikleri UV-vis
spektrofotometrisi kullanilarak 6l¢lldl ve yasak enerji araligi, yansima spektrumlari

kullanilarak hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: Mn Katkili CdO, Elektriksel Ozellikler, Optiksel Ozellikler

XV






FABRICATION of HETEROJUNCTION CdO/p-Si PHOTODETECTORS and
THEIR ELECTRICAL CHARACTERIZATION

SUMMARY

In this study, undoped Cd0, %0.2 Mn doped CdO, %6 Mn doped CdO and %10 Mn
doped CdO thin films were deposited on Si substrate. Films were produced by Sol-Gel
method at room temperature. Surface properties of the samples were investigated by
using atomic force microscopy (AFM). AFM results indicated that CdO formed in the
granular structure on the substrate and spread homogeneously on the substrate surface.
To assess the electrical properties of the thin films Current — Voltage (I-V),
Capacitance — Voltage (C-V), Current — Time (I-t) measurements were performed in
different illumination intensities. It was also seen that samples show corrective
properties. It was evidenced that the photocurrent of photodiodes shows increasing
properties with increasing illumination intensities. When the light source was shut off,
the photocurrent properties return to the initial state. It was also noted that photodiodes
show decreasing characteristics with increasing frequency. Optical properties of the
thin films were measured by using UV-vis spectrophotometry and band gap energies

were calculated using reflectance spectrum.

Keyword: Mn Doped CdO, Electrical Properties, Optical Properties
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1. GIRIS

Teknolojik uygulamalarda yariiletkenler biiylik bir yer kaplar. Bilimin ilerlemesi ve
teknolojinin gelismesiyle birlikte yeni malzemelerin iiretilmesi gerekliligi ortaya
c¢ikmistir. Yariiletken malzemelerin ekonomik ve basit bir metotla elde edilebilmesi,
Ozelliklerinin de ayrintili bir sekilde incelenmesi elektronik ve optoelektronik
cihazlarda gelismelere imkan hazirlamistir. Yariiletken teknolojisi, Silisyum (Si) ve
Germanyum (Ge) gibi elementel yariiletkenlerden, I1I-V ve I1-VI grubu ikili ve Ggll

yariiletken alasimlara dogru hizli bir sekilde ilerleme gostermistir.

[1-V1 grubu yariletken teknolojisi lizerine 1950’li yillardaki ilk ¢alismalar,
Kadminyum Sulfur (CdS), Kadminyum Seleniir (CdSe), Cinko Sulfir (ZnS) ve Cinko
Selenur (zZnSe) gibi 11-VI grubu bulk (yigin) kristallerin sahip oldugu liiminesans
ozellikleri lizerine yapilmistir. 1970 ve 1980’li yillarda, 11-VI grubu yariletken
teknolojisinin odak noktasi, bulk CdTe, CdZnTe kizilotesi dedektorler icin HgCdTe
malzemelerin gelistirilmesi Uzerinedir. 1990’11 yillarin sonundan bu zamana kadar II-
VI grubu materyallerin, optoelektronik, elektroptik, lineer olmayan (non-lineer) optik
cihazlarda ve gama ile X-Ray detektdrlerinde genis bir uygulama alanina sahip oldugu
anlagilmistir [1]. 11-VI yariiletken alagimlarin en 6nemli 6zelliklerinden biri, optik
dedektorler, optik kaynaklar ve diger optoelektronik cihazlarda spektral ¢esitliligi

etkileyen yasak enerji araliklarmin istenildigi gibi kontrol edilebilmesidir.

Genel olarak ince film, hedef malzeme atomlarinin bir altlik Uzerinde biriktirilmesiyle
olusturulan ve kalinlig1 1nm ile 1um arasinda degisen malzemelere denir. Ince film,
kaplama pargaciklari olan atomlarin ya da molekullerin, kaplanacak olan yuzeye
vakum ortaminda tek tek dizilmesi ile hazirlanmaktadir [2]. GUnumiizde Transistorler,
entegre devreler, 151k yayan diyotlar, genis ve yiliksek ¢Oziiniirliikkli ekranlar ve
lazerler, giines pilleri ve gece goriis diirbiinleri gibi optik algilayicilar ve araglar ince
film teknolojisi ile yapilmaktadir. Fiziksel ve kimyasal aginmalara karsi direngli
olmalar1 nedeniyle dekoratif kaplamalar da kullanilmaktadir. Ayrica ¢ok katmanl

Uretilerek elektronik devre elemanlar1 olarak kullanilabilirler.

Ince filmler, arastirma laboratuvarlarinda ve endiistriyel ¢alismalarda; buhar fazdan
yapilan kaplamalar, sivi fazdan yapilan kaplamalar ile ergimis veya yar1 ergimis

fazdan yapilan kaplamalar olmak tizere ti¢ grupta toplanabilir [3]. Siv1 fazdan blyiitme



tekniklerinin sol-jel, kimyasal banyo ve elektrokimyasal gibi ¢esitleri vardir. Sol-jel
metodu, birgok avantaji sebebiyle siv1 fazda tercih edilen ¢ok kullanigl bir yontemdir.
Genel olarak sol-jel siirecinde sistem siv1 fazdan (sol) kat1 faza (jel) gegis yapar. Bu
yontemle bircok malzeme tretmek mimkunduar. Bu yontemle kaplanarak elde edilmis

filmlerin kalinlig1 yiizeyin her yerinde aynidir ve saf bir kaplama elde edilir.

Yariiletken metal oksit ince filmler yiiksek optiksel gegirgenlige, diisiik 6zdirencglere
ve genis bant araligina sahiptirler. Bu nedenle iiretim yontemleri ve 6zellikleri tizerine
birgok g¢alisma yapilmistir [4]. Son yillarda, Zn, In, Sn, Ti ve Cd yariiletken metal
oksitlerin ince filmleri oldukga ilgi odagi olmustur. Metal oksitlerin, degisken katyon
degerligi ve ayarlanabilir oksijen eksikligi olmak iizere iki yapisal 6zelligi vardir. Bu
oOzellikler sayesinde yeni ve ayarlanabilir elektriksel, kimyasal, optiksel ve manyetik

Ozelliklere sahip malzemeler Uretilebilir [5].

Kadminyum Oksit (CdO) ince filmler ylksek elektriksel iletkenlik ve optiksel
gecirgenlik oOzellikleri ile goriiniir bolgeden kizil Otesine yayilan bir dalga boyu
araliginda kullanim potansiyeli daha iyi olan bir malzemedir. Bu 6zelliklere sahip
olmasi nedeniyle, elektronik ve fotovoltaik devrelerde oldukga ilgi gormektedir. CdO
ve Cinko Oksit (ZnO) malzemeleri arasindaki -1 eV’ luk enerji farki eksiton
diizenlenmesi i¢in genis bir bolge saglar. Bundan dolay1r yakin gelecekte CdO,
optoelektronik alaninda ZnO tabanli heteroyapilarin tiretiminde aktif tabaka olarak

kullanilmas1 6ngoriilmektedir [6].

CdO ile ilgili literatirde arastirmacilar tarafindan birgok c¢alisma yapildigi
gorulmektedir.

Carballeda-Galicia ve ark. (2000), CdO ince filmleri, Cd(OOCCHz3)2 -2H0, etilen
glikol, gliserol (C3HsO3) ve trietilamin (CsHisN)’den olusan yeni bir ¢ozeltiden, sol-
jel teknigi ile cam taban malzemeler iizerine biiyiitmiislerdir. Filmler, 200 "C’de ag¢ik
havada tavlanmis ve (AFM), (XRD) ve UV-vis spektrofotometre yontemleri ile
Olglimler almiglardir. Biydtilen CdO ince filmlerin yuksek kalitede polikristal
olduklar1 ve hatta 600 nm dalga boyunda %95, 700°den 1100 nm’ye kadar ise
neredeyse %100’e yakin bir gecirgenlik gosterdikleri tespit etmislerdir. Dolayli ve
direk bant araligi enerji degerleri 2,06 ve 2,59 eV, filmlerin 6zdireng degeri ise

2x1072Q cm olarak bulmuslardir [7].



Santoz-Cruz ve ark. (2005), basit bir oncil ¢Ozelti kullanarak, sol-jel teknigi ile
blyitiilen katkilanmamig CdO ince filmlerinin yapisal, elektriksel ve optik 6zellikleri
lizerine tavlama sicakliginin (Ta) etkisini ¢alismislardir. 200’den 450 °C’ye kadar
tavlanan tim CdO filmler, (111) tercihsel yonelimli polikristal ve Ta arttik¢a tane
boyutunun arttigr gézlemlemislerdir. AFM o6lgimlerinde, Ta arttikga kiimelenme
boyutunda agikga belli olan artis oldugunu gozlemlemislerdir. 500 nm’nin iizerinde
dalga boylar1 i¢in %85’in iizerinde yliksek optik gecirgenlik gosterdigi ve Ta’nin
artmasi ile filmin bant araliginin 2,79 eV’den 2,50 ¢V’ye azaldigini1 g6zlemlemislerdir.
Ta=350°C icin elektriksel Ozdireng, 6x10* Q cm degerinde bulunmus, Ta
sicakligindaki yiikselmeyle 6zdirengte bir diisme meydana geldigi goriilmiistiir. Daha
yiiksek sicaklik degerlerinde ise Ozdirengte, hafif bir artis oldugu gézlemlenmistir.
Tastyic1 konsantrasyonunun tavlama sicakligmin 350 °C’ye kadar artmast ile 2,6 x10%°
cm™ degerinden 8x10%° cm™ degerine azaldig1 ve bu azalmanin sicaklikla gliserinin
yapidan atilmasi ile agiklanmistir. Daha yiiksek tavlama sicakliklarinda tastyici
konsantrasyonunda artis gdzlenmistir. Bu artisin ise sicaklikla cam taban

malzemesinden yapiya kirliliklerin difiizyonu ile agiklanmistir [8].

Leon-Gutierrez ve ark. (2006), katkilanmamis ve Sn-katkili CdO ince filmleri
biiyiitme etkisini arttiran bir prosediir olan CBD teknigi ile bitylitmiislerdir. Biyiitiilen
batin filmler kadmiyum peroksidin (CdO,) kiibik yapida kristallendigi ve 400 "C’de
3 saat hava ortaminda tavlama islemi ile kiibik yapiya sahip CdO’ya doniistiigi
belirlenmistir. Biiyiitiilen filmler, yiiksek 6zdirence (>10° Q cm) sahiptir ve optik bant
aralig1 3,6 eV civarinda oldugu bulunmustur. Katkilanmamig CdO filmlerinin optiksel
bant aralig1 asag1 yukart 2,32- 2,54 eV’yi gostermistir ve elektriksel iletkenligi 8x10°
“cm oldugu bulunmustur. CdO filmleri icindeki Sn karisimi optik bant araliginda
(2,55’ten 2,84 eV'a kadar) maviye dogru kaymaya ve elektriksel iletkenlikte bir

azalmaya neden oldugu gortilmiistiir [9].

Ismail ve ark., (2007), CdO/c-Si giines pilleri hizli termal oksidasyon (RTO) teknigi
ile hava ortaminda 350 °C /45s 6zelligine sahip halojen lamba kullanilarak p-Si (111)
taban malzemesi lizerine CdO ince filmlerin biiyiitiilmesi ile hazirlamiglardir. XRD
Olcumleriyle, cam taban malzemeler (zerine buyutilen CdO filminin polikristal
yapida kristallestigi ve (111) diizlemi boyunca tercihli yonelime sahip oldugu
belirlenmistir. Optik 6lctimleri ile, CdO filminin goriiniir bolge civarinda %80 nin

tizerinde optik gecirgenlige ve bant araligmin 2,46 eV degerine sahip oldugu
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belirlenmistir. CdO filminin 6zdireng ve elektron mobilite degerleri sirasiyla 5x10“cm
ve 22 cm?V1s? seklindedir. Karanlik I-V 6lgiimlerinden, CdO/c-Si heteroeklem
yapisinin dogrultma ozellik gosterdigi ve 4 V beslem voltajinda tiikenime gittigi
belirlenmistir. Dogru beslem akim degeri, CdO ve Si arasindaki 6rgii sabitlerinin
uyumsuzlugundan ve seri direng¢ etkisinden dolayr 2 V’tan daha biiylik voltaj
degerlerinde doyuma gittigi gozlenmistir. CdO/c-Si yapisinin beyaz 1s18a yiiksek
derecede duyarli oldugu ve ters beslem altinda fotoakimin 1,5 V’ta diizlestigi
goriilmiistiir. Giines pili, 500 mV agcik devre voltajma (Voc), 27,5 mA/cm? kisa devre

akim yogunluguna (JSC) ve % 8,84 doniisiim verimine sahip oldugu goriilmiistiir [10].

Kose ve ark., (2009), ultrasonik spray pyrolysis teknigiyle saydam iletken oksit
malzemelerden olan CdO ince filmleri cam taban malzemeler tizerine 250 + 5 °C taban
malzeme sicakliginda biiyiitmiislerdir. Katkisiz ve In katkili (%1, %3 ve %1,5) CdO
filmlerin elektriksel, optik ve yapisal Ozellikleri incelenmistir. XRD 6l¢iimlerinde
biitlin filmlerin polikristal yapida oldugu ve CdO: In filmlerin CdO, CdO, ve CdIn,0,
fazlarinin karisimindan olustugu goriilmiistiir. In katkist ile filmlerin kristalliginin
iyilestigi belirlenmistir. Ozellikle CdO: In (%1 ve %3) filmlerin diger filmler ile
karsilastirildiginda tane biiyiikliigiiniin daha biiyiik ve dislokasyon yogunlugunun daha
kiicik oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢ bu filmlerin digerlerine goére daha iyi
kristallesmeye sahip oldugunu gostermistir. Optik incelemeler, filmlerin optik
gecirgenliklerinin yaklasik %30 oldugunu ve In katkisi ile gecirgenligin azaldiginm
gostermistir. Optik yansima degeri, A=600 nm’de katki oraninin artmasi ile
%39,62°den %11,87’ye, kirilma indisi ise 4,39’dan 2,05’e diistiigli gorilmiistiir.
Filmlerin optik bant aralig1 katki oranina bagl olarak 2,49 eV ile 2,78 eV arasinda
degistigi gozlenmistir. SEM goriintiilerinden, biitiin filmlerin diiz ve homojen
yiizeylere sahip olmadigi ancak filmlerin yogun ve taban malzeme yiizeyine iyi
yapistig1 belirlenmistir. In katkisi ile yiizey 6zellikleri 6nemli derecede degismektedir.
CdO filmlerin elektriksel iletkenliginin yiiksek oldugu ve In katk:i oram ile azaldig:
belirlenmistir [11].

Dakhel, (2010), %1, %3 ve %5 Te katkili CdO ince filmleri cam ve silikon altliklar
lizerine buharlastirma yontemiyle biiyiitmiistiir. Hazirlanan filmler X-1s1n1 kirinimi, X-
1si1 floresani, UV-vis-NIR sogurma spektroskopisi ve elektriksel Ol¢iimler ile

karakterize etmistir. Deneysel sonuclara gore Te katkis1 CdO kristal yapisini, optiksel

ve elektriksel 6zelliklerini degistirmektedir. CdO* nun yasak enerji band araligi %1 Te

4



katkisiyla yaklasik %23 daralmistir. Bu band araligi biiziilmesi iletkenlik bandi ile
ortiisen tuzak seviyelerin etkileri ile agiklanmigtir. Te katkili CdO ince filmlerin
elektriksel davraniglart 1,7-2,2 eV* luk bir enerji araliginda dejenere yariiletken

seklinde oldugunu gézlemlemistir [12].

Gupta ve ark., (2011), Gd katkili CdO ince filmlerini lazer biriktirme teknigini
kullanarak 100°C’de biiytitmiiglerdir. Yapisal, optiksel ve elektriksel 6zellikler tizerine
oksijenin kismi basincinin etkisini ¢alismislardir. X-151m1 kirmimi ¢alismalari
neticesinde filmlerin (111) yonelimli polikristal oldugunu ve AFM c¢alismalari
sonucunda filmlerin ¢ok piiriizsiiz oldugunu bulmuslardir. Bu filmlerin yiiksek
derecede saydam oldugunu ve oksijenin kismi basincindaki artigla filmlerin
seffafliginin  arttig1 gozlemlemislerdir. Gd katkisiyla CdO ince filmlerin bant
araliginda artis gdzlemlenmistir. 1x10°mbar basingta maksimum optiksel band aralig
3,4 eV olarak bulunmustur. Filmlerin elektriksel 6zdirencinin ilk olarak azaldig1 ve
sonra oksijenin kismi basincindaki artisla arttig1 gézlemlenmistir. En diigiik elektriksel
ozdireng degeri 2,71x10° Qcm ve en yiiksek mobilite degerinin 258 cm?/Vs olarak

g6zlemlenmistir [13].

Gupta ve ark., (2012), sol-jel daldirma ile kaplama teknigiyle Li ve Li-Ni katkili CdO
ince filmlerini iiretmislerdir. AFM o6lglmleri alarak saf ve katkili CdO ince filmlerin
yiizey 0zelliklerini ve parcacik biiyilikliiglinii aragtirmislardir. Parcacik biiytikliigiiniin
nanometre boyutunda ve katki oranlartyla degistigini bulmuslardir. Optiksel
caligmalarinda Li katkisiyla filmlerin bant araliklarinin arttig1 ve Li-Ni es katkili ince

filmler i¢in konsantrasyondaki artisla bant araliginin arttig1 gorilmistiir [14].

K. Sankarasubramanian ve ark., (2014), Sprey piroliz yontemini kullanilarak son
derece saydam ve iletken saf ve Mn katkili CdO ince filmleri, 300 ° C'de cam substrat
Uzerinde buyuttlmuslerdir. CdO ve Mn: CdO filmlerinin yapisal, elektriksel ve optik
ozellikleri, XRD, SEM, AFM, UV-vis ve Hall ol¢iimi kullanilarak
incelenmistir. XRD 6l¢iimlerinde, CdO ve Mn: CdO filmlerinin kiibik kristal yapilara
sahip oldugu gozlenmistir. SEM ve AFM olcumleri, filmlerin tane boyutunun ve
plirtizliiliigiiniin, artan Mn katki konsantrasyonuyla arttig1 goriilmiistiir. CdO' nun bant
aralig1 degeri 2.42 eV'dir ve Mn katkis1 agirlikga %1, 2 ve 3 sirasiyla 2.27, 2.18 ve
2.08 eV oldugu bulunmustur. Agirlikca %1 Mn katkili CdO filminin, tasiyici
konsantrasyonunun (2.69 x 10 % ¢m artisina bagli) 1.11x10 3 Q cm minimum direng

gosterdigi gorilmistiir [15].



Zayed A. Alahmed ve ark., (2015), Mn katkili CdO filmleri, sol-jel spin kaplama
yontemi ile buyitmiis ve filmlerinin yapisal ve morfolojik 6zellikleri, AFM ve XRD
olcumleri ile elde etmislerdir. Mn katkil1 Cdo
filmleri nanopartikillerden olusturulur ve partikiil biiyiikliigii Mn igerigi ile kontrol
edilir. Katkisiz ve Mn katkili CdO filmlerin kristal yapisi, (11 1) ve (200)
duzlemlerine atanan iki ana karakteristik tepeyi gosteren bir kip sodyum klorir
yapisidir. XRD Ol¢timleri, Mn katkili CdO filmlerinin ortalama nano malzemeler
oldugu gozlenmistir. 22-25 nm kristalit biiyiikligi. Katkisiz ve Mn katkili CdO
filmlerin optik bant bosluk (eg) degerlerinin 2,23-2,58 araliginda oldugunu
bulmuslardir. CdO filmlere %6 Mn katkisiyla eV ve egdegerlerinin arttigini
gozlemlemlemistirler. Sonug olarak CdO filminin yapisal ve optik 6zelliklerinin Mn

katkisiyla ile kontrol edilebilecegini bulmuslardir [16].

G. Turgut, (2017), Sc-katkili CdO filmleri sol-jel yontemiyle hazirlamistir. Sc
katkisinin kristalin, topografik, elektriksel ve optik 6zellikler lizerindeki etkisi XRD,
AFM, SEM ve UV-spektrofotometre ile arastirmistir. Saf ve Sc yukli CdO filmleri
polikristal kiibik CdO yapisina sahip (111) tercihli bir yo6ne sahip oldugu
bulunmustur. Nano boyutlu kiiresel CdO pargaciklar1 i¢in saf CdO'nun pargacik
dagilimi baslangigta %1 Sc-katkisi ile daha homojen oldugu, daha fazla Sc katkisiyla
bu homojenligin bozuldugu goriilmiistir. SEM ve AFM sonuglarindan, saf ve Sc
katkili CdO filmlerin partikil boyutlar1 yaklasik 30-200 nm arasinda degistigi
gozlenmistir. Optik sonuglarda saf ve Sc katkili CdO filmleri icin gegirgenlik ve
yansitma degerlerinin, goriiniir bolgeye gore yaklasik %65-90 ve %5-22 arasinda
oldugu goézlenmistir. En yiiksek optik bant araligit %1 Sc katkisiyla 2.66 eV olarak
belirlenmistir. Urbach enerji degerleri, Sc igerikli 387 ile 563 meV arasinda
dalgalanmigtir. Kirtlma indisi degerleri goriiniir bolge tizerinde 1.6-2,6 arasinda

bulunmustur. Sonug¢ olarak, Sc katkisinin CdO filmlerin karakteristik 6zelliklerini

oldukga etkiledigi gozlenmistir [17].

R. Aydin (2019), CdO: (Mn / Cu) TCO filmleri, basit bir SILAR yontemi ile
sentezlenerek, Filmlerin yapisal, morfolojik ve optoelektronik 6zellikleri tizerindeki
Mn katkist ve Mn / Cu ortak katkisinin etkisini incelemistir. XRD 6l¢timlerinden tim
filmlerin polikristal yapiya sahip oldugunu ve herhangi bir safsizlik karakteristik tepe
noktasi tespit edilmedigi gézlemlemistir. Morfolojik analiz sonuglarinda, numunelerin

hepsinin iyi kristalize oldugu gozlenmistir. EDX sonuglar1 ile Mn ve Cu’nun CdO
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filmleriyle basarili bir sekilde katkilandigin1 gostermistir. Filmlerin optik bant
boslugunun 2.08-2.38 eV araliginda oldugu goézlenmistir. Optik analiz sonuglarina
gore, Mn ve Cu katki maddeleri i¢in, optik bant araliginin sirasiyla 2.08 ila 2.38 eV ve
2.38 ile 2.20 eV arasinda belirgin bir artma ve azalma oldugu gézlenmistir. Bu ince
filmlerin farmasotik, spintronik ve optoelektronik uygulamalar i¢in uygun malzemeler

oldugu séylenmistir [18].

Bu tez ¢alismasinda, Sol-jel yontemiyle katkisiz CdO ve farkli oranlarda (% 0,2 at.,
% 6 at., % 10 at.) Mn katkil1 CdO yariiletken ince filmler mikroskop camui {izerine,
diyotlar ise p-tipi Si altlik Gzerine blyutilmiustiir. Buyttulen ince filmlerin yizeysel
oOzellikleri (AFM) ve optiksel dzellikleri (UV) diyotlarin ise elektriksel dzellikleri (I-
V, C-V, I-t) incelenmistir.






2. TEORIK BIiLGIiLER

2.1 Yarniiletkenler

Kat1 malzemeler elektriksel iletkenlik Ozelliklerine gore metaller, yariiletkenler ve
yalitkanlar olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadirlar. Metaller 10%-10"* ohm.m arasinda,
yariiletkenler 10#-10'%hm.m arasinda ve yalitkanlar 10'° ohm.m degerine esit ya da
biiyiikk 6zdireng degerlerine sahiptirler [19,20]. Yariiletkenlerin enerji bant yapilari
yalitkanlarin bant yapisina benzer fakat aralarindaki fark yariiletkenlerin elektronlar
ile tamamen dolu olan valans band1 ve bos olan iletkenlik band1 arasinda kalan yasak
enerji araligi, yalitkanlara gore daha kiigliktiir [21]. Yariiletkenlerin elektriksel
iletkenlik degeri sicakliga bagl olarak degisir, sicakligin artmasi iletkenligi de artar.
Ancak mutlak sifirda (T=0K) elektriksel iletkenlik 6zelliginden dolay1 yalitkan gibi
davranis sergilerler [21,22].

Bir katinin yariiletken sinifina dahil olabilmesi igin elektriksel 6zdirencinin verilen
degerlerde olmasi yeterli degildir. Ayrica yariiletkenlerin yasak enerji araliklari da g6z
oniinde bulundurulmalidir. Yariiletkenlerin yasak enerji araliklari 1s1l uyarilmayla
erime noktalarinin altindaki sicakliklarda elektriksel iletkenlik gosterirler. En 6nemli
yariiletkenlerin yasak enerji araliklarinin, Eg=~2eV civarinda veya kiigiikk olmasi

gerekir [23].

IV. Grup elementleri olan Ge ve Si en ¢ok kullanilan ve 6zellikleri en iyi bilinen
elementel yariiletkenlerdir. Bilesik yariiletkenler olarak da sunlar verilebilir; 1II-V
grup bilesikleri GaAs, InSb, GaP, InAs vb. kiibik yapida kristallenirler ve bag yapisi
genellikle kovalenttir [24,25]. 11-VI grup bilesikler CdZnS, ZnO, ZnS, CdSe, CdS vb.
kiibik veya hekzagonal yapida kristallenirler, kovalent veya iyonik bag kurarlar [26].

Yariiletkenlerin elektriksel iletkenligi gecici ya da kalict sekilde genis bir aralikta
kontrol edilebilir. Yariiletken malzemeleri farklt malzemelerle katkilandirdigimiz
zaman, elektriksel 6zelliklerinde bir degisim oldugu gozlenir [27]. Yeterli miktarda
katkilama yapilarak yariiletkenler neredeyse metaller kadar iletken yapilabilir. Katki
malzemenin tiirline gore yariiletkenin katkilanmis bolgesi daha fazla elektron veya
bosluk igerebilir [27, 28]. n-tipi yariiletken de elektronlar, p-tipi yariiletkende ise
bosluklar iletime daha ¢ok katki saglar [19, 21, 26, 29].



2.2 Band Olusumu

Elektronlarin dalga fonksiyonlarinin giiclii etkilesmeleri durumunda dis yoriingelere
ait enerji bantlarmin genisligi i¢ yoriingelerdeki enerji bantlarinin genisliginden daha
fazla olur. Ciinkii i¢ yoriingelerdeki elektronlar komsu atomlardan daha az
etkilendikleri igin elektronlarin ¢ekirdege baglanma enerjileri daha biiylk olur.
Yarilma gerceklestikten sonra dig bantlar {ist liste binebilir. Dig bantlarda kuantum
durumlar1 genellikle ya bos ya da kismen doludur. Bantlar arasindaki elektron
gecisleri, Pauli disarilama ilkesine gore baslar ve istatistiksel denge kuruluncaya kadar

devam eder. Boylelikle alt bantlar {ist banttaki elektronlarla doldurulmus olur.

Bir katida olusan enerji bantlarinin arasindaki enerji diizeylerinde elektron bulunamaz.
Buna gore elektronlarin hem bulunabilecegi, hem de bulunamayacagi enerji bolgeleri
vardir. Elektronlarin bulunmadig bantlara “yasak enerji bantlar1” denir. Sekil 2.2.’de
bir yariiletkenin mutlak sifirdaki ve oda sicakligindaki bant yapisi gosterilmistir.
Burada elektronlarin tamamen doldurdugu banda “valans bandi”, valans bandin

tizerindeki, yasak enerji araligi ile ayrilmis banda ise “iletkenlik bandi” denir.

Yariiletkenlerde mutlak sifir sicakliginda (T=0K) yariiletkenin biitiin elektronlar
valans bandinda oldugu i¢in elektriksel iletim gozlenmez. Bu sicaklikta yariiletken
miikemmel bir yalitkan gibi davranir. Sicaklik T=0K’den itibaren yiikseltilirse
elektronlar termal enerjiyle yasak enerji araligin1 gegerek, iletkenlik bandina gegerler.
Boylece iletkenlik bandinda elektronlar ve valans bandinda ise holler, bir elektrik alan
uygulandiginda elektriksel iletime katkida bulunurlar. Bu durum yariiletkenlerde
iletkenligin sicaklikla artmasi 6zelligini aciklar. Bosluklar tek baslarina hareket
etmezler fakat komsu elektronlar bu bosluklar1 doldurarak geride yeni bir bosluk

olustururlar [22, 25, 28, 30].

Kristal katilarin bant yapisi, kristal i¢inde bulunan bir serbest elektronun veya bir
serbest holiin davranis1 hakkinda bilgi vermektedir. Boylece bir katinin bant yapisinin
bilinmesiyle, o katinin elektrik ve optik 6zellikleri hakkinda daha fazla bilgi elde
edilebilir [31].

Genellikle yariiletken materyaller icin yasak enerji aralig1 biiylik olan yariiletkenler
tercih edilir. Bu tur yariiletkenlerde sicaklik ile iletim bandina gegen elektronlarin

sayist az oldugundan, yariiletken aygitin karakteristiklerinde ciddi bir degisiklik
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olmaz. Bunun i¢indir ki silisyum kristaller, hazirlamasi daha kolay ve maliyeti ucuz

olan germanyum kristallerine tercih edilirler [32].

2.3 Fermi-Dirac Dagilim Fonksiyonu

Elektronlarin enerji seviyelerinin hangi durumda bos ya da dolu oldugu Fermi-Dirac
istatistigi ile tanimlanir. Bu dagilim elektronlarin sicaklik ve Fermi enerjisi veya Fermi
duzeyi ile karakterize edilir [21]. Mutlak sifirda (0K) Fermi enerjisi elektronlarin isgal
ettigi en iist enerji diizeyi olarak tanimlanir [25, 29]. Daha yiiksek sicaklik degerlerinde
Fermi enerjisi bir durumun isgal edilme olasiliginin 0,5 eV’a diistiigli enerji olarak da
tanimlanir [28]. Yariletkenler de serbest tasiyicilarin yani elektron ve bosluklarin
yogunlugu sicakliga baglidir. Serbest tasiyicilarin yogunlugunu belirlemek igin basit
istatistiksel sonuglardan yararlanilir. Bir kat1 i¢inde, sistem T sicakliginda oldugunda
elektronun E enerji seviyesini isgal etme olasiligi Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu
f(E),

f(E) = =z 2.1)

e kT +1

ile verilir. Burada Ey Fermi enerji seviyesi, k Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir.
f(E) fonksiyonun E enerjisine gore degisimi Sekil 2.1°de gorulmektedir. Bu

fonksiyonun E enerjisine gore degisimi sicakliga bagli olarak incelenirse [33, 34];

1) T=0 K’de
a) E<Eficin, f(E) fonksiyonu  f(E) = L1+1 olur. Buradan f(E)=1 bulunur.
b) E>E} icin, f(E) fonksiyonu f(E) = E_éf = eoo1+1 = é = 0 bulunur.

+1

e O
Yani 0 K’de Fermi enerjisinin altinda bulunan biitiin durumlar dolu iken, Fermi
enerjisinden daha biiyiik enerjili biitiin durumlar bostur [33, 35].
2) T>0 K ve E=E; ise

1
e0+1

f(E) fonksiyonu f(E) = olur. Buradan f(E)=1/2 sonucu bulunur. Yani Fermi

enerji seviyesinin isgal edilme olasilig1 1/2’ye esittir [34, 35].
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JrE)

E E,

Sekil 2.1 : Fermi-Dirac dagilimfonksiyonu

3) T>>0 K ve EE; >>KT ise

E-E

f(E) fonksiyonu f(E) = e_k—Tf ye dondsiir. Bu denklem klasik Maxwell-Boltzman
dagilim fonksiyonudur. Yariiletkenlerde iletim bandindaki elektronlar ve valans
bandindaki bosluklar i¢in bu dagilim fonksiyonu kullanilir. Ayrica bu
degerlendirmelerden su sonug ¢ikarilabilir; yariiletkenlerde enerjisi Ef civarinda olan
ya da Ef’den biiyiik olan elektron veya holler iletkenlige katkida bulunurlar. Bu sekle
gore, sicaklik artisindan dolay1 yiiksek enerjili durumlarin isgal edilmesi artmaktadir.

Ciinkii sicaklik artig1 sistemin tiim enerjisini arttirmaktadir [33, 34].

2.4 Yariiletken Turleri

2.4.1 Katkisiz Yarniiletkenler

Yariiletkende mutlak sifirda (0 K’de), iletkenlik bandi bos olup dolu degerlik
bandindan Eg yasak enerji ayrilmistir. Yariiletkenler bu sicaklikta tam bir yalitkan gibi
davranig gosterirler. Sicaklik 0 K ‘den itibaren ylikseldiginde elektronlarin 1sil
enerjileri artar ve bu enerji yasak enerji degerine ulastiginda elektronlar degerlik
bandindan iletkenlik bandina gecerler. Bu bigimde yer degistiren elektronlar geride
bosluklar (hole) birakir. Bosluk elektronun yiikiiyle zit isaretli ama ayni1 degerdedir.
Degerlik bandinda olan bu bosluklar, ayni1 banttaki baska elektronlar tarafindan
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doldurulur ve yer degistiren elektronlar yeni bosluklar olusturmus olur. Boylece
bosluk hareket etmis olur. Elektron ve bosluklar serbest tastyici gibi davrandigi igin
elektriksel iletkenlige katki saglamis olurlar. Sekil 2.2. Katkisiz bir yariiletkende enerji

bant diyagramini1 géstermektedir.

elektronlar

M £ /\
Bos iletkenlik band / '/ \
+

- ‘ ,
£, Ey
2. + + + + + +
N
bosluklar
(a) (b)

Sekil 2.2 : Katkisiz yariiletkenlerde degisik sicakliklardaki enerji bant diyagrami a)
T=0K, b) T>0K

2.4.2 Katkili Yarniiletkenler

2.4.2.1 n-tipi Yaniiletkenler

Periyodik tablonun IV A grubunda bulunan silisyum (Si) ve germanyum (Ge) dort
degerlik elektronuna sahip yariiletkenlerdir ve elektronlar kovalent bag yaparlar. Buna
periyodik tablonun V A grubu bes degerlikli bir atom (N, P, As, Sb, Bi) eklendiginde
kristal yap1 i¢inde atomun dort elektronu kovalent bag yapar, besinci elektron zayif bir
bagla safsizlik atomuna bagli kalir. Bag yapamayan elektronlar iletkenlik bandinin
hemen altinda bir enerji seviyesi olusturur. Bu tip safsizliklara verici (dondr), olusan
enerji seviyesine de verici (dondr) seviyesi denir. Verici seviyedeki bu elektronlar az
bir enerjiyle iletkenlik bandina gecer ve bu degerlik bandinda katkisiz yariiletkenlerde
oldugu gibi bosluklar olugsmaz. Buna ilaveten saf atomda degerlik bandindan iletkenlik
bandina elektron gegisleri de olabilir. Ancak iletkenlik bandindaki elektron sayisi
degerlik bandindaki bosluklardan fazla olacagindan iletkenlikte cogunluk tastyicilar:
elektronlar olmaktadir. Boyle yariiletkenlere n- tipi yariiletkenler denir. n- tipi

yariiletkenlerde fermi seviyesi verici seviyeye dogru yaklasir.
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kovalent Loy serbest

baglar _’/,/ '\‘ elektron .
\ ¢ @ > Tletkenlik Band:
! s
P R L SN
X X = N
‘ @ U (i @ » ® 0000000000000 Eo
\ A A S )
S = e
./- /’ \\‘\
\ ~
s:afsrzllk ¢ @ ! ™ paylasilan v
atomu & 7 elektronlar S
. Degerlik bandi
(a) (b)

Sekil 2.3 : (a) n tipi bir yariiletken icin kovalent bag olusumu b) n tipi bir
yariiletkenin safsizlik enerji diizeyi

2.4.2.2 p-tipi Yariiletkenler

Periyodik cetvelin IVA grubu dort degerlikli Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) gibi
yartiletkenler IIIA grubu elementlerinden biri (B, Al, Ga, In) ile katkilandirildiginda
kovalent bag olusumunda ana elementin bir elektronu bag yapamayacaktir. Bu bagi
tamamlayabilmek igin kristal 6rgii de yapilmis bagdan bir elektron alir ve geride bir
bosluk olusur. Degerlik bantta bu sekilde bosluk olusmasi karsiliginda iletim bandina
elektron ¢ikmaz. Bu bosluk safsizlik atomu igerisinde hareket eder ve iletkenlige
katkida bulunur. Olusan bosluklar valans bandina yakin bir enerji seviyesi olusturur.
Bu tip safsizliklara alic1 (acceptor) ve bant araliginda meydan gelen yeni seviyeye de
alict seviyesi denir. Bosluk sayisi elektron sayisindan fazla oldugundan burada
cogunluk tasiyicilart bosluklar olmaktadir. Boyle yariiletkenlere p-tipi yariiletkenler

denir. p- tipi yariiletkenlerde fermi seviyesi alici seviyesine yakin bulunmaktadir.

kovalent safsizlk
baglar 7T olugturan
—*, .~ ' bosluk . .
. (@ Tetkenkik Band:
.f'h-h_\*:-::;o"‘/.f"n A

& rf/’ s ’
L _,'_,"'- ;,‘.t'___'rf.'l;\\ . _'_,"‘
safsizlik ,‘f s_-\} ';\ S000000000000 0D
\ -~ paylagilan \ J
atomu 5 L
. elektronlar

Degerlik band:

(a) (b)

Sekil 2.4 : a) p tipi bir yariiletken igin kovalent bag olusumu b) p tipi bir
yariiletkenin safsizlik enerji diizeyi
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2.5 Fotodiyotlar

Fotodiyotlar, yariiletken baglantis1 bir optik mercek altina yerlestirilmis veya 15181
geciren bir muhafaza icine yerlestirilmis normal bir silikon diyot olup 1s18a duyarli, p-
n eklemine sahip yariiletkenlerdir. Fotodiyodun gorevi 1s1k siddetini elektriksel isarete
etkili ve hizli bir bigcimde doniistiirmektir. Fotodiyodun 1s18a duyarlt yiizey kismina
151k distirtilerek fotonlarin sogrulmasi ve serbest yiik tasiyicilarin olusmasi saglanir.

Serbest yiik tasiyicilarin sayesinde ise bir akim meydana gelir [36, 37].

p-n ekleminde n tipi yariiletken bolgede elektronlar, p tipi yariiletken bolgede ise
bosluklar fazla durumdadir. Elektronlar ile bosluklar hareketli ve zit yiikli
olduklarindan dolay1 birlesme bolgesinde birbirlerini ndtr hale getirirler. Bu da
birlesme bodlgesinde tasiyict sayisinin azalmasina neden olur. Bu bolgede kalan zit
polariteli iyonlagmis atomlar, serbest tastyicilarin bir bolgeden diger bolgeye gecisini
engeller ve potansiyel bariyer (duvar) gerilimi meydana getirirler. Fotodiyodun
yapiminda kullanilan yariiletken malzemenin o6zelligine gore bariyer gerilimin
biiytlikliigii degisir. p-n eklemine dogru gerilim uygulandigi zaman tastyicilarin az
oldugu bolge daralir ve eklemin iletkenliginde bir artis oldugu goézlenir. Uygulanan
dogru gerilimin biiyiikliigii p-n ekleminin bariyer geriliminin biiyiikliigiine esit oldugu
anda tasiyicilarin az oldugu bolge ortadan kalkar ve p-n eklemi iletime ge¢mis olur. p-
n eklemine ters yonde bir gerilim uygulandigi zaman ise bu bolge genisleyerek p-n
ekleminin iletkenliginde azalma meydana gelir. Ters yonde uygulanan gerilimde
ortamin 1s1sindan ya da diger 151k kaynaklarindan etkilenip olusan serbest tasiyicilarin
olusturdugu bir akim akisi olur. Fotodiyotlarin karakteristik 6zellikleri, kullanilan
yariiletken malzemelerin tiirline ve Ozelliklerine gore belirlenir. En sik kullanilan
fotodiyotlar planar, ¢1g ve schottky fotodiyotlardir. Diflizyon teknolojisi ile tiretilmis

planar fotodiyotlar en fazla kullanim alanina sahip diyotlardir [37].
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Sekil 2.5 : Planar difiizyon teknolojisi ile gelistirilmis fotodiyodun yapis1 1-Kontak
2-Si0; tabakasi 3- Tastyicilar bakimidan bosalmis bolge 4-Katki yogunlugu fazla
olan bolge 5-Taban kontak [37].

Sekil 2.5°da fotodiyodun {ist tarafinda P tipi fazla katkilanmig bolge bulunur. P tipi
bolgenin altinda ise N tipi daha az katkilanmis bolge bulunur. Bu iki katki ylizeyi
arasinda tastyici yoniinden fakir bir bolge vardir. Katki yogunlugu farkindan dolay1
tastyict yoniinden fakir olan P tipi bdlge, N tipi bolgeye gore daha derindir.
Fotodiyodun iist tarafi SiO> ile kaplanmigtir ve fotodiyodun alt tarafinda N* tipli
yariiletken bolge bulunur. Bu N* bolgesi fotodiyodun metale olan baglantisini

saglamaktadir.

Fotodiyodun iizerine 151k diisiirtildiigli zaman bu 15181n yariiletken malzeme igerisinde
ilerlemesi 1511n dalga boyuna baglhdir. Diisiik dalga boyu olan morétesi gibi 1sinlar
yiizeyde emilerek yapi igerisinde ilerleyemezler ancak yiksek dalga boyu olan
kizil6tesi gibi 1sinlar yapi icerisinde derinlere kadar ilerleyebilirler. Kisacasi genis
cevap alanina sahip bir fotodiyot, ince bir P tabakasina ve kalin bir zayiflamis bolgeye
ithtiya¢ duyar. Fotodiyodun cevap hizi, zayiflamis bolgenin kalinligina ve fotodiyot
izerine uygulanmis ters polariteli gerilime baglidir. Zayiflamis bolgenin kalinligini ise
N tipi bolgenin katki yogunlugu ile belirlenir. Katki yogunlugu diisiik oldugunda
zayiflamis bolgenin kalinligini artar bu da fotodiyodun kapasitesinin azalmasina neden

olur [37].
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2.5.1 Fotodedektorler

Isik kaynaklari, gosterge aygitlari, modiilatorler, haberlesme sistemleri ve optik
dedektorler gibi optoelektronik aygitlar giiniimiiz teknolojisinde ¢ok 6nemli yer tutar.
Optik dedektorler 1s11 ve foton dedektorii olmak tizere ikiye ayrilir. Isil dedektorlerde
15181n sogurulmast cihazin sicakligini yiikselterek, sicakliga bagli olan elektriksel
iletkenlik gibi baz1 parametrelerin degismesine neden olur. Isil dedektorlerinin ¢ikist,
eger sogurma verimi biitiin dalga boylarinda esit oldugu diisiiniiliirse, 15181n dalga
boyundan bagimsizdir ve dedektor tarafindan birim zamanda sogurulan enerji
miktariyla orantilidir. Diger yanda foton dedektdrlerinde sogurma islemi bir dizi
kuantum olayiyla gergeklesir. Bir ylizeyden elektronlarin salinmasi buna 6rnek olarak
verilebilir. Foton dedektorlerinin ¢ikisi, 1s1k taneciklerinin sogurulma oraniyla
dogrudan iliskilidir ve foton iglemleri kendilerini baglatacak belirli bir minimum foton
enerjisine ihtiya¢ duyarlar. Bir tek fotonun enerjisi E = hv /A bagintis1 ile hesaplanir
[38].

Kizil Gtesi calisan fotodedektorlerde sikg¢a karsilasilan sorun, sogurulan foton
enerjilerinin, dedektdriin kendisinde bulunan atomlarin ortalama 1sil enerjileriyle
(~kT) karsilastirilabilir hale gelmesidir. Bu tip durumlarda meydana gelen elektron
salinimlart 15181n sogurulmasinin yaninda, 1s1l uyarmayla da iiretim saglanir. Bunun
sonucunda da bir giiriiltii sinyali olusur. Olusan bu giiriiltii sinyalinin azaltilmasinin en
kolay yolu dedektoriin sicakligini azaltmaktir [39]. Termometrelerden sonra 1sil
dedektorlerde termopil termoelektrik etkinin avantajindan faydalanarak gelisme
gostermistir. Termokupl iki farkli metalin birlesmesiyle olusur. iki ucu arasinda
sicaklik farki oldugunda ise bu farkla orantili bir voltaj olusur. Ileriki zamanlarda 1s1l
dedektorlerden pyroelektrik dedektdr, golay hiicresi, bolometre gelistirilmistir.
Pyroelektrik dedektor igerisindeki sogurucu materyalin dielektrik sabiti, sicakligin
artmasiyla veya azalmasiyla degisim gosterir. Pyroelektrik materyal kutuplanmis
kapasitor icinde bulunur ve materyalin dielektrik sabitinin degisimiyle orantili olan
akimi saglar. Kapasitanstaki degisim elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Golay hiicresi az
miktardaki gazin ince metal filme temas etmesiyle olusur. ince metal film, 15181
sogurarak 1sinir boylece 1s1 gaza iletilmis olur. Isinan gazin basinci hiicre igerisinde
bulunan aynanin acisini degistirir ve yansitilan 151k optik yiikseltece yoneltilir.

Kizildtesi 151l detektdrlerden olan bolometrelerde sicakligin degismesiyle elektriksel
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direng degisir. Kizildtesi 1s1ma sogrularak materyalin sicakliginda bir degisim olur.

Bunun sonucunda bolometre igerisinden gegen akim degeri de degismis olur [40].

Bir fotodedektor, yasak enerji araligindan daha biiylik enerjili fotonlar1 sogurarak
elektron bosluk ciftleri olusturarak dis devreden akimin akmasini saglar [41]. Kisaca
fotodedektor, optiksel enerjiyi sogurup bu enerjiyi elektriksel enerjiye doniistiiren
optoelektronik bir aygittir. Fotodedektorler optiksel spektrumun ¢ok genis bir alanina
karsilik gelen optiksel sinyal algilamasi yaparlar [42]. Fotodedektorler teknolojide
genis bir uygulama alanina sahip olmakla beraber optiksel komiinikasyon
sistemlerinde kullanilmaktadirlar. Fotodedektoriin sahip olmasi gereken en mihim
ozellikler; diisiik girtltl, ylksek duyarlilik, yiiksek cevaplama hizi, yiiksek
giivenilirlik ve diisiik maliyetli olmasidir [43,44].

Fotodedektoriin 1518a duyarli yiizeyine bir 151k diisiiriildiiglinde olusan fotoakim,
Ir =f(F,Ur,L, 0) (2.2)

bagntisi ile verilir. Burada F 151 siddeti, L spektrum ile ilgili birim, Ur fotoaliciya
uygulanan gerilim ve 0 1s1 degeridir. Optoelektronikte kullanilan fotodedektorler;
fotodiyotlar, fotodirecler, fototransistorlerin yani sira fototristorler ve fototriyaklardir.
Fotodirengler, optoelektronik devre elemanlaridir ve 1s18in siddeti ile direngleri
degisir.

Fotodirencin {izerine 11k distrildiigiinde 15181in seviyesine gore direnci ya da
iletkenligi degisiklik gosterir. Ayrica 1sik ile gelen enerji kovalent baglarin kopmasina,
kovalent baglarin kopmasi ise elektron bosluk ¢iftlerinin sayisinin artmasina neden
olur. Sonug olarak sayisi artan akim tastyicilar1 fotodirencin direng degerinin
azalmasina neden olur. Yeterli miktarda enerjiye sahip olan foton, bir elektron bosluk
cifti meydana getirir. Bu olaya has uyarma denilir. Bir foton has uyarma yapabilmek
i¢in, sahip olmasi gereken minimum enerji, yariiletken malzemenin yasak enerji bant
genisligi kadar olmalidir. Fotodirenglerin avatajli taraflar1 secilen malzemeye gore
goriintir 151k ve kizildtesi 1s18a duyarli olarak {iretilebilir ve duyarli oldugu spektrumun
cok genis olmasi nedeniyle kullanim alanlarinin artmasi saglanabilir. Ayrica yliksek
duyarlhiliklarinin yaninda yiiksek gerilimlerde bile c¢alisabilirler. Fotodirenglerin

dezavantaji ise sicakliga olan duyarliliklaridir [45].
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2.5.1.1 Metal-Yaniletken-Metal (MSM) Fotodedektorler

Metal-yariiletken-metal (MSM) fotodedektorler yapi olarak birbirine kenetlenmis
fotoiletken fotodedektorler ile benzer bir yapiya sahiptirler. Fakat metal-yariiletken ve
yariiletken-metal eklemleri ohmik kontak yerine, Schottky kontak olarak yapilir.
MSM fotodedektorler diizlemsel bir yapiya sahiptir ve tek parca entegrasyona
uygundur. Bu yiizden alan etkili transistdr yapimi i¢in gerekli olan islemlerin aynilarini
kullanarak uretilebilirler. [46]. Sekil 2.6’da goriildiigii tizere, MSM fotodedektorler
esas olarak, bir ¢ift arka arkaya bagli Schottky diyottan olugmaktadir ve olusan
Schottky bariyer, tekli Schottky diyota gore daha diisiik karanlik akim saglar. Diger
fotodedektorlerde oldugu gibi, sogurulan fotonlar yariiletkende elektron-bosluk ¢ifti
olustururlar. Uygulanan elektrik alanin etkisi ile elektronlar art1 elektrota, bosluklar ise
eksi elektrota strlklenirler. MSM fotodedektorlerin kuantum verimlilikleri metal

elektrotlarin sebep oldugu golgelemeye bagli olarak degisiklik gosterir.

Metal —]
<« Kontaklar —_|

Yariiletken

Alttag ~

(a) (b)

>
>

~~~~~ *[ Gerilim
/ Y
Optik

o i
7

(© (d

Sekil 2.6 : MSM fotodedektorin (a) yandan gorinimi, (b) tstten gériinimd, (c)
enerji bant yapisi, (d) akim-gerilim karakteristikleri [47].
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2.5.1.2 p-n Eklem Fotodedektorler

p-n eklem fotodedektorler, p-n eklem fotodiyot olarak da adlandirilan fotovoltaik
dedektorlerin en yaygin kullanilanlarindandir. Yasak enerji araligindan daha biiyiik
enerjiye sahip olan fotonlar, p-n eklemin her iki tarafinda da elektron-bosluk ¢iftleri
olustururlar. Bu elektron-bosluk ciftleri, giiclii elektrik alan etkisiyle birbirlerinden
ayrilir ve uzay-yiikk bolgesinden difiizyon derinlikleri kadar uzaklasirlar. Azinlik
tastyicilari, p-n eklemin diger tarafinda ¢ogunluk tasiyicilar1 olacak sekilde kolayca
hizlandirilarak negatif ya da ters akim boyunca, akim-gerilim 6zelliklerini degistirecek

sekilde fotoakim olusturur. Bu akimin miktar1 su formiille hesaplanir,
ltot0=NqAD (2.3)

Burada, n kuantum verimini, q elektronun yiikiinii, A fotodedektoriin alanini ve @
gelen foton aki yogunlugunu gostermektedir [48]. Sekil 2.7°de p-n eklem
fotodedektoriin; p-n eklem yapisi, enerji-bant diyagrami, elektrik alani ve akim-

gerilim karakteristikleri sematik gosterilmistir.

(a) (b) (©) (d)
Akim
On kontak —» Elektrik alan
fini 0 il Karanlik akim
p-up1 . : i _ \‘
Tiiketim baleesi 4 [29Q000]"" (4]# Fotoakim § / Gerilim
iiketim )o&es1{ 0006 .{\'"7'111 o :/o s | ilir
|
n-tipi o | ;
Aska konfak t+d : Aydinlatma
Arka kontak —» ‘
4

Sekil 2.7 : p-n eklem fotodedektoriin sematik gosterimi (a) p-n eklem yapisi, (b)
enerji-bant diyagramu, (c) elektrik alani, (d) akim-gerilim karakteristikleri [47].

2.5.1.3 Schottky Fotodedektorler

Schottky fotodedektorler, katkili yariiletkenin iizerini ¢ok ince metal kaplayak
olusturulmustur. Sekil 2.8’de Schottky fotodedektor sematik olarak gosterilmistir [49].
Yariiletkenin bir metal ile temas ettiginde yariiletkenin fermi enerji seviye ile metalin
fermi enerji seviyesi ayni hizaya gelir. Bu da metal-yariiletken yiizeyinde bir
potansiyel bariyer olusturur. Dedektore gonderilen 1s1ma sonucunda olusan fotonlar
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metalde sogurularak elektron bosluk cifti olusturur. Uyarilan elektronlar, metal
yariiletken ylizeye gelene kadar metal igerisinde rastgele tasinirlar ve yalnizca yeterli
enerjiye sahip elektronlar bariyeri gecerek yariiletkene ulasir. Boylelikle 1sima
sogurulmus olarak elektriksel sinyale c¢evrilmis olur. Schottky fotodedektorler,

kullanilan metal kaplamaya gore genis duyarlilik spektrumuna sahiptir.

\4 l l / Schottky kontak
Si0; pasivasyon
r | tabakasi

v e

yari-yalitkan bolge

On kontak — 4

<— Arka kontak

Sekil 2.8 : Schottky fotodedektoriin sematik gosterimi [47].
2.5.1.4 Fotoiletken Dedektorler

Fotoiletken dedektorler, 1s18a karst duyarhilik gosteren rezistorlerdir. Sekil 2.10°da
gosterilen fotoiletken dedektdriine, yasak enerji araligindan daha yiiksek enerjili
fotonlar gonderildiginde, bu fotonlar sogurularak, elektron bosluk ¢ifti olusturur.
Sogurulmayla birlikte valans bandindaki elektronlar iletim bandina gecerek serbest
tastyicl sayisinda artis olmasini saglar. Bu artis fotoiletken dedektdriin elektriksel
iletkenligini degistirerek bir dis devre vasitasiyla, gelen 15181n siddetinin bir Olctisti
olan iletkenlikteki degisim miktar1 algilanmis olur. Fotoedektorlerde, iletkenlikteki
degisim, malzemeye baglanan elektrotlar yardimiyla 6l¢iiliir. Sekil 2.9°da goriildiigii
gibi Yaklasik 100 ohm’luk dirence sahip malzemelerde, fotoiletken dedektor
genellikle sabit akim devresi ile kontrol edilmektedir. Bu durumda dedektoriin seri
direnci yariiletkenin seri direncinden daha biiyiik olur ve sinyal gerilimdeki degisiklik
olarak algilanir. Yiiksek dirence sahip fotoiletken dedektorlerde ise, sabit voltaj

devresi kullanilir ve sinyal akimdaki degisiklik olarak tespit edilir [47].
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Sekil 2.9 : Fotoiletken dedektor [47].
2.6 CdO Ince Filmleri

1907 yilinda ilk bulunan yariiletken ince filmlerden biri olmasina ragmen CdO
(kadmiyum oksit) izerinde en az ¢alisma yapilan malzemelerden sayilabilir. Kimyasal
puskirtme, kimyasal buhar depolama, kadmiyum oksidasyonu gibi tekniklerle
hazirlanan CdO filmlerinin elektriksel 6zellikleri ¢aligmalarda sikca yer almistir. CdO
ince filmler Foto-transistorlerde, ara tabakalar olarak diyotlarda, giines pillerinde ve
gaz sensoOrlerinde uygulama alani bulmustur. Bu nedenle, bu malzeme iizerinde

calisilmasi ve 6zelliklerinin gelistirilmesi oldukga 6nem kazanmustir [50-60].

Cd elementinin zehirli olmasi ve CdO’in dar bant araligina sahip olmasi yari iletken
ince filmler arasinda CdO malzemenin daha az ilgi gérmesine neden olmustur. CdO
I1-VI grubu yariiletken bilesigidir. Periyodik tablonun II. grup elementlerinden olan
kadmiyum (Cd) ile VI. Grup elementlerinden olan oksijen (O)’ den olusur ve kiibik
yapidadir. CdO ince filmler yiiksek elektriksel iletkenlige sahip n-tipi bir yariiletkendir
ve yasak enerji bant aralig1 2,28 eV civarindadir ve goriiniir spektral bolgelerde
gecirgendir. Bu deger en ¢ok kullanilan yariiletken ince filmlerden olan SnO2 (3,6
eV), TiO2 (3,3 eV) ve ITO (3,6 eV) filmlerininkinden daha diisiiktiir. Buna ragmen,
su anki metal oksit ince filmlerden 5-10 kat daha fazla elektron mobilitesine (64 cm?

eV) sahip olmalari bu filmler i¢in biiyiik bir avantajdir [61].
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Sekil 2.10 : Kadmiyum oksit kristal yapis1

Yapilan caligmalarda bu malzemenin 250 °C’nin altindaki sicakliklarda zayif
kristallestigi ve tanelerin cam taban {izerinde rasgele yoneldikleri, 300 °C ve Uzerinde
ise 1yi bir kristallesme seviyesine sahip olduklar1 ve genelde (200) dogrultusunda bir
tercihli yonelime sahip olduklar1 gézlenmistir. CdO yariiletken ince filmler katkisiz
oldugunda bile oldukga yiiksek tasiyici yogunluguna sahiptirler. Tasiyic1 yogunlugu
sicakliga kars1 duyarhidir ve sicaklik artis gosterdiginde tasiyict yogunlugu azalirken,
elektron mobilitesi -1°den -220 cm? V! s> ye cikar. Ayrica dar bant araligina sahip

oldugu i¢gin agik sar1 renkte goriiniir [61].

Glines pilleri, akilli pencereler, foto transistorler, 151k yayict diyotlar, gaz sensorleri,
ince film transistorleri gibi optoelektronik uygulamalar igin saf ve katkili CdO
materyali blyik 6neme sahiptir [62,63]. Sentezleme yontemi ve katki tipi, elektrik ve
optik 0Ozelliklerini degismesine sebeb olabilir. Farkli iyonlarla CdO filmler
katkilanarak optik 6zelliklerinin yani sira iletkenligide, kontrol edilebilir. CdO, In, Sn,
Sc ve Y gibi Cd?*"’den daha kiiciik iyonik yarigapa sahip iyonlarla katkilandiginda,
elektriksel iletkenligi ve yasak enerji araligi artar [63]. Katkisiz CdO filmler genellikle
dondr olarak hareket eden oksijen bosluklar1 ya da fazla Cd atomlarinin varligi
nedeniyle n-tipi iletkenlik sergiler. Flor (F) katkilamasi yapilarak, iletkenligi daha da
artirmak miimkiindiir. O, diisiik elektronegatifliginden dolay: F ile yer degistirerek
iletim elektronlar1 olusur ve elektriksel 6zdireng azalir [64]. CdO, 4.695A latis
parametresi ile kiibik NaCl yapida kristalize olur [65].

CdO, yiiksek tastyict konsantrasyonu, yiiksek elektriksel iletkenligi ve

elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinde yiiksek gegirgenlige sahip
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olmasindan dolay1, CdO/CdTe heteroeklem giines pilleri, CdO/Cu20 giines pilleri ve
diger optoelektonik cihazlarda kullanim alanina sahiptir [66,67]. CdO, 60 meV eksiton
baglanma enerjisi ve yaklasik 3,3 eV yasak enerji araligia sahip ZnO ile heteroyapi

olusturarak, optoelektronik cihazlarda kullanim alania sahip olan bir malzemedir

[68].

CdO, ince filmler sol-jel, sprey piroliz, molekiiler demet epitaksi, sigratma,
buharlagtirma, metal organik kimyasal buhar ile biiyiitme ve elektrokimyasal biiyiitme
gibi bircok farkli teknikle iiretilebilir. Elektrokimyasal biiylitme teknigi, oksit

yartiletken ince filmlerin hazirlanmasinda genis bir sekilde kullanilmaktadir [69,70].

2.7 Mangan Elementinin Ozellikleri

Mn’nin atom numarasi 25, kiitle numarasi 54,938°dir. Dogada serbest element olarak
bulundugu gibi bazi minerallerin igerisinde de bulunabilmektedir. Dogal olarak oksit,
karbonat ve silikat halinde dagilmis olarak bulunan metalik bir elementtir. En 6nemli
bilesigi MnO; 1774 yilina kadar kadar Demir (Fe) olarak biliniyordu fakat
K.W.Scheele tarafindan yeni bir element oldugu kesfedildi. 1856 yilinda Sir Henry
Bessemer tarafindan serbest element olarak Mn c¢elige katki maddesi olarak
katkilanarak endiistride 6nem kazanmistir. Mn, Fe’ye benzer sekilde giimiisiimsii gri
renklidir. Olduk¢a sert ve kirilgan bir elementtir. Ayrica toz haline getirilebilir.
Eritmesi zordur ama kolay oksitlenen bir elementtir. Erime noktasi 1245 °C, kaynama
noktast 2150 °C’dir. Oksidasyon durumu -3’ten +7’ye gdzlemlenmesine ragmen
Mn’nin en yaygin oksidasyon durumlari +2, +3, +4, +6 ve +7°dir. Mn +7 durumunda
oksidasyona ugradiginda Mn bilesikleri kararsiz Mn2O7 oksit durumuna sinirlanir.
Mn’nin en kararl oksidasyon durumu +2°dir ve bu durumda rengi pembemsidir. Mn
(1) shlfat (MnSOa4) ve Mn (1) klorit (MnCly) gibi Mn’nin (II) bilesikleri bu durumu
gosterir. Mn dogada proluzit (MnO2), manganit (Mn2O3H20), hausmannit (Mn3Oa)
gibi oksit mineralleri seklinde ve mangan silikat (MnSiOz), mangan spat (MnCO:s),
mangan siilfir (MnS) seklinde bulunur [71].

2.8 Sol-Jel Yontemi

Kat1 fazdaki maddelerin s1v1 i¢inde dagilarak slispansiyon olugturmus haline sol denir.

Molekiiller arast Van der Walls ve elektriksel itme-gekme kuvvetlerinin etkisinin
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yergekimi kuvvetine istiinliilk saglamasi durumunda sivi igerisinde daginik olarak
bulunan kati maddeler dibe ¢okmez, askida kalir. Sol genisleyerek ¢ozelti igerisinde
bliyiilk boyutlara ulasirsa jeli meydana getirir. Jel igerisindeki kati maddenin

stirekliligi, jelin esnek olmasini saglamaktadir [72].

Ince film kaplamalar, seramik fiberler, oldukga saf ve kiiresel bicimli tozlar gibi cam
ve seramik malzemeler yapmak igin Sol-Jel yontemi oldukga kullanisgh bir yontemdir.
Sol-Jel siiresince sistem siva fazdan (sol) kat1 faza (jel) gecis yapar. Sol hazirlanirken
kullanilan baslangi¢ malzemeleri inorganik metal tuzlari veya metal inorganik
bilesenlerdir. Sol-Jel strecinde ana malzeme ¢ozlci iginde ¢ozUnup bir seri hidroliz
ve polimerizasyon tepkimeleri ile koloidal bir yap1 olan sol’e doniisiir. Koloidal yapilar
heterojen ile homojen yapilar arasindadir. Cozllen tanecikler cok kiiglk tanecikler
olmasa da ¢okme meydana gelmez ve ¢dziiciiden ayrilmazlar. Ince filmler; bir alt
tabaka tizerine “Sol” {in dondiirme, piskiirtme, daldirma kaplama yontemleri ile
kaplanmasiyla iiretilir. “Sol” bu alt tabaka {izerine kaplandiginda 1slak jel (xerojel)
haline doniisiir. Sicaklik uygulanmasi ve kurutma islemlerinden sonra yogun jel haline

gecerek ince filmi meydana getirir.

Sol-Jel Siireci

Hidroliz Yogunlasma
Materyal ‘;;]' SOL =JEL

Sekil 2.11 : Sol-Jel siirecinin sematik gosterimi
2.8.1 Sol-jel Yonteminin Avantajlar
* Kimyasal olarak kontrol edilebilir.
» Homojen yapida numuneler Uretilebilir.
» Uretilen toz boyutu nano boyutlardadir.
» Malzemeler diisiik sicakliklarda {iretilebilir.
+ Ince film yapimu i¢in kullanishdur.

+ Istenilen yap1 ve kallik elde edilebilir ve her tiirlii geometriye sahip malzemeye

uygulanabilir.
* Diger iiretim yontemlerine gore daha ucuz bir yontemdir.

* Farkli elementler katilarak yeni ve degisik tiirde bilesikler elde edilebilir.

25



* Yiiksek saflik oraninda firiinler elde edilebilir. Ortamdan gelen safsizliklar ve
reaksiyon kabiyla etkilesim diisiik oldugu igin optik Urlinlerde 6nemli avantajlar

saglar.

* Polimerizasyon aninda jel i¢inde degisik zincir uzunlugunda polimer molekiillerinin
bulunmasi ve islem sirasinda bunlarin kismen faz ayrimina ugramalari nedeniyle
yapida bilesim farkliligi gostermeden yapisal degisiklikler gdsteren bolgelerin

olusabilmesi miimkiindiir.
* Genellikle 1000 “C’nin altinda 1s1l islem uygulandigindan enerji tasarrufu saglanir.

* Eritme islemi sirasinda buharlagsmadan kaynaklanan kayiplar en aza indirilir [73-78].

2.8.2 Sol-jel Yontemin Dezavantajlar

* Yiiksek hammadde fiyatlarindan dolay1 uygulamalar baz1 6zel seramikler ve kaplama

uretimi ile sinirh kalabilir.

« Islem siiresi uzun oldugu igin seri olarak malzeme iiretmek ve kaplama yapmak

oldukca zordur.

+ Kullanilan organik hammaddelerin sagliga zararli olmasi sebebiyle koruyucu

onlemler almak gerektiginden maliyet artar.

s Uretilen tozlarin maliyeti yiiksektir

* Yapim esnasinda biiziilme miktar1 goktur.

* Yapida catlaklar yer alabilir.

* Yapida OH (hidroksil) veya C grubu bulunabilir

+ Jelde kalan gozenekler, hidroksil iyonlart ve karbon atomlar1 bazi 6zel amagh
tirtinlerde hataya neden olur seklinde siralanabilir [74, 78].

2.8.3 Sol-Jel Kaplama Yontemleri

Sol-Jel kaplama yontemleri; daldirarak kaplama (dip coating), dondiirme ile kaplama
(spin coating) ve puskirterek kaplama (Spray Pyrolysis) yontemleridir. Bu tez

calismasinda dondirerek kaplama yontemi kullanilmustir.
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2.8.3.1 Dondurme ile Kaplama Metodu

Dondurme ile kaplama yontemi, mikroelektronik endiistrisi igin gelistirilmis bir
yontemdir. Bu metodun bazi smirlamalart olmasina ragmen, sol-jel kaplamalari
hazirlamak i¢in hizli ve kullanish bir yontemdir. Bu kaplama metodu ile nanometre
boyutlarindan mikron boyutlarina kadar degisen genis bir aralikta film kalinliklar1 elde
etmek miimkiindiir. Bu metot bes asamaya ayrilir; Damlatma, dondiirme baslangici,
dondirme, dondirme sonu ve buharlasma. ilk asamada tastyicilar déndiiriiliirken
tizerine sol damlatilir ve merkezcil kuvvetin etkisi ile tasiyict tizerine yayilir [78].
Onemli olan nokta soliisyonun biiyiik partikiillerden arindirilmis olmas: ve yiizeye

yapisabilir bir 6zellik gostermesidir [21].

Sekil 2.12 : Soliisyonun dondiirme ile kaplamada numune yiizeyine damlatilmasi
[21].

Ikinci asamada soliisyonun tabana yayilmasi ve fazla soliisyondan kurtulmasi

ve ince filmin olusmasi i¢in taban ivmelendirilir. Burada hiz <500 rpm’dir.

DY 0

Sekil 2.13 : Dondiirme ile kaplamada ¢ozeltinin diisiik hizlarda dondiiriilmesi [21].

Ugiincii asamada taban sabit bir hizla dénerek soliisyondaki viskoz kuvvetleri

akigskanin daha ¢ok incelmesine engel olur. Hiz ~ 2000 — 4000 rpm’dir.
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Sekil 2.14 : Dondiirme ile kaplamada ¢6zeltinin yiiksek hizlarda dondiiriilmesi [21].

Dordiincii agamada film inceldiginden viskoz kuvvetlerinin etkisinin yerini

buharlagsma alarak jel olusumu gergeklesir. Hiz ~ 500 rpm’dir.

<e gLl

Sekil 2.15 : Dondiirme ile kaplamada ¢ozeltinin diisiik hizlarda dondiiriilerek
jellesmenin saglanmasi [21].

Son agsamada dondiirme sonunda filmin kalinlig1 tasiyici yilizeyinin her yerinde ayni
olur. Dondiirerek kaplamada genelde dondiirme hizinin arttirilmasi filmin homojen

kaplanmasinin daha iyi olmasini saglar [21].

Dondurmeyle kaplama metodunun diger kaplama metotlarina gére bazi avantajlar
sunlardir; Biiyiik tasiyicilar icin bile az miktarda kaplama sivis1 yeterlidir. Siv1 fazlasi
normal olarak tekrar kullanilamaz. Cok hizli bir metottur. Cok katmanli uygulamalar

icin oldukga iyi bir metottur.

Bu metodun dezavantajlar1 ise; Yalnizca dairesel ve dairesele yakin tasiyicilar igin
uygun bir metottur. Diizensiz sekillerin kdse ve kenarlarinda hava ve sivinin akmasi
cok 1yi bir sekilde saglanmalidir. Temiz tutulmasi zordur. Biiyiik tasiyicilar1 (> 800)
homojen olarak kaplanmak zordur. Coziicinin hizli buharlagmasi durumunda
homojen kaplamalar elde edilemez bu ylizden yiiksek kaynama noktali ¢oziiciiler

kullanilmasi gerekir bu da istenilen film kalinliginin elde edilmesini zorlastirir [79].
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2.9 Yaniletkenlerin Optiksel Ozellikler

Yariiletkenlerin optiksel 6zelliklerini inceleyerek bant yapilari hakkinda bilgilerle

birlikte malzemedeki elektronlarin ve bosluklarin davranislar1 hakkinda da bilgiler

elde edilebilir.

Herhangi bir ortam tizerine farkli frekanslardan olusan bir 151n demeti gonderildiginde,
frekanslar arasinda ortami olusturan atomlarin enerji seviyelerini kararli bir duruma

ylkseltecek enerjide olanlarin enerjileri atom tarafindan sogurulur.

Sogurma Ol¢timleri genis bir dalgaboyu araliginda yapildigi zaman, ortamdan gegen
1sinlarin bagil siddetleri ile dalgaboylar1t arasindaki baginti sogurma spektrumunu
verir. Her malzemenin yaymladig1 dalgaboylar1 birbirinden farkli ve kendine has
oldugu i¢in malzemenin soguracagi dalgaboylar1 da farkli olacaktir. Bu bilgilerden
dolay1 sogurma spektrumlari kullanilarak bir yariiletkenin bant yapisi incelenip, yasak
enerji araligi hesaplanabilir. Bu metota “optik” metot denir. Sogurma spektrumu
kullanilarak yapilan teorik hesaplamalardan, gecirgenlik, kirilma indisi, sogurma

katsay1si, yansitirlik, dielektrik sabiti gibi baz1 optik parametreler de bulunabilir [80].

Bir yariiletken malzemenin bant yapisini arastirmak i¢in o malzemenin optiksel
sogurma spektrumunu incelemek en kullanisli yoldur. Sogurma islemi sirasinda,
enerjisi bilinen bir foton yariletken igerisindeki bir elektronu disiik enerji
seviyesinden daha yiiksek bir enerji seviyesine uyarir. Boylece gelen bir 151k Oniine
yerlestirilen yariiletken malzemeden gegen 15181n siddeti dalgaboyunun bir fonksiyonu
olarak incelenebilir. Bunun sayesinde yariiletlen malzemedeki elektron gecisleri ve
izinli elektronik enerji seviyelerinin dagilimlari hakkinda bilgi edinilebilir. Optiksel

sogurma katsayisi, optiksel gegirgenlik bilgilerinden direkt olarak hesaplanabilir.

Bir yariiletken malzeme tizerine 151k diisiiriildiigiinde farkli etkiler meydana gelebilir
ve bir elektron farkli gegis mekanizmalari sergileyebilir. Olusabilecek mumkin
gecisler; bantlar arasinda, safsizliklarla bantlar arasinda ve bir banttaki serbest
tastyicilarla olabilir. Bantlar arasi gegis islemini degerlendirerek bir yariiletken
malzemenin optik bant araligi belirlenebilir. Yariiletken {izerine gelen bir fotonun
enerjisi yariiletkenin yasak enerji araligina esit veya ondan biyiikse (hv >Eg), bu
valans bandindaki bir elektron bu fotonu sogurarak iletim bandina geger. Bu olaya
temel sogurma olay1 denir. Bu sogurma olay1 kendisini sogurma spektrumunda hizli

bir artis ile gosterir ve bu bdlge temel sogurma bdlgesi olarak bilinir. Bu durumda
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temel sogurma bolgesi yariiletken bir malzemenin enerji araligini belirlemek igin

kullanilabilir [81].

Sekil 2.16°de yariiletkenlerde sogurma spektrumu verilmektedir. Uzun
dalgaboylarinda yani kiigiik enerjilerde sogurma degerleri diisiiktiir olur. Ayrica bu
dalgaboyu araliginda malzeme {izerine gelen fotonlarin enerjisi yariiletkenin yasak
enerji araligindan daha kiigiiktiir (hv <Eg). Yariiletken bu bolgede yiiksek derecede
gegcirgen olarak davranir ve saydamdir. hv > Eg olan kisa dalgaboylarinda, yani yiliksek
enerjilerde malzemenin sogurma degerleri artar ve yariiletken opak bir malzeme olarak
davranir. Saydamliktan opakliga keskin gegisin oldugu bolge ise temel sogurma

bolgesidir ve bir yariiletkenin yasak enerji aralig1 bu bolge igerisine olur.
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Sekil 2.16 : Yariiletkenlerde sogurma spektrumu [82].

Temel sogurma bolgesinde direkt ve indirekt olmak tizere iki gecis tlirii miimkiindiir
[83,84]. Her ikisinde de elektronlar valans bandindan iletim bandina gegerler, ancak

gecislerde kullandiklari yollar farkli olabilir [85].

UV-VIS spektrofotometri teknigi malzemelerin optik dzelliklerinin incelenmesinde
kullanilan tekniktir. Bu teknikte sogurma oOlgiimleri kullanilarak malzeme
tanimlanabilir ve safsizlik belirlenebilir. UV-VIS spektrofotometresi, elektromagnetik
spektrumun ultraviole ve gorinur bolgelerinde, molekiiler bilesiklerin ve karmagsik
iyonlarin analizlerinde kullanigh bir tekniktir. Ultraviole- gortnir spektrumu

malzemede olusan elektronik gegisten kaynaklanir [86].

UV-goriinlir bolge olgtimii 151k kaynagi ve dedektor kullanilarak gergeklestirilir.

Tungsten flama lambalari, ¢ok parlak ve gorinir bélgeden infrared bdlgeye kadar
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1s1ma yapabilen kaynaklar oldugu i¢in goriiniir bolge calismalarinda kullanimi en fazla
olandir. Déteryum lambalart ise ultraviole sogurma c¢alismalarinda kullanilir.
Doéteryum lambalarinda 1simanin dalgaboyu 185-375 nm arasinda degisir. Ksenon ark
lambalari, icerdigi ksenon sebebiyle siirekli ultraviole ve goriiniir 151k yaydiklari igin

ultraviole ve goriiniir bolge ¢alismalarinda kullanilir.

Incelenen malzemenin sogurma spektrumunu ¢izebilmek yani her dalgaboyunda
Olclim alabilmek icin kaynaktan yayilan 1s18in dalgaboyu dikkatli bir sekilde
se¢ilmelidir. Bunun i¢in en kolay yontem sogurma filtrelerinin kullanilmasidir. Isigin
malzeme Uzerinden gecirilmesi igin tek demet ve ¢ift demet yontemleri vardir. Tek
demet yonteminde 151tk malzeme Uzerinden gecirilerek dedekttre gonderilir. Cift
demet yonteminde ise iki paralel 151k malzeme odasia gonderilir. ilk demet malzeme
tizerinden yansidiktan sonra detektdre gonderilir, ikinci demet bos odadan yansitilarak

dedektore gonderilerek referans olarak kullanilir.

UV-gorundr spektrofotometrelerinde dedektor olarak fotomultiplikator (1s1k gogaltici)

tipler veya fotodiyotlar (1sik sensorleri) kullanilir [87].

2.10 Yariiletkenlerin Elektriksel Ozellikleri

Elektriksel iletkenlik malzemelerde olusan baglar g6z Oniinde bulundurularak
aciklanabilmektedir. Metalik baglar serbest elektronlar iireterek bir elektrik alanin
etkisiyle kolayca hareket edebilmektedirler. Sonug olarak bu malzemelerin elektriksel
iletkenlikleri yiiksek olur. Yalitkan malzemelerde valans elektronlart belli atomlara,
iyonlara veya kovalent bagdaki gibi atom ¢iftlerine sikica bagli bulunmaktadir. Aym
tiir baglara sahip olan bircok malzeme farkli elektriksel oOzellikler gosterebilir.
Ornegin silisyum ve elmasin benzer kristal yapilarinin olmasi ve kovalent baglara
sahip olmalarina ragmen, 6zellikle yiiksek sicakliklarda silisyum bir iletken, elmas ¢cok

iyi bir yalitkandir. Bu 6zellik bant yapilartyla alakalidir [88].

Yariiletkenlerde iletkenlige sadece iletim elektronlar1 degil, bosluklar da katkida
bulunur. Bosluklar ve elektronlarin yiikii esittir fakat bosluklar pozitif isaretlidir. Bu
nedenle bosliklarin varligi malzemenin iletkenligini de etkilemektedir.  Bir
yariiletkene elektrik alan uyguladigi zaman elektronlar elektrik alana zit yonde,

bosluklar ise elektrik alan ile ayn1 yonde yonelim gosterirler.
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2.10.1 FotoDiyotlarin Akim-Voltaj Karakteristigi

Fotodiyotlarin akim-voltaj (I-V) karakteristigi diyot eklemindeki akim tasima
mekanizmalar: ile belirlenebilirken, farkli akim tasima mekanizmalari metal-
yariiletken eklemleri (Schottky, MSM fotodiyotlar) ve p-n eklemlerine baglh olarak
olusabilir [89]. Fotodiyotun akim-voltaj karakteristigi sekil olarak normal bir
diyotunkine benzer sekildedir. Sekil.2.17°de fotodiyotun karanlik ve aydinlatilmis
durumlardaki akim-voltaj karakteristigini goOstermektedir. Fotodiyotun duyarh
ylzeyine 151k diigmiiyorsa foto diyot iizerinden gegen akim, termal yoldan azinlik

tastyicilariyla olusmus akimdir ve bu akima da karanlik akim denilmektedir [90].

Bir fotodiyotun performansi, akim-voltaj karakteristigi, kuantum verimi karakteristigi,
band genisligi (calisma hiz1) karakteristigi olmak {izere bu ii¢ karakterizasyon ile
Olciiliir. Diyot eklem niteligini, diisiik karanlik akimi ve yliksek bozulma voltaji,
gosterir. Diigiik karanlik akimi, oldukca yiiksek duyarlilik anlamina gelir. Ayrica
fotodiyota 151k uygulanmaksizin ters polarma altinda diyot i¢inden gegen akimdir [90].
Burada ki ters polarma voltajinin degeri bozulma voltajina karsilik gelirken, foto
diyotun calismasi i¢in uygulanabilen ters polarma voltaj1 sinirin1 belirleyen faktordiir.
Bu degerden sonra, kazan¢g ve c¢arpma mekanizmalari diyotun c¢alismasini

gerceklestirmeye baslar [89].
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Sekil 2.17 : Fotodiyotun karanlik ve aydinlatilmis durumlardaki akim-voltaj
karakteristikleri [89,90].
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Bir Schottky fotodiyotunun dogru akimi incelenerek ters besleme doyma akimi, engel
yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng gibi diyot parametreleri bulunabilir. lo ve ¢p,
V=0’da dogru besleme akimi fit edilerek bulunabilir. Idealite faktorii (n) dogru
polarma I-V egrisinin (dV/dI) egimi ile elde edilir [89].

Schottky diyotlarda dogru besleme gerilimi ¢ok yiiksek olmadik¢a akim iletimi

termiyonik emisyon teorisi ile olur ve akim -gerilim iligkisi [91],

I = Io[exp (£24) - 1] (2.4)

seklindedir. Burada Vg4 engel tabakasi boyunca gerilim diismesidir. Pratikte Schottky
diyotlarin, dogru beslem I-V Kkarakteristikleri ideal durumdan bazi sapmalar
gosterebilir. Yani saf termiyonik emisyon teorisinde boyutsuz olan idealite faktor
birden blytk olabilir. Bu nedenle akim yogunlugu ifadesi,

I'=Iofexp (£2) -1 (2.5)

seklini alir. Burada exp(qV/nkT)>>1 durumu gbz 6niine alinir ve diyoda uygulanan V

geriliminin bir kismi diyoda bagli seri direng iizerine diiseceginden (IRs) ilavesiyle,

v " V-IRg
I = AA,"T? exp (qi)g )exp (Q(nkT )) (2.6).

seklinde yeniden duzenlenebilir. Burada V¢ = V-IRs’ dir, V ise uygulanan dis
gerilimdir [91].

Metal-Yariiletken dogrultucu kontaklarda elektron ve hollerin metal ve yariiletken
arasinda yeniden dagilimi sonucunda, yariiletkenin sinir bolgesinde elektronlardan (n-
tipi yartiletken i¢in) veya bosluklardan (p-tipi yariiletken igin) arinma ve yiiksek
dirence sahip bir tilketim tabakasi meydana gelir. Bu tiiketim bolgesinin genisligi
(WD) uygulanan dis gerilim ile degisir. Bu tiir metal-yariiletken Schottky diyotun
yapist kondansatoriin yapisina benzer sekildedir ve ara bolgede bir kapasite meydana

gelir.

2.10.2 FotoDiyotlarin Kapasitans-Voltaj Karakteristikleri

Schottky diyotlarin en 6nemli o6zelliklerinden biri de kapasitans—voltaj (C-V)
karakteristigidir. Schottky diyotlarin C—V karakteristigi ara ylizey durumlarina karsi
oldukca hassastir ve aygitlarin elektriksel 6zellikleri lizerinde gii¢lii bir etkisi vardir.

Diisiik frekanslarda kapasitenin artmasi, uygulanan AC sinyalinin yiik tasiyicilar
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tarafindan takip edilebilmesine baglidir. Yeterince yiiksek frekansta C-V Olglimleri
alinir ise ara yiizeydeki yiikler AC sinyallerini takip edemez. p—tipi bir yariiletken ile

olusturulan kontagin kapasitesi,

1 2 V—-kT
= [SOSSquAZ] Vii = q ] (2.7)

denklemi ile verilir. Burada €0, Boslugun dielektrik gegirgenligi €s Dielektrik sabiti g,
yuk d, donér konsantrasyonu N= N-Si Vbi, difiizyon voltajidir.

2.11 Yaniletkenlerin Y izeysel Ozellikleri

Malzeme biliminde kat1 yiizeylerin fiziksel niteligi, ylizeylerinin yapilanmasi, faz
dagilimlari, tanelerin varligi, homojenlikleri, gézenekli yapilar1 ve tabana tutunmalari
hakkinda ayrintili bilgi saglamak olduk¢a onemlidir. Yiizey Ozelliklerini incelemek
i¢in taramal1 u¢ mikroskoplari (SPM) gelistirilmis ve bu sayede yiizey ayrintilarinm
atomik boyutlarda incelemek miimkiin olmustur. Bu mikroskoplar numuneyi tarayan
fiziksel bir u¢ yardimiyla yiizey goriintiisii olustururlar. Yizey gorintusiinin elde
edilmesi i¢in mekanik olarak hareket ettirilen u¢ ile numune taratilir ve konumun bir
fonksiyonu olarak ug-yiizey etkilesmesi kaydedilir. 1980’lerin basinda taramali tiinel
mikroskobu Gerd Binning ve Heinrich Rohrer tarafindan gelistirilmistir ve bu onlara
1986 yilinda Nobel Fizik odiilii kazandirmistir. Taramali u¢ mikroskoplar1 es zamanlh
olarak birkag etkilesmeyi goriintiileyebilir. Goriintii elde etmek icin bu etkilesmelerin
kullanilma tarzi “mod” adini alir. Coziintirlik degerleri teknige goére degisim
gosterirken, bazi ug tekniklerinde oldukga etkili bir atomik ¢oziiniirliik elde edilebilir.
Bunun i¢in atomik seviyedeki hareketleri algilayacak piezoelektrik diizenekler
lazimdir. Bu sebeple bu tekniklere “piezoelektrik teknikler” de diyebiliriz. Bu
tekniklerin kullanildig1 cihazlara 6rnek olarak, AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu),
EFM (Elektrostatik Kuvvet Mikroskobu), MFM (Magnetik Kuvvet Mikroskobu) ve
STM (Taramali Tiinel Mikroskobu) verilebilir [92].

Taramali u¢ mikroskoplar1 icinde en yaygin AFM kullanilir. AFM, nanometre
boyutunda ¢ok yiiksek ¢oziiniirliige sahip bir tekniktir. Ayrica bu deger optik kirinim
limitinden bin kat daha 1iyi bir degerdir. 1986 yilinda ilk AFM’yi Binning, Quate ve
Gerber gelistirmislerdir. AFM ilk basta taramali tiinel mikroskobunun dezavantaji

olan, sadece iletken ve yariiletken ylizeyleri inceleyebilme siirlilifint ortadan
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kaldirmak tizere gelistirilmisti. Ancak AFM, polimer, seramik, kompozit, cam ve

biyolojik numuneler gibi birgok gesit ylizeyin goriintiilenmesine imkan sagladi.

AFM, malzemeleri nano boyutta goriintiillemek, 6l¢cmek ve degistirmek i¢in kullanilan
en onemli tekniklerdendir. Bu teknikte bilgi, yiizeyi mekanik bir ug¢ araciligiyla
hissederek elde edilir. Cok kiiclik fakat kesin ve hassas elektriksel komutlari
kullanabilen piezoelektrik elementler olduk¢a hassas taramaya olanak saglar. AFM de
malzeme yiizeyini bir-iki mikron uzunlugunda ve genelde 100 A’ dan daha az bir ¢apa
sahip keskin bir ug ile incelenir. Ug, 100200 pm uzunlugunda bir yayin serbest ucuna
yerlestirilir. Ug ile numune yiizeyi arasindaki kuvvetler (10®-10° N) Hooke yasasina
gore yayin egilmesine veya sapmasina neden olur. U¢ numune iizerinde gezinirken ya
da numune ug altinda taranirken bir detektdr yaydaki sapmay1 Slgerek bir bilgisayar
araciligiyla ylizey topografisinin bir haritasini olusturur. AFM’ de 6lciilen kuvvetler
duruma gore; mekanik kontak kuvvetleri, Van der Waals kuvvetleri, kapiler kuvvetler,
kimyasal baglar, elektrostatik ve manyetik kuvvetler olabilir. Genelde sapma
miktarmin 6l¢iimii Sekil 2.18”de goriildiigii gibi yayin ylizeyinden yansiyan lazerin bir
dizi foto diyot ile algilanmasi1 sonucu gerceklestirilir. Bu hareketten yararlanarak
bilgisayar aktarilan veriler, yazilim araciligiyla goriintii elde edilmis olur [93]. AFM’
nin performansi yayin fiziksel 6zelliklerine baghdir. Ug, sabit bir yiikseklikte taranirsa
ylizey ile carpisarak zarar goriir. Bu nedenle ug ile malzeme arasinda sabit bir kuvvet
saglamak amacyla ug¢-numune mesafesini ayarlamak icin bir geri besleme
mekanizmasi kullanilir. Malzeme, sabit bir kuvvet saglamak igin z-yéninde ve
malzemeyi taramak igin ise x-yoninde hareket edebilen bir piezoelektrik tip lzerine

monte edilir.
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Detektor
ve geri besleme
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Malzeme yiizeyi Ug-yay

PZT tarayici

Sekil 2.18 : AFM’nin temel goriintii alma mekanizmasi [92].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Deneysel islemler

Katkisiz CdO ve Mn katkili CdO filmleri iretmek igin sol-jel yontemi kulanildi.

Dondurme ile kaplama yéntemiyle p-Si alttliklar ve mikroskop camu {izerine kaplandi.

0.5 M Kadmiyum Asetat (Cd(CH3COO)2) 10 ml izopropil alkolde ¢6zildi. % 0,2, %
6 ve % 10 atomik oranlarinda Mangan Asetat (Mn(CH3COQ)2) eklenip manyetik
balikla birlikte 500 rpm’e ayarlanan manyetik karistiricinin iizerinde ¢6ziinene kadar
karistirilmastir.  Stabilizatér olarak aminoethanol eklenmis ve c¢Ozelti 1 saat oda

sicakliginda karigtirilmastir.

Sekil 3.1 : Numunelerin hazirlandigi deney diizenegi

Oncelikle p-Si altlik iizerindeki organik ve diger agir metal kirliliklerini temizlemek
ve kristal ylizeydeki piriizleri ortadan kaldirmak ig¢in p-Si tabakaya kimyasal
temizleme islemleri yapilmistir. p-Si tabakalar 5 dk alkol ve 5 dk saf suda olmak tizere
ultrosonik banyo igerisinde temizleme islemi yaptirilmistir. Daha sonra azot gazi
yardimiyla kurutulmustur. Hazirladigimiz katkisiz CdO ve Mn katkili CdO ¢ozeltilerle
p-Si tabakalar 30sn 3000 devir/dk de dondirme ile kaplama yontemiyle tek kat
kaplanmistir. Tabakalar {lizerinde kalan etanol’in buharlagsmasi i¢in 150 °C 5 dk
kurutuldu ve firinda 450 °C 1 saat tavlama islemi uygulanmistir. Tavlama isleminden
sonra kimsaysal buhar depolama islemi uygulanarak hazirlanan silisyumlar iizerine
aliminyum kontak yapilarak diyotlar Oretilmistir. Ayn1 prosedurler uygulanarak
mikroskop camlarina da temizleme islemi yapildiktan sonra 5 defa kaplama ve

kurutma islemleri uygulanmis ve tavlanarak ince filmler Uretilmistir.
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3.2 Katkisiz CdO ve Mn Katkili CdO Filmlerin Optiksel Ozellik Analizi

Bu ¢aligmada sol-jel yontemi ile katkisiz CdO ve %0,2 at., %6 at., %10 at. Mn katkili
CdO ince filmler hazirlanmistir. Hazirlanan ince film numunelerinin UV o6l¢timleri
UV3600 SHIMADZU UV-VIS-NIR Spectrophometer cihazi ile yapilmistir. UV
6l¢iimleri sonucunda elde edilen veriler kullanilarak ince filmlerin yasak enerji aralig1

(Eg) grafikleri gizilmistir.

Sekil 3.2 : Katkisiz CdO ve Mn katkili CdO ince filmlerin U-V olgumleri igin
kullanilan UV-VIS spektrofotometre cihazi

3.3 Katkisiz CdO ve Mn Katkili CdO Diyotlarin Elektriksel Ozellik Analizi

Bu ¢alismada sol-jel yontemi ile dretilen Katkisiz CdO ve Mn/CdO/p-Si diyotlarinin

Akim-Voltaj (I-V), Kapasitans- Voltaj (C-V) ve Akim-Zaman (I-t) karakterizasyonlari

oda sicakliginda gercgeklestirilmistir. |-V ve |-t Olcimleri karanlikta ve farkli

aydinlatma siddetlerinde (2OmW/cm2, 40 mW/cm?, 60 mW/cm?, 80 mW/cm?, 100

mW/cm?) herbir numue igin ayr1 ayr1 analiz edilmistir. C-V 6l¢timleri her bir numune

icin 10kHz-1MHz araliginda analiz edildi. Bu ol¢iimler Firat Universitesi Fizik
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Bolumi Nanoteknololji Laboratuvarindaki FYTRONIX FY-7000 elektronik cihaz
karakterizasyon sistemi ile yapilmustir.

Sekil 3.3 : Katkisiz CdO ve Mn/CdO/p-Si diyotlarinin I-V, C-V ve I-t 6lglimleri igin
kullanilan deney diizenegi
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3.4 Katkisiz CdO ve Mn Katkili CdO Filmlerin Y izeysel Ozellik Analizi

Bu ¢alismada sol-jel yontemi ile Uretilen katkisiz CdO ve Mn katkili CdO ince film
numunelerinin yizey 6zelliklerini arastirmak amaciyla, yizeylerin 2 ve 3 boyutlu
goruntuleri "PARK SYSTEM marka XE-100E model Atomik Kuvvet Mikroskobu
(AFM)" ile analiz edilmistir.

Sekil 3.4 : Katkisiz CdO ve Mn katkili CdO ince filmlerin ylizey 6lglimleri igin
kullanilan AFM cihazi
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4. OLCUM SONUCLARI

4.1 Katkisiz CdO ve Mn Katkili CdO Ince Filmlerin Optiksel Ol¢iim Sonuclar:

Sol jel metodu ile elde edilen ¢ozeltiler kullanilarak, dondirme kaplama teknigi ile Mn
katkil1 CdO ince filmler p-tipi Silisyum (p-Si) altliklar (zerine kaplanmistir. Elde
edilen katkisiz CdO ve Mn katkili CdO ince filmlerin optiksel analizleri 200 nm-1000
nm dalga boyu araliginda UV3600 SHIMADZU UV-VIS-NIR Spectrophometer
cihazi ile analiz edilmistir. Yansima spektrumlar1 kullanilarak, numunelerin optik bant
aralik degerleri hesaplanmistir. Saydam olmayan filmlerin optik bant genisligini
belirlemek igin en iyi metotlardan biri yansima spektrum metodudur [94].

Numunelerin yansima spektrumlarindaki ilk degisim bolgesi ekstrapolasyon yapilarak
Eg=hc/A (4.2)

denkleminden hesaplanmistir. Burada Eg, yasak bant araligini, h, Planck sabitini, ¢
151k hizim1 ve A, dalga boyunu ifade eder. Hesaplanan Eg degerleri Tablo 4.1°de
verilmistir. Elde edilen Eg degerleri literatlr ile uyum icerisindedir [16]. ince filmlerin

optik bant araligi degerleri Mn katkisi ile degistigi tespit edilmistir.

50
Katkisiz CdO
i % 0,2 Mn katkili CdO
% 6 Mn katkili CdO
40 4 % 10 Mn katkili CdO
~ 30 -
§
e i
£
Z 20 —
[a+]
> ]
\
10 - gy o=
O ' ] ' ] ' ] ' ]
200 400 600 800 1000

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.1 : Katkisiz CdO ve Mn katkili CdO ince filmlerin Yansima-Dalga boyu
grafigi
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KATKISIZ % 0,2 Mn % 6 Mn %10 Mn
CdO katkilh CdO katkili CdO katkili CdO
E¢ Degerleri 241 eV 2,33 eV 1,73 eV 1,70 eV

Cizelge 4.1 : Katkisiz CdO ve Mn katkili CdO ince filmlerin yansima
spektrumlarindan hesaplanan Eg degerleri

4.2 Katkisiz CdO ve Mn/CdO/p-Si Diyotlarimn Elektriksel Olgim Sonuclari

4.2.1 Al/Mn:CdO/p-Si/Al Diyotlarin Foto Akim- Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Bu ¢alismada hazirlanan Al/Mn:CdO/p-Si/Al diyotlarin elektriksel karakterizasyonu
icin, akim-voltaj (I-V) ol¢timleri ¢esitli aydinlanma siddetleri altinda incelendi.
Silisyum altlig1 tizerine yapilan fotodiyotlara -5 ile +5 V arasinda gerilim uygulanarak

Olctimler yapilmistir.

Hazirlanan diyotlarin I-V karakteristikleri termiyonik emisyon teorisi ile incelendi.
Diyotlarin I-V  karakteristikleri malzemelerde bir¢ok elektriksel &zelligin
incelemesinde ©Onemli yer tutmaktadir. Diyotlarin elektriksel parametrelerini

hesaplamak icin I-V karakteristikleri Inl-V seklinde ¢izilip hesaplanmuistir.

Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’ da goriildiigii gibi diyot akima, 151k siddeti
ile artmistir. Isik siddeti ile elektronlar valans bandindan iletim bandina gegerler ve
bunun karsiliginda diyotun akimi artar. Fotodiyotun aydinlatma altinda ters akimu,
karanlikta bulunan akimin ters akimindan daha yiiksektir. Ayrica, ters akim artan
aydinlatma siddeti ile artar. Bu sonuglar, hazirlanan fotodiyotun bir foto iletken

davranis sergiledigini gostermistir.

Grafikler incelendiginde diyotlarin, 6zellikle negatif besleme bélgesinde 1sik siddeti
arttkca akim degerinin de arttign gorillmektedir. Pozitif besleme bdlgesinde 151k
siddetinin etkisinin akim iizerinde gozle goriiliir bir etki yapmadigi ancak negatif
besleme bolgesinde 151k siddetinin 6lgiilen akim degeri lizerinde gozle goriiliir bir etki
yaptig1 anlagilmaktadir. Diyot ileri beslemede iissel sekilde artis gostermekte ancak

geri beslemede zayif voltaj bagimliligi gostermektedir.
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Karanlik
20mWicm’
40mwWicm’
60mwW/cm’
80mw/cm’
100mW/cm’

Ao4dron

V(V)

Sekil 4.2 : Katkisiz Al/Mn:CdO/p-Si/Al diyotlarm I-V egrileri

Karanlk
20mwWi/cm?
40mw/cm?’
60mwWi/cm®
80mw/cm”
100mw/cm’

Ao4dpon

Sekil 4.3 : %0,2 Mn katkili Al/Mn:CdO/p-Si/Al diyotlarin I-V egrileri
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B Karanhk
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80mw/em’

<« 100mwW/cm’
He

6
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Sekil 4.4 : % 6 Mn katkili Al/Mn:CdO/p-Si/Al diyotlarin -V egrileri

10° 3

Karanhk
20mWiem’
40mw/cm’
60mw/cm’
80mwW/cm’
100mw/em’

Aoc4dronm

Sekil 4.5 : % 10 Mn katkili Al/Mn:CdO/p-Si/Al diyotlarin I-V egrileri
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4.2.2 Al/Mn:CdO/p-Si/Al Diyotlarin Foto Kapasitans- Voltaj (C-V)
Karakteristikleri

Diyotlarin Kapasitans-Voltaj 6zellikleri, 10 kHz-1 MHz arasinda 6l¢iilmiis ve Sekil
4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da goriildiigii gibi diyotlarin pozitif voltaj
bolgesinde kapasiteleri  degismezken, negatif voltaj bdlgesinde kapasiteleri
degismektedir.

Grafikler incelendiginde diyotarin frekans degeri artik¢a kapasitans degerinin azaldigi
goriilmektedir. Diyotlarin 6zellikle belirli bir esik voltaji lizerindeyken daha yiiksek
frekanslarda daha diisiik kapasitans degeri gosterdigi anlagilmaktadir. Artan frekans
degeri ile birlikte kapasitif 6zelliklerinde bir azalma olurken, frekans degerlerinin
artmasina bagl olarak elde edilen kapasitans degerlerinin azalarak birbirine yaklastigi
gozlemlenmektedir. ileri besleme bélgelerinde pozitif voltaj degerlerinde belirli pikler
goze carpmaktadir. Katkilama oranmin piklerin baslangic ve tepe noktasini
degistirdigi goriilmektedir. Mn katkisi arttik¢a gozlenen piklerin V=0V degerine
yaklastig1 gozlemlenmektedir.

m— 10 kHz
e 50 KHz
1,5x10° —— 100 kHz
e 200 kHZ
e 300 kHZ
e 400 KHZ
e 500 kHz
1,0X10_9 _ m— 500 kHz
e 700 kHZ
e 300 kHZ
m— 000 kHz
1 MHz

C(F)

5,0x10™° -

-

a1
i
w
()
=
o
=
()
w
~
(3]

V(V)

Sekil 4.6 : Katkisiz Al/Mn:CdO/p-Si/Al diyotlarin C-V grafigi
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1,5x10” -

1,0x10°

C(F)

5,0x10™

0,0 5

Sekil 4.7 : % 0,2 Mn katkilt Al/Mn:CdO/p-Si/Al diyotlarin C-V grafigi

6,0x10” —
— 50 kHz
9 —— 100 kHz
5,0x10°" 7 —— 200 kHz
e 300 kHz
o — 400 kHz
4,0x10~ — 500 kHz
— 500 kHz
e 700 kHz
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O —— 900 kHz
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0,0 4
-4 -2 0 2 4
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Sekil 4.8 : % 6 Mn katkili AI/Mn:CdO/p-Si/Al diyotlarin C-V grafigi
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= 000 kHz
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Sekil 4.9 : % 10 Mn katkili Al/Mn:CdO/p-Si/Al diyotlarin C-V grafigi

4.2.3 Al/Mn:CdO/p-Si/Al Diyotlarin Foto Akim-Zaman (I-t) Karakteristikleri

Al/Mn:CdO/p-Si/Al diyotlarinin |-t grafikleri Sekil 4.10 ile Sekil 4.13 arasinda
verilmistir. Sekillerde goriildigii gibi, giines 15181 altinda diyot fotoakimi artan 151k
siddeti ile artmakta ve 151k yok iken ilk degerine geri donmektedir. Al/Mn:CdO/p-
Si/Al diyotlarin I-t grafiklerine gore, 5’er saniye araliklarla agma-kapama yapilan
diyotlarin, fotoakimi aydinlatma altinda artar ve sabit bir degere ulasir. Isik ilk
kapatildigi andan itibaren ise azalir ve akim ilk degerine ulasir. Elde edilen sonuclar

diyotlarin fotoakim mekanizmasi, ara yiizey bolgesinde olusan foto tasiyicilarindan

kaynaklandigini gostermektedir [95].
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Sekil 4.10 : Katkisiz Al/Mn:CdO/p-Si/Al diyotlarin I-t egrileri

Sekil 4.10°da diyotun 100 mW/cm?aydinlatma siddeti altindaki Iagma / IkapamaOrani 6.53
olarak bulunurken 80 mW/cm?® de 6.25, 60 m\W/cm?’de 5.66, 30 mW/cm?’de 5.19, 10

mW/cm?*de ise 4.21 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.11 : % 0,2 Mn katkili Al/Mn:CdO/p-Si/Al diyotlarin I-t egrileri

Sekil 4.11°de diyotun 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki Iagma / lkapama oran1 5.78
olarak bulunurken 80 mW/cm?’de 5.36, 60 mW/cm?’de 4.88, 30 mW/cm?’de 4.28, 10

mW/cm?’de ise 3.47 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.12 : % 6 Mn katkili AI/Mn:CdO/p-Si/Al diyotlarm I-t egrileri

Sekil 4.12’de diyotun 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki Iagma / lkapama orani
20,11 olarak bulunurken 80 mW/cm?’de 18.47, 60 mW/cm?’de 18.03, 30 mW/cm?’de
14.88, 10 mW/cm?’de ise 11.77 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.13 : % 10 Mn katkili Al/Mn:CdO/p-Si/Al diyotlarin I-t egrileri

Sekil 4.13’de diyotun 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki Iagma / lkapamaOrani 6.62
olarak bulunurken 80 mW/cm?’de 6.11, 60 mW/cm?’de 5.98, 30 mW/cm?’de 5.89, 10

mW/cm?’de ise 5.11 olarak bulunmustur.

KATKISIZ %0,2 Mn %6 Mn %10 Mn

CdO KATKILI KATKILI KATKILI
CdO CdO CdO

AYD.l N LAT.MA |agma / |kapama |a9ma / |kapama |a(;ma / |kapama |a§ma / |kapama

SIDDETI

100 mw/cm? 6,53 5,78 20,11 6,62
80 mW/cm? 6,25 5,36 18,47 6,11
60 mW/cm? 5,6 4,88 18,03 5,98
30 mW/cm? 5,19 4,28 14,88 5,89
10 mwW/cm? 4,21 3,47 11,47 5,11

Cizelge 4.2 : Al/Mn:CdO/p-Si/Al diyotlarin Iagma /lkapama oranlari
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4.3. Katkisiz CdO ve Mn Katkili CdO Ince Filmlerin Yiizey Analiz Sonuclar1

Ince film numune ytzeylerinden goriintii almak igin temassiz modda calisilmis ve
buna uygun AFM ucu kullanilmistir. Hazirlanan ince film numunelerin 5x5um
boyutlarinda gorintileri alinmistir. AFM yardimiyla 6l¢lilen numunelerin yapisal
Ozelliklerine ait ylizey topografyasini gosteren 2 ve 3 boyutlu resimler Sekil 4.14 ile
Sekil 4.17 arasinda verilmistir. Sekillerde gortildiigii gibi katkisiz CdO ve Mn katkili

CdO ince film numuneleri graniiler yapidadir.

Sekil 4.14 : Katkisiz CdO ince filmlere ait (a) 2 boyutlu (b) 3 boyutlu AFM
goruntuleri

Katkisiz numuneye ait 2 ve 3 boyutlu AFM goruntileri Sekil 4.14°de gosterilmistir.
AFM goriintiilerinden graniiler yapidaki ince filmlerin, altlikin izerinde homojen bir
sekilde depolandigi gorilmektedir. Bu graniilerin katmanlar halinde yiizeyi kapladigi
ve bu katmanlarin ortalama 33,4 nm yiikseklikte oldugu belirlenmistir. Grantllerin 2
boyutta pul gibi altlik yilizeyi lizerinde yayilim gosterdigi ve pullarin ortalama

genisliklerinin 350-450 nm arasinda, uzunluklarinin ise 750-950 nm arasinda degistigi

hesaplanmustir.
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Sekil 4.15 : % 0,2 Mn katkili CdO ince filmlere ait (a) 2 boyutlu (b) 3 boyutlu AFM
goruntaleri

% 0,2 Mn katkili numuneye ait 2 ve 3 boyutlu AFM goriintiileri Sekil 4.15°de
gosterilmistir. % 0,2 Mn katkili CdO filmler yine katkisiz CdO numunesinde oldugu
gibi pul seklinde yiizeyi kaplamislardir. % 0,2 Mn katkilamasi ile birlikte pul
seklindeki katmanlarin ortalama kalinliklarinin 10,8 nm oldugu goézlenmistir. Pul
seklindeki yapilarin genisliginin 200 nm oldugu, uzunluklarinin ise ortalama 135 nm

oldugu anlasilmustir.

Sekil 4.16 : % 6 Mn katkili CdO ince filmlere ait (a) 2 boyutlu (b) 3 boyutlu AFM
gorintdleri

% 6 Mn katkili numuneye ait 2 ve 3 boyutlu AFM goriintiileri Sekil 4.16’de

gosterilmistir. % 6 Mn katkilamasi yapilan numunede pul seklindeki yapilarin
biiyliylip yuvarlaklasarak ¢ekirdek gibi yapilar olusturdugu goriilmektedir. Katmanlh
homojen sekilde ylizeyi kaplayan pul seklinde yapilarin topaklanarak yiizeye rasgele
dagilmis miinferit yapilar olusturdugu soOylenebilinir. Pul seklinde yapilarin
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habbelesmesi ile olusan bu yeni yapilarin kalinliklarinda ciddi bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Ortalama kalinliklarinin yaklasik 10-30 nm den 150-180 nm’ye
ciktig1 Sl¢giilmiustiir. Ayrica 100-200 nm civarinda olan genisliklerinin 500-600 nm’ye,

uzunluklarinin ise 800-900 nm’ye kadar arttig1 belirlenmistir.

Sekil 4.17 : % 10 Mn katkili CdO ince filmlere ait (a) 2 boyutlu (b) 3 boyutlu AFM
goruntaleri

% 10 Mn katkili numuneye ait 2 ve 3 boyutlu AFM goriintiileri Sekil 4.17°de
gosterilmigtir. Mn katkisinin %10 seviyesine ¢ikartilmasi ile ince filmlerinin yiizeyinin
tekrar homojen sekilde yayilmis pul desenine dondiigii gortilmektedir. Pul seklinde
desenlerin homojen bir sekilde katmanli yapida oldugu yer yer katmanlar arasinda kat
farklarinin olustugu soOylenebilir. Pullarin  genisliginin 280-300 nm arasinda,

PR

uzunluklarinin 500-600 nm arasinda degistigi kalinliklarinin ise ortalama 4 Inm oldugu

hesaplanmuistir.
NUMUNELER KALINLIK GENISLIK UZUNLUK
Katkisiz CdO 33,4 nm 350-450 nm 750-950 nm
%0,2 Mn katkih CdO 10,8 nm 200 nm 135 nm

%6 Mn katkih CdO 150-180 nm 500-600 nm 800-900 nm

%10 Mn katkih CdO 41 nm 280-300 nm 500-600 nm

Cizelge 4.3 : Katkisiz CdO ve Mn katkili Cdo ince film ylzeylerinde ki pul
desenlerinin kalinlik, genislik ve uzunluk tablosu
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Katkisiz CdO ve % 0,2 at., % 6 at. ve % 10 at. Mn katkili CdO ince filmler ve diyotlar,
sol-jel metodu ile elde edilen ¢ozeltiler kullanilarak mikroskop cami ve p-tipi Silisyum
altliklar Gzerine dondirme kaplama teknigi ile buyitilmistir. Elde edilen
numunelerin yapisal, elektriksel ve optiksel 6zellikleri tizerine Mn katkisinin etkisi

arastirilmistir.

CdO esasli ince filmlerin yapisal 6zelliklerini incelemek igin 5x5 pm boyutlarinda
alman AFM goériintiilerinde numunelerin graniiler yapida oldugu, altlik Uzerine
homojen bir sekilde depolandigi ve katmanlar halinde yiizeyi kapladig1 goriilmiistiir.
Bu katmanlarin kalinliklarinin katkisiz CdO igin 33,4 nm, % 0,2 at. Mn katkili CdO
icin 10,8 nm, % 6 at. Mn katkili CdO igin 150-180 nm ve % 10 at. Mn katkili CdO

icin ise 41nm oldugu hesaplanmastir.

p-Si altlik lizerine kaplanan diyotlarin elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla
Akim-Voltaj (I-V), Kapasitans- Voltaj (C-V) ve Akim-Zaman (I-t) karakterizasyonlari

oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

(I-V) olgtimleri farkli 151k siddetleri altindaki aydinlatmalarda -5 ile +5 V gerilim
uygulanarak yapilmigtir. Numunelerin karanlikta yapilan 6l¢iimlerinde alinan veriler
ile akim-voltaj karakteristik grafikleri ¢izilmistir. Numunelerin negatif denetleme
bolgesinde frekansin artistyla akiminda arttigi, pozitif denetleme bolgesinde ise
freakans degisiminin akim {izerinde fazla bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Sonug

olarak 1-V grafikleri foto diyotlarin fotoiletken oldugunu gostermektedir.

(C-V) olgtimleri farkli frekanslarda -4 ile +4 V gerilim uygulanarak yapilmistir.
Numunelerin farkli frekanslardaki kapasitans- voltaj grafikleri ¢izilmistir. Numuneler,
ileri beslemde iissel sekilde artis gostermekte ancak geri beslemde zayif voltaj
bagimliligr gostermektedir. Bu durum diyotun dogrultma 6zelligi gosterebilecegine
isaret edebilmektedir. Benzer sekilde C-V grafiklerinde katkilama oraninin piklerin
baslangis ve tepe noktasini degistirdigi, Mn katkis1 arttik¢a gbzlenen piklerin V=0 V

degerine yaklastig1 gozlemlenmektedir.

Numunelerin I-t grafiklerinden farkli aydinlatmalarda olugan akimin, ani artig gosterip
sonra sabit bir degere ulastigi gozlemlenmistir. Diyotlarin akim1 karanlikta ve farkli

aydinlatmalarda Olgiilerek lagma/lkapama oranlari belirlenmistir. Numunelerin hepsinde
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de en biiyiik artis 100 mW/cm?’lik aydinlatmada olmustur. En biiyiik lagma/lkapama orani

% 6 at. Mn katkili CdO diyotunda 20,11 olarak 6l¢ilmiistiir.

Katkisiz CdO ve Mn katkili CdO ince filmlerin optiksel o6zellikleri UV-vis
spektrofotometre yardimiyla 6l¢ililmiistiir. Numunelerin yasak enerji araligi, yansima
spektrumlarindaki veriler kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda

PR

numunelerin yasak bant araliklarinin katkilama oraniyla degistigi belirlenmistir.
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