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Abstract

Review paper
In this study, the studies made in the last 10 years about the devices produced by using different metal oxide nano powders were discussed extensively. The
effects of the dopping on the electrical properties of photodiodes and photodetectors were investigated. The 1-V characteristics of the devices performed
under different light intensities were analyzed. In addition, the comparison of electronic parameters such as ideality factor (n), barrier height (®y), series
resistance (Rs) and interface state density (Dj) of the thin films produced was investigated. The effect of these parameters on devices is emphasized. In
addition, it was investigated to what extent the optoelectronic properties of devices are compatible with the current literature.
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GESITLi METAL OKSITLERE KATKILAMA YAPILARAK URETILMi$ FOTODIYOTLARIN
ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESi: BIR ARASTIRMA

Ozet

Derleme makale
Bu ¢alismada farkli metal oksit nano tozlar kullanilarak iretilmis fotodiyotlar ile ilgili son 10 yilda yapilan ¢aligmalar kapsamli olarak ele alindi.
Katkilamanm, fotodiyot ve fotodedektorlerin elektriksel 6zelliklerini ne 6lgiide etkiledigi arastirildi. Devre elemanlarinin farkli 11k yogunluklart altinda
gerceklestirilen 1-V karakteristikleri birbirileri ile mukayese edildi. Ince filmlerin idealite faktorii (n), bariyer yiiksekligi (@), seri direng (R) ve ara yiiz
durum yogunlugu (Dy) gibi elektronik parametreleri kargilastirildi. Bu parametrelerin fotosensorler tizerindeki etkisi vurgulandi. Ayrica devre elemanlarinin

optoelektronik dzelliklerinin mevcut literatiirle ne derece uyumlu oldugu arastirildi.

Anahtar kelimeler: Fotodiyot, Fotosensir, Elektriksel ozellikler, Metal oksit yar: iletkenler

1 Girig

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden
birisi olarak bilinen giines enerjisinin 6nemi giin gegtikce
artmaktadir [1]. Yesil enerji olarak da bilinen bu enerji
temiz, ucuz, kendini yenileyebilen ve fosil yakit alternatifi
enerji olarak kendisini gostermektedir [2]. CdO, ZnO ve
TiO; gibi yart iletken metal oksitlerle tiretilmis seffaf
iletken oksit malzemeler (TCO), elektriksel, optik ve
fotovoltaik ozelliklerinden otirii  yenilenebilir  enerji
iretimi i¢in dnemli bir adaydir [3]. Cesitli optoelektronik
devre elemanlarinin c¢evresel sorunlarla ve enerji
¢ikmazlartyla basa ¢ikabilecegi ongoriilmektedir [4,5].

Yakin zaman igerisinde birgok organik ve inorganik
esaslt bilesik, sahip oldugu kararliliktan 6tiirii elektronik
devre elemani yapiminda kullanilmaktadir [6]. Organik
esasli bilesiklerin elektriksel ozellikleri ile ilgili
calismalar yapilmaya devam etmektedir. Organik yar1
iletken malzemeler sahip olduklar: iistiin elektriksel ve
optik Ozelliklerden dolayr yeni tip devre eleman:
iretiminde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
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bilesiklerin kolay tiretilebilmesi ve diisitk maliyetli olmasi
bir avantaj olarak goriilmektedir. Ayrica organik esasli
yart iletkenler; solar hiicre uygulamalarinda, LED, OLED,
ince filmlerde, schottky diyotlarda ve sensorlerde aktif
bilesen olarak kullanilmaktadir. Yari iletken esasli bu
bilesiklerin en avantajli yonlerinden birisi de elektriksel
ve optik ozelliklerinin katkilama yoluyla
degistirilebilmesidir [7,8]. Organik esasl yart iletkenler
miitkemmel elektriksel o6zellikler gostermektedir. Bu
durum yakin zaman igerisinde geleneksel inorganik yari
iletkenlerin yerini alacagimi gostermektedir [9]. Son
donemlerde bilim insanlari tarafindan yapilan ¢aligmalar,
metal-yar1 iletken diyotlarin duyarlilk ve fototepki
ozellikleri tlizerine yogunlasmustir [10,11]. Organik veya
inorganik esasli birgok katkilama yapilarak, devre
elemanlariin fotovoltaik ve fotoduyarlilik ozellikleri
gelistirilmeye ¢alisilmaktadir [12,13].

Yakin zamanda yapilan calismalar incelendiginde
organik-inorganik hibrit esasli devre elemanlarinin
iiretimi 6n plana cikmaktadir [14]. Ozelliklede hibrit
esasl uygulamalarda fotodiyotlar 6n plana ¢ikmaktadir.
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Bu sayede elektronik parametreler, disaridan yapiya
eklenebilen atomlarla istenilen seviyeye getirlmistir [15].

Isik yayan diyot (LED), organik 151k yayan diyot
(OLED), fotodedektor, fotovoltaik sistemler,
fototransistér ve fotodiyot optoelektronik cihaz
uygulamalar1 igin verilebilecek en iyi Orneklerdir.
Optoelektronik devre elemanlari 1s18in bir boliimden
baska bir boliime iletilmesine yardimci olan, 151k yayan
veya 1siga duyarli olan devre elemanlari olarak
tanimlanirlar. Optoelektronik cihazlarin giig¢ elektronigi,
kontrol ve iletisim gibi bir¢ok kullanim alani vardir.
Elektronik ve optoelektronik uygulamalar 0.3 mm ile 30
mm arasindaki dalga boylari ile ilgilenir. Bu aralik mor
otesinden baslayip goriinlir bolgeden de gegerek kizil
otesine kadar ulasir [7].

Iletkenlikleri metallerle yalitkanlar arasinda olan
malzemeler yari iletken olarak tanimlanir. Bu maddeler
181, 151n ve manyetik alan gibi dig etkiler sonucu iletime
gecebilirler.  Yart  iletkenlerin  kristal  yapisinda
olusabilecek modifikasyonlar yik tastyict
konsantrasyonunun degismesine yol agmaktadir [16].
Ayrica bu maddelerin iletkenlikleri disaridan yapiya
eklenebilecek atomlarla degistirilebilmektedir [17]. Yart
iletkenlerdeki bant teorisi bantlarin doluluk oranlar ile
aciklanmaktadir. Elektronlar en alt enerji seviyeden
itibaren iist enerji seviyelerini doldururlar. Katilarda baz1
enerji enerji seviyeleri yasaklidir. Bu nedenle sadece izinli
enerji seviyelerinde bant yapist olusturabilirler. Yasak
enerji araligmin iizerinde kalan bant iletkenlik bandi
altinda kalan bant ise valans band: olarak bilinmektedir
[18]. Yart iletken malzemelerin enerji-bant durumu
yalitkanlarla benzerlik gosterse de aslinda birbirinden ¢ok
farklidir. Metallerde iletkenlik bandiyla valans bandi
arasindaki mesafe yok denecek kadar azdir. Fakat
yalitkanlarda bu aralik ¢ok daha biiyiiktiir. Yar iletken
maddelerin iletkenlikleri artan sicakliga bagli olarak
artmaktadir. Sicaklik mutlak sifira ulastiginda ise yalitkan
hale ge¢mektedir. Maddeleri yasak enerji araliklari
bakimindan mukayese ettigimizde 3.8 eV’den daha kii¢iik
olanlar yar iletken, 4 eV’den biiyiik olanlar da yalitkan
olarak tanimlanmaktadir [19,20]. Sekil 1°de yalitkan, yar
iletken ve iletkenlerin enerji bant yapilari verilmistir.
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Sekil 1. Yar iletken, yalitkan ve iletken malzemelerin
bant durumlarinin gematize edilmesi [15].

Valans bandinda bulunan elektronlarin cesitli dig
etkenler sonucunda (basing, sicaklik, 1 vs.) iletim
bandia gegmesiyle cihaz iletime geger. Iletim bandina
gegen her bir elektron arkasindaki valans bandinda bir
bosluk birakir bu bosluga hole ad1 verilmektedir. Bu holler
tipki pozitif yiiklii bir tanecik gibi davranir ve ters yonde
elektron hareketine neden olur. Bir yari iletkende elektron
ve bosluk (hole) olmak iizere iki tip yik tasiyici
bulunmaktadir [21]. Bu elektron-bosluk ¢iftleri yari
iletken malzemede iletkenlige katki saglarlar. Hollerin

hareket etme o6zelligi yoktur fakat bu bosluklar komsu
elektronlar ile doldurularak arkada yeni bosluklarin
olugmasint saglar [22]. Katkisiz yar1 iletkenlerde
elektriksel veya termal uyarilmayla valans bandinda
bulunan elektronlar bir bogluk birakarak iletkenlik
bandina atlarlar. Bu sekilde yari iletken iletime gecmis
olur [23]. Katkisiz yar1 iletkenlerin bilinen en iyi drnegi
silisyum (Si) ve germanyumdur (Ge). 0 K’de yar1 iletken
igerisinde herhangi bir elektron hareketi
bulunmamaktadir. Fakat sicaklik 0 K’nin iizerine
¢iktiginda tasiyici hareketi ortaya ¢ikmaya baslar [24]. Bu
durum Sekil 2’de sematik olarak goriilmektedir. Valans
bandinda ise sadece bosluklarin olusturdugu durum
kendisini gosterecektir. Bu durum elektron hareketine zit
bir hareketin olugsmasina neden olan hollerin
tanimlamasini saglayacaktir [23]. Yari iletkenler n-tipi
yart iletken ve p-tipi yart iletken olarak isimlendirilirler.
Eger iletime elektronlar daha fazla katki sagliyorsa n-tipi
yari iletken olarak adlandirilir [25]. Iletime bosluklarin
daha fazla katki yaptigi yari iletken p-tipi yari iletken
olarak bilinir. Bu tip yar1 iletkenlerde bosluklarin sayisi
elektronlara nazaran daha fazladir [26].
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Sekil 2. Farkli sicakliklar i¢in (T=0 ve T>0)
iletim ve valans band1 diyagramlar [23].

Ters polarmada calisan devre elemanlar1 olarak
bilinen fotodiyotlar, iizerlerine gelen 15131 emerek ters
yonde akim iiretirler. Kisaca fotodiyot 151k enerjisini
emerek iletime gecen diyot olarak tamimlanir.
Aydmlatilmis bir fotodiyotun temsili goriintiisii Sekil 3°de
verilmistir.  Bir  fotodiyotun  jonksiyon  bdlgesi
aydinlatildig1 zaman valans bandinda bulunan elektronlar
enerji emerek iletim bandina atlarlar. Bu sekilde diyottan
akim akmasi saglanmis olur [27,28]. Bir fotodiyot
aydinlatildiginda bazi yiikler yasak enerji araliginin
iizerine ¢ikar ve iletkenlige katkida bulunur [29].
Fotodiyotlar 1518a ¢ok hassas olduklarindan genis bir
kullanim alanma sahiptir. Isik 6l¢lim cihazlarinda,
flaglarda, bilgisayarlarda, fotografeilikta, ince film
transistorlerde ve optokuplatdrlerde siklikla
kullanilmaktadir [30].
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Sekil 3. Bir fotodiyotun temsili goriintiisii [24,31].

Fotodiyotlarda iyi bir sogurmanin olmasi i¢in foton
enerjisinin yari iletkenin bant araligi enerjisinden biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Tipik bir fotodiyotun anot kutbu
anottan daha kiiciik bir potansiyelle beslenirse yar1 iletken
icerisinde bir elektrik alant olusur. Ortaya ¢ikan
elektriksel alan anotta pozitif (+) katotta ise negatif
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yiiklerin (-) toplanmasina neden olur. Bu durum fotodiyot
icerisinde akim akmasina sebep olur [31].

2 Schotkky Fotodiyotlarda Elektriksel Parametrelerinin
Belirlenmesi

Fotodiyotlarin elektriksel parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilan en yaygin yontem klasik
yontemdir. Klasik yontemde In(I)-V egrisinin lineer
bolgesinin egiminden faydalanarak idealite faktorii (n) ve
bariyer yiiksekligi (@) gibi elektronik parametrelerin elde
edilmesi miimkiindiir. Lineer bolge i¢in Denklem 1
yazilacak olursa,

In(l) = In(44'T?) — L2 )
bu denkleme karsilik gelen dogrunun lineer ekseni kestigi
noktadan bariyer yiiksekligi hesaplanabilir. Bu denklemde
lo ters doyma akimu, A diyot alani, A Richardson sabiti ve

g yiikii temsil etmektedir. Ayrica egim ise Denklem 2
kullanilarak bulunabilir [32].

m = q/nkT )

Bu denklemde n idealite faktoriinii T mutlak sicakligi
gostermektedir.

3 Schotkky
Karakteristikleri

Fotodiyotlarda Akim-Voltaj (V)

I-V  karakteristikleri ~ fotodiyotlarin ~ jonksiyon
yiizeyindeki akim tasima mekanizmasiyla belirlenir. Tipik
bir fotodiyot i¢in diisiik karanlik akimi ve yiiksek bozulma
voltaji olmak {izere iki Onemli parametre vardir.
Fotodiyotlarda diisiik karanlik akimi yiiksek duyarlilig
gostermektedir. Sekil 4’de bir fotodiyotun aydinlik ve
karanlik durumdaki I-V karakteristikleri verilmistir.
Verilen grafikte A egrisi karanlik sartlari, C ve B egrisi ise
aydinlik durumdaki I-v karakteristiklerini
yansitmaktadir.
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Sekil 4. Tipik bir fotodiyot igin karanlik ve aydinlik sartlar
Altinda verilen I-V Kkarakteristikleri [17].

Bir fotodiyot karakteristik olarak 4 bdlgede
incelenmektedir. Grafikte goriilen birinci bolge fotodiyot
uygulamalarina uygun degildir. Ciinkii bu bolgede diyot
normal bir diyot gibi davranmakta ve dogru polarmada
calismaktadir. 2. bolgede fotodiyot uygulamalar igin
hicbir cevap bulunmamaktadir. 3. bolgede ise kiigiik bir Is
akimi1 kendini gostermektedir. Ayrica bu bdlge 15181 en iyi
sekilde algilayan ters bozulma bdlgesi olarak
tanimlanmaktadir. Son bdlge olan dordiincii bolge ise
diyotun fotovoltaik bolgesidir [17,33].

Bir fotodiyotun dogru akim analizi ile idealite faktorii
(n), bariyer yliksekligi (@), seri direng (Rs) ve ters doyma
akimi (lg) gibi elektronik parametreleri belirlemek
miimkiindiir. Ters doyma akimi ve bariyer yiiksekligi
voltajin sifir oldugu noktada dogru polarmadaki akim fit
edilerek hesaplanabilir. idealite faktorii ise yine dogru
beslemede 1-V egrilerinin egimini ile bulunabilir. Bir
fotodiyot cesidi olan schottky fotodiyotlarda akim g¢ok
yiiksek olmadigi zaman Thermiyonik Emission teori
yardimryla Denklem 3’den elde edilebilir [18,34].

I =1, exp (:—:T) [1 — exp (:—:T)] 3)

lo asagidaki Denklem 4 aracilig1 ile hesaplanabilir.

lo = AA'T? exp (- "ki;b) 4)

Yukarida verilen denklemde k Boltzmann sabiti, V
voltaji ve q yiiki isaret etmektedir. A diyot alamni (bu
deger p-Si i¢in 32 A/cm?K?), A* Richardson sabitini ve T
ise mutlak sicakligi temsil etmektedir. n degeri In(1)-V
egrisinin lineer bolgesinin egimi alinarak asagidaki
Denklem 5 araciligiyla bulunabilir. @y, ise Denklem 6 ile
hesaplanabilir.

n= kq_T (aZZI)) )

(@) == in (+55) ©)

Acik devre voltaji (Vo) ve kisa devre akimi (lsc)
degerleri bir fotodiyotun fotovoltaik performansini
belirlemek i¢in dnemlidir. Agik devre voltaji akimin sifir
oldugu durumda Denklem 7 kullanilarak bulunabilir [35].

toc = (42)[(2) +1 "

Kisa devre akimi seri direng ve sont direncinden
onemli derecede etkilenir. Bir fotodiyotta jonksiyon
bolgesine gelen foton sayist ile kisa devre akimi arasinda
dogru orant1 vardir [7].

4 Fotodiyotlarda ince Film Kaplama Teknikleri

Kalinhig1 birka¢c mikrometre ile birkag¢ A arasinda
degisen tabakalar ince film olarak adlandirilir. Ortam
degiskenleri ve kaplama metodu ince filmin 6zelliklerini
bliyilk oranda degistirebilir. Normalde malzemede
bulunmayan bir 6zellik farkli kaplama teknikleri
sayesinde meydana getirilebilir. Ince filmler kontak
noktalari, yalitkan oksit katmanlar ve kontaklar gibi pek
cok ara yiizde kullanilabilir. Kaplama tekniklerini soyle
siralayabiliriz:

4.1 Sol-Jel yontemi

Bu yontemde ana madde c¢oziiciide ¢o6ziindiikten
sonra hidroliz ve polimerizasyon tepkimeleriyle koloidal
bir “sol” yapisina doniisiir. Ince film iiretmek igin en basit
kaplama tekniklerinden birisi bu yontemdir. Sol jel
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sistemi genel tanimi ile sistemin sol olarak bilinen sivi
fazdan jel olarak bilinen kati faza ge¢mesidir. Bu
yontemle homojen saf bir kaplama yiizeyi elde edilir.
Ayrica bu yontemle ince film tabakasinin mikro yapisini
kontrol etmekte miimkiindiir. Bu yontemin avantajlarinin
yani sira bazi dezavantajlart da vardir. Bu yontemde
malzeme israfi fazladir ve kullanilan bazi kimyasallar
sagligi olumsuz yonde etkileyebilir.

4.2 Spin coating yontemi

Dondiirme ile kaplama yontemi olarak da bilinir.
Diisik maliyetli ¢ok kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde kullanilan taban althig1 daha kiigiik bir boyuta
indirgenir. Yiizeye kaplamada kullanilacak karigtmdan bir
miktar dokiildiikten sonra numune cihazin iizerine
yerlestirilerek belirli bir hizda doéndiiriilmeye baglar.
Merkezcil kuvvet siviyi tagiyict yiizeyin disina dogru
¢eker. Bu sayede fazla olan sivi digart atilir. Film kalinligi
azalirsa disar1 atilan sivinin miktar1 da azalir. Bunun
sebebi film inceldik¢e akiskanliga karsi gosterilen
direncin biiyiimesidir. Bu yontemde film kalinligt
kullanilan ¢ozeltinin viskozitesi ayarlanarak
degistirilebilir. Dondiirme  tekniginin en  biiyiik
dezavantaji, biiylik numuneleri dondiirerek kaplamanin
zor olmasidir. Malzeme israfi fazladir ve dondiirme
strasinda ¢ozeltinin yaklagik % 95 bosa harcanir.

4.3 Dip coating

Daldirmayla kaplama yontemi olarak bilinir. Daha
¢ok saydam tabakalar tiretilirken kullanilir. Bu yontemde
numune hazirlanan ¢dzeltinin igerisine belirli bir hizla
daldirilip geri cekilir. Bunu daha sonra siiziilme ve
buharlagsma islemi takip eder. Daldirma teknigi hemen
hemen her tirlii 6rnegin kaplanmasina imkéan saglar.
Kullanilan ¢ozeltide israf olmaz. Bu yoOntem bazi
durumlarda maskeleme gerektirebilir. Ciinki tiim yiizeyin
stvi altinda kalmasi bazi devre elemanlarinin yapisini
bozabilir.

4.4 Spray pyrolysis

Piiskiirtmeyle kaplama yontemi olarak da bilinir.
Cozeltinin sicak bir taban ilizerine azot veya hava gazi
kullanilarak atomize sekilde piiskiirtiilmesi esasina
dayanir. Bu yontem ince film olusturmak igin en kolay ve
en ucuz metottur. Kaliteli diizgiin filmler elde etmek
miimkiindiir. Farkli geometriye sahip yiizeyler kolaylikla
kaplanabilir. Proses siireci n-tipi ve p-tipi katkilamaya
imkan verir. Piskiirtme teknigi ile piiskiirtillen damlacik
film kalitesinde biiylik onem arz etmektedir. Kontrol
edilemeyen biiylik damlaciklar homojen olmayan
filmlerin olugmasina yol agar.

4.5 Drop casting yontemi

Cozeltinin damlatilmasi ve ¢Oziicliniin
buharlastirilmasi esasina dayanir. Cozelti konsantrasyonu
film kalinligini biiytik 6l¢tide etkilemektedir. Cok basit bir
yontem olmasinin yani sira malzeme israfi da yoktur. Bu
yontemde film kalinligimi kontrol etmek zordur. Ayrica

genis yiizeyli malzemelerin kaplanmasinda elverisli bir
teknik degildir.

5 Farkli metal oksitler ve katkilamalar kullanilarak
iiretilmig  fotodiyotlarin  elektronik  parametrelerinin
karsilastiriimasi

Fotodiyotlarin hesaplanan elektronik parametreleri
diyot 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmamiza yardime1
olur. Bu calismada tiim fotodiyotlar i¢in kapsamli bir
literatiir aragtirmasi yapildi. Daha sonra cesitli metal
oksitler ve katki maddeleri kullanilarak tiretilmis bu devre
elemanlarinin idealite faktorii (n), bariyer yiiksekligi (@),
seri direng (Rs), fotoduyarlilik (RR), fototepki (R)ve ara
yiiz durum yogunlugu (Dit) gibi elektriksel parametreleri
mukayese edildi.

5.1 Cesitli Fotodiyotlarla ilgili Yapilan Literatiir Aragtirmasi

Farkli katkilama oranlarina sahip p-Si/AZO:Cu,O
metal oksit yar1 iletken esasli fotodiyotun 1s1k
yogunlugunun artmasiyla ile ters yondeki akiminin arttigi
belirlenmistir. Devre elemanmin fototepki o6zellikleri
farkli konsantrasyonlarda Cu,O miktart ile kontrol edilmis
en yiksek fotoiletkenligi % 5 CuO oranina sahip
fotodiyot gdstermistir. Ince filmin bant araligi 3.4 eV
olarak bulunmustur. Bu durum devre elemaninin iyi optik
ve elektriksel ozellikler gosterdigini dogrulamistir. p-
Si/AZO:Cu0 devre elemaninin fototepki dzellikleri, bu
cihazin giines paneli takip sistemlerinde fotosensor olarak
kullanilabilecegini gostermistir [36].

Sol-jel yontemi kullamilarak iretilmis Al/(Gal-
xInx)203/p-Si/Al fotodiyotun gesitli In
konsantrasyonlarinda elektriksel 6zellikleri incelenmistir.
Bu devre elemaninin fotodiyot 6zelligi gosterdigi, optik
ve optoelektronik devre elemani uygulamalar1 ve solar
takip sistemlerinde fotodedektor olarak kullanilabilecegi
vurgulanmistir. Ilaveten iiretimi yapilan fotodiyotun
dogrultucu o6zellik gosterdigi ve gesitli oranlarda In
eklenerek ideal olmayan 6zelliklerin ortadan kaldirildigt
rapor edilmistir. [37].

Hibrit esasli p-Si/poly(1,4-diaminoanthraquinone)
fotodiyotunun 3500 Ix 151k yogunlugunda olusan akiminin
karanlik sartlar altinda iiretilen akimdan 4.50x10° kat daha
bliyilk oldugu gorilmiistiir. Sonu¢ olarak bu devre
elemaninin  optoelektronik  uygulamalarda fotodiyot
olarak kullanilabilecegi anlagilmistir. [38].

Al/p-Si/phosphotungstic acid (PTA)/Al inorganik
fotodiyotun karakterizasyon sonuglart aydinlik sartlardaki
fotoakiminin karanlik sartlardaki akimdan daha biiyiik
oldugu saptanmistir. Sonug olarak bu devre elemaninin
fotodiyot 6zelligi gosterdigi ve solar takip sistemlerinde
fotodedektdr olarak calistirilabilecegi vurgulanmigtir
[39].

Grafen:coumarin esasli organik-inorganik hibrit
Au/GO:Coumarin/p-Si/Al  fotodiyotununun elektriksel
karakterizasyonu ger¢eklestirilmistir. Devre elemanindaki
GO konsantrasyonlar1 degistirilerek yiliksek duyarlilikta
yeni tip diyotlar lretilmistir. Coumarin organik yari
iletkeni, diisik levha direnci ve yiiksek optik
gecirgenliginden 6tiirii devre elemaninin daha hassas bir
yap1 kazanmasini saglamistir [40].
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Hibrit esasli organik n-Si/borik asit katkili polyaniline
(PANIB) fotodiyotlarinin elektriksel ve fotovoltaik
parametreleri arastirilmistir. Ayrica fotodiyotlarm I-V
karakteristikleri incelenmistir. Orneklerin 105 mW/cm?
aydinlatma altinda agik devre voltaji (Voc) ve kisa devre
akimi (lsc) swrasiyla 0.280 V' ve 6.19 nA olarak
bulunmustur. Devre elemanlarinin optoelektronik ve
optik uygulamalarda optik sensor olarak kullanilabilecegi
goriilmiistiir [8].

Thiourea katkis1 ile modifiye edilmis TiO>
numunelerinin morfolojik ve elektriksel parametrelerine
coumarin organigini katkilamanin etkisi arastirilmistir.
Omeklerin  XRD  sonuglarindan  thiourea:coumarin
katkisinin numune kristalizasyon siirecini etkilemedigi
goriilmiistiir.  laveten  coumarin  katkih  TiO;
numunelerinin fotokatalitik performans:1 I-V (Akim-
Voltaj) ve gecici C-V (Fotokapasite-Voltaj) dlgiimleriyle
incelenmistir. Thiourea:coumarin  katkisinin  gegici
durumda farkliliga yol ag¢tig1 saptanmustir [41].

Sol-jel spin coating metot kullanilarak cesitli Cu
konsantrasyonlarinda iiretimi yapilmis CuyTi;-XO; ince
film numunelerin optik 6zellikleri incelenmistir. Oda
kosullarinda farkli aydinlatma siddetlerinde bulunan
elektronik parametreler, tiim Al/n-Si/CuxTi;-xO2/Al
fotodiyotlarmin fototepki ve dogrultucu ozelliklerinin
optoelektronik  caligmalar i¢in istenilen seviyede
oldugunu dogrulamustir [42].

Al/p-Si/GO:TiOo/Au  fotodiyotlarinin  fototepki
ozellikleri fotoiletkenlik ve fotoakim mekanizmasiyla
arastirilmistir. Orneklerin ortalama @, ve n degerleri
strastyla 0.601+£0.001 eV ve 17.9+3.9 olarak bulunmustur.
n degerinin 1’den biiyiik olmasi ince filmdeki organik ara
ylizeyin diisiik tasiyici yiik mobilitesine dayandirilmistir.
Ilaveten en yiiksek RR degerini % 3 grafen oksit (GO)
katkilanmig numunenin gosterdigi tespit edilmistir.
Bulunan 6l¢im  sonuglar1  diyotlarin  optik  ve
optoelektronik uygulamalart igin fotosensor olarak
kullanilabilecegini dogrulamigtir [43].

Yeni tip c¢inko oksit (ZnO) katkili 151k duyarl
amorf:karbon fotodiyot “electrochemical deposition”
teknik ile hazirlanmistir. Devre elemanlarinin  I-V
karakteristikleri farkli aydinlatmalarda I-V ve C-V metot
ile analiz edilmistir. Analiz boyunca aydinlatma siddeti ile
fotoakimin dogru orantili olarak artti1 tespit edilmistir.
Orneklerin degisik frekanslardaki C-v
karakteristiklerinden frekans ve voltajin kapasite {izerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu anlagilmistir. @, ve n
degerleri sirasiyla 0.528+0.0069 eV ve 5.24+0.39 olarak
bulunmusgtur. Sentezlenen Al/ZnO-a:C/p-Si numunelerin
¢ok iyi duyarlilik o6zelligi gosterdigi ve optik devre
elemani uygulamalar1 i¢in uygun 6zelliklere sahip oldugu
belirlendi [44].

Au/Coumarin doping Bi,Os/p-Si/Al fotodiyotunun
degisik aydinlatma yogunluklar1 altinda fototepki
ozellikleri aragtirilmigtir. Devre elemaninin 1g18a karsi ¢ok
iyi duyarlilk gosterdigi belirlenmistir. ilaveten devre
elemanindaki coumarin konsantrasyonunun % 10
seviyesine kadar artmasi ile fotokapasitenin diistiigii
goriilmiistiir. Elde edilen elektriksel ve optik
karakterizayon verileri Au/Coumarin katkili BiyOs/p-
Si/Al diyotunun optik devre elemani ve fotodiyot olarak
calistirilabilecegini gdstermistir [45].

Coumarin katkili CdSe/p-Si diyotlar: optoelektronik
cihaz uygulamalar1 i¢in retilmistir. Kadminyum (Cd),
selenyum (Se) ve coumarin yapilarinin elementer analizi
EDX ile gerceklestirilmistir. Elementer analiz sonuglart
kimyasal kompoziteyi dogrulamistir. Alinan FE-SEM
goriintiileri, coumarin doping:CdSe numunesinin partikiil
capmin coumarin konsantrasyonuna bagli oldugu
anlasilmistir. Uretimi yapilan tiim devre elemaninin ¢ok
iyi dogrultucu 6zellik gosterdigi ve fotoakimin lineer bir
sekilde degistigi goriilmiistiir. Devre elemanlar1 arasinda
en diisiik idealite faktorii ve yiiksek akim performansini %
0.03 coumarin konsantrasyonuna sahip diyot gostermistir.
Elde edilen bulgular devre elemaninin optik sensor olarak
calistirilabilecegini gostermistir [1].

Sol-jel spin coating teknik kullanilarak {iretimi
yapilan  Al/In:ZnO/p-Si  fotodiyotlarimin ~ farkli  In
konsantrasyonlarinda 15181 algilama  ozellikleri
incelenmistir. Orneklerin enerji bant araliklar1 katkisiz ve
katkil1 (% 0.1, % 0.5 ve % 1.0 In katkalr) ¢cinko oksit (ZnO)
ince film 6rnekler igin sirastyla 3.293 eV, 3.283 eV, 3.272
eV ve 3.263 eV olarak bulunmustur. Diyotlarm I-V
karakteristiklerinden In konsantrasyonunun artmasiyla n
degerlerinin arttig1, dogrultucu 6zelligin ise azaldigi tespit
edilmistir.  Ayrica  katkilama  konsantrasyonunun
artmastyla @p ve Rs degerlerinin azaldigi goérilmiistiir.
Bunun yaninda diyotlarin  gergeklestirilen C-V
karakterizasyon sonuglari farkli In konsantrasyonlari i¢in
frekans ve voltajin kapasite degerlerini 6nemli 6lgiide
etkiledigi sonucuna vartlmistir. Diyotlarin endiistride ve
optik devre elemani uygulamalarinda fotodedektdr ve
fotodiyot olarak ¢alistirilabilecegi tespit edilmistir [11].

Damla dokiim teknigi kullanilarak {iretimi yapilan
Al/p-Si//GO katkili MB/Au Schottky fotodiyotlarinin
gesitli aydinlatma yogunluklarinda I-V karakteristikleri
aragtirillmistir. Isik yogunlugunun artmasina bagli olarak
devre elemanindaki ters yon akiminin arttig1 goriilmiistiir.
flaveten iiretimi yapilan diyotlarin fotoduyarlilig
incelenmistir. Devre elemanlart igerisinde en yiiksek
fotoduyarliliga 100 mW/cm? aydinlatma altinda 8.67x10°
degeri ile % 0.03 GO:MB katkili diyotun ulastig1
goriilmiigtiir. Bunun yaninda o6rneklerin C-V ve G-V
karakteristikleri 10 kHz ile 1 MHz analiz edilmistir.
Frekans arttik¢a iletkenligin arttig1 ve kapasitenin azaldigi
tespit edilmistir. Devre elemaninin kapasitesinde goriilen
azalma ara yiiz durumlarinin varligina baglanmistir. Elde
edilen karakterizasyon sonuglart devre elemanlarinin
optik uygulamalarda fotokapasitor ve fotodiyot olarak
kullanilabilecegini gostermistir [13].

Damla dokiim teknigi ile iiretilmis Au/Coumarin:GO
katkili  BiOs/p-Si  Orneklerinin  farkli  aydinlatma
yogunluklarinda fotodiyot ozellikleri incelenmistir.
Diyotlarin aydmlik kosullarda karanlik sartlardan daha
yiiksek fotoakim olusmasi, diyotlarin fotodiyot 6zelligi
gosterdigini dogrulamistir. ilaveten diyotlarin aydinlatma
altindaki gecici fotoakim Olglimleri, fotokapasite ve
fotoiletkenlik ozellikleri ile incelenmistir.
Gergeklestirilen 6l¢timler sonucunda devre elemanlarinin
fotoiletkenlik ve fotokapasitans 6zellik gosterdigi rapor
edilmistir. Ayrica devre elemanlarmmin optik sensor
uygulamalarinda fotodiyot ya da fotokapasitdr olarak
calistirilabilecegi anlasilmistir [14].

Damla dokim teknik ile iiretimi yapilan Al/p-
Si/Coumarin katkili fullerite/Al diyotlarinin fototepki
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ozelliklerine coumarin katkilamanin etkisi incelenmistir.
Isik yogunlugunun artmasiyla devre elemanlarmin ters
yondeki akiminin artti§i goriilmiistiir. Bunun yaninda
devre elemanlarinin fotoakiminin karanlik akimdan daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Hesaplanan m degerleri
tim devre elemanlarmin lineer bir fotoiletkenlik 6zelligi
gosterdigini  dogrulanmustir. laveten gergeklestirilen
kapasite dlgiimleri frekans artigiyla kapasitenin diigtiigiini
gOstermistir. Ayrica numunelerin Dj; ve @y, degerlerinin
coumarin katkisiyla degistirilebilecegi goriilmiistiir.
Karakterizasyon sonuglar1 tiretimi yapilan diyotlarin
optoelektronik devre elemani uygulamalarinda optik
sensor olarak kullanilabilecegini gostermistir [4].

Yakuphanoglu tarafindan yapilan bir ¢aligmada
mikrobalans nem sensorii iiretimi i¢in sol-jel metot
kullanilarak sentezlenen TiO; yari iletken metal oksidin
yapisal, elektriksel ve optik ozellikleri incelenmistir.
Sicakligin bir fonksiyonu olarak &lgiilen iletkenlik 10
meV aktivasyon enerjisi ile oda sicakliginda 2.55x10°
S/m olarak hesaplanmistir. TiO2’nin elektriksel taginim
mekanizmasinin sicaklikla aktive edilen mekanizma ile
kontrol edildigi goriilmiistiir. Ayrica TiO2’nin optik bant
araligr 3.17 eV olarak bulunmustur. Sonu¢ olarak bu
sensor % 65 oraninda nemli havayla temas ettii zaman
iyi bir yineleme 6zelligi gostermistir [46].

Farag ve arkadaslar1 tarafindan rapor edilen bir
calismada sol-jel spin coating yontem kullanilarak p-Si
iizerine  olusturulan CdO ince filminin I-V
karakterizasyonuna Cinko (Zn) katkilamanin etkisi
arastirllmistir. Farklt Zn agirlik oranlarinda iiretilmis Zn
katkili  CdO/p-Si  diyotlarinin ~ dogrultucu  &zellik
gosterdigi belirtilmistir. Diyotlarin hesaplanan dogrultma
orani degerlerinin katkilanan ZnO miktarina ve uygulanan
voltaja bagl olarak degistigi goriilmiistiir. Daha diigiik
voltaj degerleri icin ileri ydndeki akim Termiyonik
Emisyon teori ile kontrol edilirken daha yiiksek voltaj
degerlerinde bosluk yiik sinirlayici iletim mekanizmast
daha baskin rol oynamistir. Diizeltilmis Kapasite-Voltaj
(Capi-V) ve diizeltilmis Iletkenlik-Voltaj (Gaps-V)
karakteristikleri 10 kHz ile 1MHz arasinda degisen
frekanslarda analiz edilmistir. (Cap;-V) ve (Gapi-V)
egrilerinin Zn katkilamasindan ve frekanstan Onemli
Olciide etkilendigi goriilmiistiir. Frekansin bir fonksiyonu
olarak verilen ara yliz durum yogunlugu degerlerinin artan
frekans ve Zn katkilamasiyla azaldigi anlagilmistir.
CdO/p-Si  heterojonksiyon  diyotunun  elektriksel
ozelliklerinin  Zn katkilamastyla  degistirilebilecegi
sonucuna varilmustir [2].

Ocaya ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢aligmada
dokiim teknikle hazirlanan coumarin katkili poly(3-
hexylthiophene)/p-Si fotodiyotlarinin I-V Karakteristikleri
karanlikta ve ¢esitli 151k yogunluklar: altinda I-V ve C-V
metot kullanilarak arastirilmistir. Al/P3HT:Coumarin /p-
Si/Al diyotlarinda fotoakimin 1sik yogunluguna bagl
oldugu ve devre elemanmin fototepki Ozelliklerinin
coumarin konsatrasyonuna baglik olarak
degistirilebilecegi anlagilmistir. Kapasitenin frekans ve
voltaj bagimliligi ara yiiz durumlarinin siirekli dagilim ile
aciklanmistir. Tiim Ornekler arasinda en iyi fototepki
ozelligini % 10 coumarin agirlik oranina sahip devre
elemaninin gosterdigi tespit edilmistir.
Al/P3HT:Coumarin/p-Si/Al diyotlarindan elde edilen

parametreler, numunelerin fotosensor olarak
kullanilabilecegini gostermistir [47].

Dakhel yapmis oldugu calismada p-Si {izerine
biyiitilen Ge katkili CdO:Ge ince filmlerin elektriksel
Olglim sonuglarini incelemistir. Degisik
konsantrasyonlarda Ge katkilamanin cihazlarin fototepki
ve fotoduyarlilik 6zelliklerini nasil etkiledigi incelendi. %
0.16  konsantrasyonlu ornegin yaklastk % 60
fotoduyarlilik gosterdigi tespit edildi. Ayrica en iyi
fototepkiyi 319.4 mA/W ile % 0.25 Ge katki oranli cihazin
gosterdigi  saptandi. Gergeklestirilen karakterizasyon
sonuglart CdO:Ge/p-Si numunelerin yiiksek verimli foto
dedektorler i¢in uygun oldugunu gosterdi [48].

Karatas ve digerleri tarafindan rapor edilen bir
calismada Ag/n-CdO/p-Si devre elemanimin elektriksel
Ozellikleri C-V ve G-V olglimleri ile analiz edildi. Frekans
arttikca kapasitenin azalmasi ara yiiz durumlarinin
varligini  dogruladi.  Kapasite-frekans — grafiklerinde
gozlemlenen pikler ara yiiz durumlarinin varhigmi ile
aciklandi. Diisiik frekanslar i¢in Rs-V egrilerinde goriinen
pikler daha yiiksek frekanslarda ortadan kaybolmustur.
Kapasite-Voltaj/Frekans ve Iletkenlik-Voltaj/Frekans
analizlerinden ara yiiz durum yogunlugu ve seri direng
degerleri swrasiyla 1.44x10%-7.59x102 cm2eV?! ve
3.41.49-8.77 Q araliginda hesaplanmigtir. Ayrica Ag/n-
CdO/p-Si 6rneginin elektriksel parametrelerinin ara yiiz
durum yogunlugu ve seri direngten Onemli Olgiide
etkilendigi goriilmiistiir [49].

Orainy ve Hendi yapmis olduklar1 ¢alismada p-Si
tizerine sol-jel teknikle biiyiitilen CdO ince filmlerin
yapisal, elektriksel ve optik ozelliklerini incelemistir.
CdO ince filmleri igin optik bant araliginin Al katkisiyla
farkli araliklara degisebilecegi gorilmistir. Devre
elemanlariin jonksiyon parametrelerine 151k
yogunlugunun etkisi incelenmistir. Devre elemanlarinin
idealite faktorleri katkisiz, % 0.1 ve % 1 katkili diyot i¢in
strastyla 2.30, 2.95 ve 2.80 olarak hesaplanmistir. Gegici
durum sonuglari ile 151k altindaki akimin karanlik akimdan
daha yiiksek oldugunu anlagilmistir. Frekans arttikca
kapasitedeki azalma ara yiiz durumlariyla agiklanmustir.
Gergeklestirilen karakterizasyon sonuglart  CdO/p-Si
numunesinin fototepki 6zelliklerinin Al katkilamasi ile
kontrol edilebilecegini gostermistir [3].

Yakuphanoglu’nun yapmis oldugu calismada tek
katmanli  olarak dretilmis  organik-inorganik  p-
Si/Ceo:MEH-PPV sandivi¢ yapili diyotun I-V oSlgiimleri
yapilmistir. Bariyer yiiksekligi, idealite faktorii, seri
direng ve sOnt direnci gibi elektronik parametreleri
sirasiyla 0.75 eV, 1.36, 6.26x10° Q, 1.40x10%° Q olarak
bulunmustur. Devre elemaninin ara yliz durum yogunlugu
ve zaman sabitesi degerleri sirastyla 2.55x10% eV cm?
ve 1.81x108 s olarak bulunmustur. Cihazin fotoiletkenlik-
fototepki degerleri sirasiyla 8.16x10° S/m ve 1.63x107?
A/W olarak hesaplanmistir. flaveten devre elemanmin
maksimum agik devre voltaji (Vo) ve kisa devre akimi
(Isc) swrasiyla 130 mV ve 24.5 nA olarak bulunmustur.
Ayrica diyotun fotoiletkenlik mekanizmasi tuzak
merkezlerinin stirekli dagilimimin  varligr ile ifade
edilmistir. Yapilan elektriksel 6l¢tim sonuglart numunenin
fotodiyot olarak caligtirilabilecegini gostermistir [50].

Sahin ve arkadaglari tarafindan yapilan g¢alismada
farkli coumarin konsantrasyonlarinda SILAR metotla cam
malzeme lizerine biiyiitiilen CdO ince filmlerinin yapisal
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ve morfolojik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan analizler
CdO XRD pik yogunlugu, bant araligi ve yiizey
morfolojisinin coumarin igerigine bagli oldugunu
gostermistir. Bant araligiin degismesi numunelerde
olusan yeni kristal yapilar ile agiklanmustir. Filmlerin
XRD analizleri, kristallesme seviyesinin iyi oldugunu ve
poli-kristal bir yapiya sahip oldugunu dogrulamistir [51].

Ortega ve arkadaslari tarafindan rapor edilen bir
calismada CdO ince filmleri p-Si tabaka {izerine ¢oktiirme
metodu ile olusturuldu. Devre elemanlarinin karanlik ve
aydinlik sartlardaki |-V karakteristikleri tiim numunelerin
15182 duyarli oldugunu dogruladi. Ayrica CdO/p-Si
diyotunun spektral duyarlilik egrileri filmlerin goriiniir ve
kizil otesi bolgeye yakin olan bolgelerde yiiksek
hassasiyete sahip oldugunu gostermistir [52].

Ismailia ve arkadaslar1 tarafindan rapor edilen
calismada  CdO/Si  heterojonksiyon  dedektdrleri
iiretilmistir. Nano yapili CdO ince filmleri, tek kristalli
silikon tabaka iizerine CBD teknik ile biytitiilmiistiir.
Filmler farkli sicaklik araliklarinda {iretilmistir.
Sitokiyometrik sicaklik agisindan en iyi film 90 dakika
400 °C sicaklikta iiretilmistir. CdO filmlerinin yapisal
ozelliklerini arastirmak igin gergeklestirilen AFM ve
XRD sonuglari katkilanan tiim numunelerin kiibik yapida
oldugunu gdstermistir. Ilaveten numunelerin yiizey
morfoloji, tiim filmlerin homojene yakin bir yapida
oldugunu dogrulamistir. ince filmlerin bant araliklari
artan sicaklik degerlerine bagli olarak 2.4 ile 2.5 eV
arasinda degerler almigtir. Tim fotodiyotlar iyi
dogrultucu &zellik gdstermistir. ilaveten orneklerin
idealite faktorleri sicakliga bagli olarak 1.56-3.69 arasinda
degisen degerler almigtir. Numunelerin Kapasite-Voltaj
karakteristikleri bilindik diyot 6zelliklerini dogrulamustir.
Ayrica CdO/p-Si dedektdriin maksimum fototepkisi 0.56
A/W olarak bulunmugtur. Fotodedektorlerin yiikselme
zamaninin ~ sicakliga Onemli Ol¢iide bagli oldugu
anlagilmis ve en kisa yilikselme zamani 2 V gerilim altinda
45 ns olarak hesaplanmugtir [53].

Yakuphanoglu ve arkadaslari tarafindan rapor edilen
bir calismada sol-jel teknikle iiretilmis nano yapili ZnO/p-
Si diyotunun elektriksel ve fotovoltaik &zellikleri
incelenmistir. Devre elemanmin idealite faktorii ve
bariyer yiiksekligi degerleri sirasiyla 3.18 ve 0.78 eV
olarak bulunmustur. Diyottaki oksit ara tabaka ve ara yiiz
durumlarimin varligindan dolayr devre elemani ideal
olmayan bir ozellik gostermistir. ZnO nano yapisinin
cihazdaki ZnO/p-Si ara yiiziiniin Kkalitesini arttirdigi
saptanmustir. Ayrica diyot 100 mW/cm? 151k yogunlugu
altinda maksimum agik devre voltaji (Voc=0.26 V) ve kisa
devre akmm (Ic=1.87x10% A) ile fotovoltaik &zellik
gostermigtir.  Elektriksel —karakterizasyon —sonuglari
ZnO/p-Si diyotunun fotodiyot olarak kullanilabilecegini
gostermistir [54].

Hartomy ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir
¢alismada nano kompozit poly(3.4-ethylene-
dioxythiophene):poly(styrene-sulfonate)/ graphene-oxide
fotodiyotlarmin (PEDOT:PSS-GO) firetimi yapilmistir.
PEDOT:PSS-GO/p-Si  jonksiyonunun  gesitli GO
iceriklerinde I-V karakteristikleri, karanlikta ve farkl 151k
yogunlugu altinda c¢alistimistir. Devre elemanlarinin
fotoakimmin  kompozitteki GO  konsantrasyonun
artmasiyla arttigi goriilmiistiir. Ayrica numunelerin
idealite faktorleri % 0.03, % 0.05 ve % 0.1 GO igerikleri

icin sirasiyla 5.43, 5.62 ve 2.49 olarak hesaplanmistir.
Devre elemanlar1 arasinda en yiiksek fototepki
performansint % 0.1 GO katkili cihaz gostermistir.
PEDOT:PSS-GO kompozitinin fotosensor
uygulamalarinda yiiksek potansiyele sahip oldugu rapor
edilmigtir [55].

Yakuphanoglu tarafindan rapor edilen bir ¢aligmada
[6.6]-phenyl C61-biitrik asit methyl esterli yapist ile
organik-inorganik fotovoltaik cihazin iiretimi yapilmustir.
Diyotun idealite faktorii 2.12 olarak hesaplanmistir.
Cihazin sahip oldugu idealite faktorii, ideal durumdan
saptigin1 gostermistir. {laveten numune maksimum agik
devre voltaj1 Voc=0.12 V ve kisa devre akimi 15c=0.10 pA
ile 6 mW/cm? 151k yogunlugu altinda fotovoltaik dzellik
gostermistir. Devre elemaninin parazit direngleri olarak
bilinen seri direng (Rs) ve sont direnci (Rsh) sirasiyla
5.24x10* Q ve 1.95x107 Q olarak hesaplanmistir.
Kapasite-Voltaj egrileri, katkilamadan ve p-Si/PCBM
devre elemaninin ara yiiz kusurlarindan otiirii ideal
olmayan bir durum gostermistir. ilaveten cihazin bariyer
yiiksekligi (@) degeri 0.79 eV olarak bulunmustur.
Elektriksel karakterizasyon sonuglari cihazin fotodiyot
olarak kullanilabilecegini gostermistir [56].

Tombak ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada
coumarin30/p-Si  organik-inorganik  devre elemam
tiretilmistir. Coumarin30 ince filmi p-Si yar iletkeni
lizerine biyiitilmiistiir. Elde edilen sonuglar cihazin
mitkemmel dogrultucu 6zellige sahip oldugunu
dogrulamistir. Cihazin elektriksel parametreleri 300-380
K sicaklik araliginda [-V olgiimleri ile incelenmistir.
Artan sicakliga bagli olarak bariyer yiiksekligi (¢b)
artarken idealite faktorii (n) ve seri direncin (Rs) azaldigi
tespit edilmistir. Devre elemaninin 59 pA kisa devre
akimi ve 337 mV acik devre voltajina sahip oldugu
goriilmiistiir. [laveten Al/Coumarin 30/p-Si diyotunun
Kapasite-Voltaj (C-V) olglimleri ¢esitli  frekanslarda
analiz edilmistir. C-V degerlerini kullanilarak elde edilen
bariyer yiiksekligi degerleri I-V datalar ile elde edilen
bariyer  yiiksekligi ile mukayese edilmistir.
Karakterizasyon sonuglari devre elemaninin optik sensor
uygulamalari  i¢in istenilen seviyede oldugunu
gostermistir [9].

Yakuphanoglu ve Farooq tarafindan rapor edilen bir
calisgmada p-Si/1.4-DAAQ inorganik-organik diyotun
elektriksel ve fotoduyarlilik 6zellikleri analiz edilmistir.
Devre elemaninin 2.03 idealite faktorii ve 0.85 eV bariyer
yiiksekligi degeri ile ideal olmayan bir 6zellige sahip
oldugu vurgulanmigtir. Cihazin agik devre voltaji ve kisa
devre akimi sirasiyla 0.365 V ve 127 pA olarak
bulunmustur. Devre elemaninin ara yiiz durum yogunlugu
farkli 151k yogunluklarinda ¢aligilmistir.  Cpnoto/Cdark
oraninin artan frekans ile azaldigr gortilmistir. Al/p-
Si/1.4-DAAQ devre elemaninin frekansla kontrol
edilebilen fotosensor olarak kullanilabilecegi anlagilmigtir
[57].

Farag ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢aligmada p-
Si/Al  ara  yiziindeki  tris(8-hydroxyquinolinato)
alliminyum organik yar1 iletken tabakanin bu ara yiizdeki
elektriksel taginima nasil etki ettigi arastirilmustir.
Al/Algs/p-Si devre elemaninin iyi dogrultucu ozellik
gosterdigi  gorilmiistiir. Ayrica bariyer yiiksekligi
degerleri Norde metot ve |-V metotla bulunup
kargilagtirtlmistir. Norde metotla elde edilen bariyer

International Journal of Innovative Engineering Applications 4, 2(2020), 41-54

47



F. Aslan et al.

yiiksekligi degerleri seri diren¢ etkisinden dolayr I-V
metotla elde edilen bariyer yiiksekligi degerlerinden daha
diisiik ciktigi gortilmistiir. Al/p-Si diyotunun ara yiizdeki
potansiyel bariyer yiiksekligi degisimi, Alqs organik yar1
iletkeni kullanilarak kontrol edilmistir. Ayrica bu ara
tabakanin efektif bariyer yiiksekligini arttirdigi tespit
edilmistir. Kapasite ve iletkenligin frekans bagimlilig seri
diren¢ ve ara yliz durum yogunlugu degerleri ile
yorumlanmustir. Diyotun seri direncinin artan frekans ile
9 kQ’dan 1 kQ’a distiigi goriilmiistlir. Rs-V egrilerinin
dagilimi disiik frekanslarda pikler vermis ve piklerin
artan frekans degerleri ile ortadan kayboldugu
anlagilmustir [58].

Aydin ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada
Al/poly[2-metoksi-5-(2-ethenol)-1.4-phenylenevinylene]
(MEH-PPV)/p-Si  schottky  diyotunun  elektriksel
karakterizasyonu Akim-Voltaj ve Kapasite-Voltaj metodu
ile arastirilmistir. AMEH-PPV/p-Si Schottky diyotunun
hesaplanan idealite faktori (n=1.88) organik yari iletken
tizerindeki yalitkan tabakadan otiirii ideal olmayan 6zellik
gostermistir. -V karakteristiklerinden elde edilen bariyer
yiiksekliginin (¢p=0.80 eV) C-V Kkarakteristiklerinden
elde edilen bariyer yiiksekliginden (¢p=1.19) daha kii¢iik
oldugu anlasilmistir. Bu durumun ara yiizdeki dogal oksit
tabakalardan ve yart iletken-schottky kontak arasindaki
MEH-PPV organik tabakasindan kaynaklandigi rapor
edilmistir. Ara yiiz durum yogunlugu egrilerinin 0.68 eV
ile 0.32 eV arasinda degistigi goriilmiistiir. Ayrica ara yiiz
durum yogunlugu degerlerinin, p-Si valans bandinin
tepesine dogru orta araliktaki gerilim seviyelerinde
exponansiyel bir artig géstermistir [59].

Yakuphanoglu tarafindan yapilan bir ¢aligmada sol-
jel dip coating teknik ile boron katkili CdO ince filmler
hazirlanmigtir. Boron katkisinin yapidaki tane boyutunu
degistirdigi gorilmiistiir. Ayrica CdO filmlerinin optik
bant araliginin boron katkisiyla énemli dlgiide degistigi
tespit edilmistir. Optik absorbans sonuglari, bant
araliginin boron katkisiyla 2.27 ile 2.45 eV arasinda
degistirilebilecegini gdstermistir. Hesaplanan en iyi agik
devre voltaji Voc=0.37 V ve kisa devre akimi 15c=0.81
pA/cm? olarak hesaplanmistir. Fakat bu degerlerin
literatiirde rapor edilen degerlerden daha disiik oldugu
sonucuna varilmistir [60].

Kahraman ve digerleri tarafindan yapilan bir
¢alismada ZnO’nun yapisal 0Ozelliklerine soliisyon
biiylitmede coumarin katkilamanin etkisi aragtirilmistir.
Numunenin kristal yapisinda ve yiizey morfolojisinde
onemli degigiklikler saptanmigtir. Coumarin igeriginin
artmastyla yapidaki partikiillerin ortalama yarigapinin
kiigiildiigli ve rod-rice tipi nano yapi ile tiniform bir sekil
olustugu gorilmistiir. Numunelerin XRD &rneklerinden
elde edilen piklerin hegzagonal kristal yapidaki ZnO’nun
temel piklerini dogruladigi sonucuna varilmistir. Numune
kristalizasyonunun % 5 coumarin igerigine kadar yavas
yavas arttig1 bu noktadan sonra kristalizasyonun olumsuz
etkilendigi anlagilmistir. Ayrica elektriksel 6z direng
degerlerinin  coumarin  igeriginin  artmast  arttif1
gbzlemlenmistir [61].

Yakuphanoglu ve digerleri tarafindan yapilan bir
calisgmada nano yapili n-CdO/p-Si heterojonksiyon
diyodunun yapisal ve optik 6zellikleri arastirtlmistir. CdO
filmlerin kiibik polikristal yapida oldugu goriilmiistiir.
Orneklerin  yiizey morfolojisi filmlerin neredeyse

homojene yakin oldugunu ve birbirine sikica paketlenmis
nano yapili kiimelerden olustugunu gostermistir. CdO
ince filminin optik bant aralig1 optik absorbsiyon metot
kullanilarak 2.45 eV olarak hesaplanmistir. Cd/p-Si
diyotunun elektriksel ~ozellikleri Akim-Voltaj ve
[letkenlik-Frekans metodu ile analiz edilmistir. iki yari
iletken arasindaki ara yliz durumlar1 ve seri direncin
etkisinden dolay: idealite faktorii (n=5.41) 1’den daha
biiyiik bulunmustur. Devre elemaninin maksimum agik
devre voltaj1 ve kisa devre akimu sirastyla Voc=0.12 V ve
15=0.53x10° A olarak bulunmustur. Diyotun ara yiiz
durum yogunlugu degerleri gesitli 6n gerilim voltajlart
alinda 7.82x10%® ile 3.02x10*? cm?Z%V?® arasinda
degisiklik gostermistir [62].

Dhole ve arkadaslari tarafindan rapor edilen bir
calismada ZnO nano partikiilleri ile doldurulmus nano
kompozit esasli PANI, kimyasal sentez metodu ile
hazirlanmistir. Hazirlanan nano kompozitin  yapisal
ozelliklerinin aragtirtlmasinda XRD teknik kullanilmistir.
XRD sonuglart ZnO nano partikiiliiniin wurtzite yapida
oldugunu dogrulamistir. PANI-ZnO nano kompozitinin
UV-vis spektrasi polimer matrikse ZnO nano partikiilii
katkilandiktan sonra optik Ozelliklerinde ne derece
degisiklik oldugunu anlamak i¢in yapilmstir [63].

Ravikumar ve digerleri tarafindan yapilan bir
calismada farkli konsantrasyonlarda (% 0, 1, 3 ve 5) Eu
katkilanan kadmiyum oksit (CdO) ince filmler Si tabaka
iizerine olusturulmustur. Hazirlanan filmlerin yapisal,
morfolojik ve optik dzellikleri incelenmistir. Ayrica I-V
karakteristikleri gibi temel parametreler rapor edilmistir.
Hazirlanan tim Eu:CdO ince filmlerin kiibik yapida
oldugu belirtilmistir. SEM resimleri numunelerin yiizey
goriintiilerinin homojen yapida oldugunu dogrulamistir.
XRD datalar1 diizlemlerin (200) yoneliminde oldugunu
gostermistir.  Enerji  bant araligt degerleri Eu
konsantrasyonuna goére 2.42 ile 2.33 eV araliginda
degisiklik gostermistir. % 3 agirlik oranina sahip CdO
ince filmi i¢in 6z direng (p), yiiksek tasiyici konsantrasyon
ve taslyict mobilitesi sirasiyla  0.452x10°  Qcm,
17.82x10%° c¢cm® ve 7.757 cm®V olarak bulunmustur.
Ayrica nano yapili AI/Eu-nCdO/p-Si/Al heterojonksiyon
devre elemaninin Akim-Voltaj Sl¢limleri bilindik diyot
6zelligini dogrulamistir [64].

Naser ve digerleri tarafindan rapor edilen bir
¢alisgmada 500 nm; 450 nm; 400 nm; 350 nm; 300 nm +
30 kalinligindaki CdO ince filmleri chemical spray metot
kullanilarak hazirlanmustir. Ince filmler mercek camu
iizerine ¢oOktliriilmiigtiir. Numunenin optik sonuglar1 bu
filmlerde elektronik gecisin dogrudan gegis tipinde
oldugunu gostermistir. Katkilanan filmlerin optik bant
araliklarinin 2-2.08 eV araliginda oldugu gorilmistiir.
Farkli sicakliklarda (300 K, 523 K, 548 K ve 573 K)
katkilanan 6rneklerin optik bant aralig1 degerleri ise 2.08-
2.85 eV araliginda oldugu bulunmustur. Sonug¢ olarak
optik bant araligin1 1s1l iglemin ve film kalinliginin 6nemli
Olciide etkilemedigi sonucuna varilmistir [65].

Glindiiz tarafinda yapilan bir c¢alismada farkl
coziiciilerden ve malzemelerden olusan farkli organik yar1
iletken  Al/p-Si/PCBM-MEH-PPV/AlI  ve  Allp-
Si/PANI/Al fotodiyotlar hazirlanmistir. Hazirlanan bu
organik esasli yar1 iletken diyotlarin elektriksel ve optik
Ozelliklerini arastirmak i¢in farkli aydinlatmalar altinda
Akim-Voltaj ve Fotoiletkenlik-Zaman  Glgtimleri

International Journal of Innovative Engineering Applications 4, 2(2020), 41-54

48



Cesitli Metal Oksitlere Katkilama Yapilarak Uretilmis Fotodiyotlarin Elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi: Bir Arastirma

almmistir. Ayrica elde edilen 6l¢im sonuglarindan
diyotun elektriksel parametreleri bulunmus ve mevcut
organik  yart iletken fotodiyotlarin  elektronik
parametreleri ile mukayese edilmistir. Diyotlara
uygulanan aydinlatma siddeti arttikca ters besleme
akimimin yiikseldigi ve diyotlarin fotovoltaik 6zellik
gosterdigi tespit edilmistir [7].

Tozlu tarafindan yapilan bir calismada farkl
molekiiler yapidaki perilen ve naftalen organik yari
iletkenlerinin alan etkili transistéor (OFET) yapisinda
farkli yiizey enerjilerine sahip yalitkan tabakalara bagh
elektriksel parametreleri analiz edilmistir. Naftalen bis-
benzimidazol organik yar1 iletkenine foto-OFET
uygulamasi yapilarak optik sinyalin elektriksel sinyale
¢evrimi incelenmistir. Foto-OFET yapinin belirlenen
aydinlatma altinda fotoduyarlilig: tiikkenim bdlgesinde ve
yigiim bolgesinde swrasiyla 93.5 ve 1.82 olarak
bulunmustur. Ayrica foto-OFET’in tiikenim ve yiginim
bolgesindeki fototepki degerleri ise sirasiyla 14.3 mA/W
ve 32.7 mA/W olarak hesaplanmistir. Ayrica hidrofobik
BCB polimer yalitkan iizerine kaplanan NBBI ve PBBI
organik yari iletkenlerinden elde edilen transistoriin etkili
elektron mobilite deerleri swrasiyla 1.04x102  ve
1.62x10*cm?V-1s? olarak elde edilmistir. Hidrofilik PVA
yalitkan tabakasi ilizerine kaplanan NBBI ve PBBI yari
iletkenleri igin hesaplanan elektron mobilite degerleri ise
sirastyla 8.14x10% ve 9.03x10° cm?V-is? olarak
hesaplanmistir [66].

Giindiiz tarafindan yapilan ¢alismada organik alan
etkili transistor (OFET)’lerin iiretilmesinde aktif tabaka
olarak pentasen ve onun tlirevlerinden olan pentasen
(TIPS) organik yari iletkenleri, termal buharlastirmayla
cam altlik lizerine kaplanarak olusturulan ince filmlerin
yapisal ve optik ozellikleri arastirilmigtir. Farkli oksit
tipleri kullanilarak hazirlanan organik alan etkili
transistorlerin -~ (OFET)  elektriksel  karakteristikleri
karanlikta ve aydinlik sartlar altinda incelenmistir. n-
Si/BaTiO3/pentasen OFET’i 41.171 cm?/Vs ile en yiiksek
tasiyict mobiliteyi gOstermistir. Ayrica farkli oksit
tipleriyle hazirlanan OFET’lerde oksit tipinin ¢ikis
karakteristiklerini 6nemli Olgiide etkiledigi sonucuna
varilmistir. Ayrica hazirlanan OFET’lerin aydinlatma
siddeti arttikca kanal akiminin ve fotoduyarliliklarinin
artt1g1 belirtilmistir [67].

Simgir tarafindan rapor edilen bir c¢aligmada
hazirlanan GaAs yart iletken esasli Schottky diyotlarin 75-
350 K sicaklik araliginda akim-gerilim karakterizasyonu
yapilmigtir. Elde edilen karakterizasyon sonuglarindan
seri direng, idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi gibi bazi
elektronik diyot parametreleri belirlenmistir. Hazirlanan
Ag/PMI/n-GaAs perylene organigi ile modifiye edilmis
schottky diyotunun belirlenen tiim sicaklik araliklarinda
iyl dogrultucu ozellik gosterdigi anlasilmistir. Ayrica
tastyict yogunlugunun kullanilan organigin miktarina
bagli olarak degistirilebilecegi sonucuna vartlmistir [68].

Dere tarafindan yapilan ¢calismada Hummer metotla
sentezlenen grafen oksit (GO) ile MB+GO/p-Si Schottky
diyot esasli fotodedektdrler hazirlanmistir. Hazirlanan
dedektorlerin  elektriksel karakterizasyonu Kapasite-
Iletkenlik/Gerilim ve Akim/Gerilim &lgiimleri ile analiz
edilmistir. Hazirlanan  fotodedektorlerin  fototepki
ozelliklerinin grafen oksit katkisiyla degistirilebilecegi
goriilmiistir. Ayrica fotodedektorler igin en Onemli

performans gostergesi olan fotoakimin karanlik akima
orant % 0.05 GO katkili devre elemaninda en yiiksek
degeri  (4.9x102  A/W)  gdstermistir.  Yapilan
karakterizasyonlar ile MB+GO/p-Si fotodedektorlerinin
optoelektronik uygulamalar i¢in uygun oldugu sonucuna
varilmigtir [18].

Ulkiier tarafindan rapor edilen bir ¢aligmada organik
esaslt Al/perylene-diimide/ITO Schottky diyotlarinin
elektriksel karakterizasyonu 1-V metot kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Bariyer yiiksekligi ve idealite faktorii
gibi parametreler 1-V metot ve Cheung-Cheung metotla
ayr1 ayr1 hesaplanip karsilagtirilmigtir [32].

Erkol tarafindan yapilan g¢alismada inorganik
malzemelere alternatif olarak verimli organik malzemenin
belirlenebilmesi, FePc, ZnPc, CoPc ve HPc ile yalitkan
tabakalarin olusturularak saglanmistir. Metal tabaka
olarak ise yliksek saflikta altin (Au) ve glimis (Ag)
kullanilmistir. Ayrica devre elemami igin Si altlik
kullanilmustir.  Devre elemaminin  Akim-Voltaj ve
Kapasite-Voltaj karakteristikleri farkli sicakliklarda
incelenmisgtir. Bu sicakliklar i¢cin empedans, iletkenlik ve
siga dl¢timleri yapilmistir. Bu calismada MIS (Metal-Yar1
Iletken Schottky Diyotlar) yapilarin dogrultucu dzellige
sahip oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak ftalosiyanin
bilesiklerinin MIS yapilardaki yalitkan tabaka i¢in bilyiik
bir potansiyele sahip oldugu ve bu bilesigin molekiiler
yapisinda yapilacak uygun degisimlerin MIS yapilarin ara
yiizey 6zelliklerini iyilestirebilecegini gdstermistir [69].

Demir tarafindan yapilan bir ¢alismada ¢ok cidarlt
karbon nano tiip ve TiO- tabaka ilavesinin P3HT:PCBM
organik gilines pillerinin performansim1i ne derece
etkiledigi arastirilmistir. Giines pillerinin absorbans
Olciimleri alinarak optik ozellikleri incelenmistir. Aktif
tabakaya karbon nano tiip ilavesiyle akim yogunlugu,
verim ve doldurma faktdriinde artis saglanmistir. Ilaveten
tabaka tizerine kaplanan titanyum dioksitin (TiO2) pilin
dolum faktoriinii arttirdigi tespit edilmistir. Fakat TiO»
tabaka verim agisindan istenilen etkiyi gosterememistir.
Verimdeki diisiise TiO; tabakasinda olusan catlaklarin
direnci arttirmasinin sebep olabilecegi diisiiniilmiistiir
[70].

Biger tarafindan rapor edilen bir ¢alismada sol-jel
metotla hazirlanan TiO2-SiO; nano kompoziti farkl
kalinliktaki camlarin  iizerlerine kaplanmistir. Bu
caligmada filmlerin camlarin mukavemetine ne derece
etki ettigi ve camin optik Ozelliklerini ne derece
degistirdigi aragtirilmustir. Orneklerin % 330°a kadar
mukavemet artig1 gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica TiOo-
SiO; igeren inorganik-organik sol-jel kaplamanin
spektrofotometre ile yapilan gegirgenlik ve yansitma
degeri istatistikleri kaplamalarin cam kadar saydam
olmalarinin yaninda camdan daha gegirgen olduklarini da
tespit etmistir [71].

Cavas tarafindan yapilan ¢alismada nano yapili metal
oksit yart iletkenler kullanarak sol-jel spin coating
teknikle ¢esitli fotodiyotlarm {iretimi  yapilmustir.
Hazirlanan CdO ve ZnO ince filmlerin yasak enerji
araliklarimi belirlemek ic¢in absorbans, transmittans ve
reflektans Olglimleri  yapilmistir.  Filmlerin  yapisal
ozellikleri XRD ve AFM teknikle kontrol edilmis ve
polikristal yapiya sahip oldugu dogrulanmistir. Al/p-
Si/CdO/Al ve Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarinin Akim-Voltaj,
Kapasite-iletkenlik/Voltaj 6lciimleri gerceklestirilmistir.
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Diyotlarin  ara yiiz  Ozellikleri ve  elektriksel
parametrelerinin Ni ve Al katkisiyla degisebilecegi
sonucuna varilmistir. Diyotlarin fototepki 6zelliklerinin
metal katkilar kullanilarak iyilestirilebilecegi
vurgulanmustir [24].

Ozden tarafindan rapor edilen ¢alismada BPW34 ve
BPWA41 silikon p-i-n fotodiyot aygitlar ile bilinen bir
ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se,  giines  pilinin  elektriksel
ozellikleri farkli sicakliklarda akim-gerilim ve admittans
spektroskopisi teknigi ile arastirilmistir. BPW34 ve
BPW41 fotodiyotlarinin verimlilik degerleri sirastyla % 5
ve % 12 olup dogrultma oranlar ise 105-107 civarinda
oldugu tespit edilmistir. Admittasns spektroskopisi
teknigi ile aktivasyon enerjisi Ea=1.49 eV ve durum
yogunlugu yaklagitk olarak 2x10Y cm3eV?! olarak
bulunmustur [72].

Kucur tarafindan yapilan ¢calismada kizilotesi bolgede
caligan epitaksi yontemi ile olusturulan
GaSb/GalnAsSb/GaAlAsSb cift hetero yapili numunenin
elektriksel ozellikleri aragtirilmigtir. Numunenin C-V
karakteristiklerinden yiik tastyict yogunlugu 2.01x10%7
cm3eV?!  olarak  bulunmustur.  Farkli  sicaklik
araliklarindaki akim gerilim karakteristikleri 360-160 K
araliginda iletim yoniinde iki farkli akim mekanizmasinin
baskin oldugu, 230-160 K araliginda ise yeniden birlesme
akiminin baskin oldugu gortilmistiir [17].

Canli tarafindan rapor edilen c¢alismada Alqs
molekiilinin  diyot iizerindeki fotovoltaik etkisini
anlayabilmek i¢in  Al/p-Si/Al ve Al/Algs/p-Si/Al
diyotlarmin iretimi gergeklestirilmistir. Numunelerin
yapisal ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir. Organik
ara yiiz malzemeli numunelerin giines simiilatorii altinda
ve karanhkta 30’dan 100 mW/cm?ye degisen 151k
yogunluklarinda agik devre voltaji, kisa devre akimi,
doluluk faktorii ve glines enerjisi verimi gibi parametreleri
arastirllmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda organik ara
ylizli numunelerin fotodiyot o6zellik gosterdigi tespit
edilmistir. Algs’tin kullanildig1 organik ara yiizlii 6rnegin
artan aydinlatma siddetine bagli olarak artan ters akiminin
referans diyota kiyasla daha fazla oldugu anlasilmistir.
Elde edilen sonuglar fotodiyot iiretiminde Alqs organik
molekiiliinin  diyot 6zelliklerinin  gelistirilmesinde
kullanilabilecegini gostermistir [16].

Ozmen tarafindan yapilan ¢alismada Y1-xSr«CoOj3 ve
Y1-xSrkMnO3 malzemeleri sol-jel metot kullanilarak
hazirlanmigtir.  Hazirlanan  6rneklerin - yapisal — ve
elektriksel 6zellikleri aragtirilmigtir. Hazirlanan diyotlarin
fotodiyot ozelligi gosterdigi ve optik uygulamalarda
fotodiyot olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir
[25].

5.2 Fotodiyotlarin elektronik
karsilagtiriimasi

parametrelerinin

Calismanin bu kisminda farkli metal oksitler ve katki
maddeleri kullanilarak iretilmis devre elemanlarinin
idealite faktorii (n), bariyer yiiksekligi (@), seri direng
(Rs), fotoduyarlilik (RR), fototepki (R) ve ara yiiz durum
yogunlugu (Di) gibi elektriksel parametreleri mukayese
edildi. FElde edilen sonuglarin birbirileriyle olan
tutarliliklart incelendi. Tablo 1°de farkli katkilama
oranlarinda tretilmis c¢esitli fotodiyotlarin elektriksel
parametreleri verilmistir. Tablodan anlagilacag1 {izere

katkilamanin diyot parametrelerini  6nemli  Glglide
etkilendigi goriilmektedir. Devre elemanlart igin biyiik
6neme sahip dogrultma orani (R) degerleri, katkilamanin
bir fonksiyonu olarak belirgin bir bicimde degismektedir.
Ornegin Al/ZnO-a:C/p-Si/Al fotodiyotunun sahip oldugu
Rr degeri katkilanan madde konsantrasyonuna bagli
olarak 2.7x10% ile 4.9x10° arasinda degisen degerler
almaktadir [44]. Ayrica artan katkilama yogunluguna
bagh olarak R degerlerinin arttigi saptanmustir. Farkli
coumarin katk1 oranlart igin tiretilmis
Al/Coumarin:CdO/p-Si devre elamani igin 1.32x10* ile
1.54x10* arasinda degisen Ry degerleri bulunmustur [73].
En yiiksek Ry degerini % 3 katkilama oranina sahip diyot
gostermistir. Yine yapilan baska bir arastirmada Al/P-
Si/Coumarin:TiO-/Al fotodiyotu i¢in en yiiksek Ry
degerini 10* mertebesinde % 3 katki oranina sahip devre
eleman1 gostermistir [74]. Bu noktadan sonra katkilama
orani arttikca Ry degerlerinin diistiigii saptanmistir. Bu
durum ince film tabakasinin sahip oldugu kristal yapiyla
ilgilidir. Yine dogrultma orani degerleri Au/coumarin
doped BiyOs/p-Si/Al  fotodiyotu icin  28x103,
Au/coumarin-doped TiO2/p-Si fotodiyotu igin ise 1x10°
olarak bulunmustur [41,45]. Dogrultma orani degerleri
arastirilan tiim fotodiyotlar i¢in Ry > 1000 oldugundan iyi
dogrultucu 6zellige sahip olduklar1 sdylenebilir [75,76].
Arastirilan diyotlar icin idealite faktorii (n) ve bariyer
yiiksekligi (@») degerlerinin katkilama oraniyla degistigi
goriilmektedir. idealite faktorii ara yiizey durumlarmin
sekli ve ylizey morfolojisi ile ilgili fikir sahibi olmamizi
saglar [77]. n degeri ideal bir diyot i¢in 1 olmalidir.
Fakat yapilan aragtirmalarda bu degerlerin 1°den daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum seri direng ve oksit
tabakanin varligindan kaynaklandigi sdylenebilir [74]. @y
degeri bir metal ile yar1 iletkenin kombinasyonuna
baglidir. Metal oksit yar1 iletkenlerin sahip oldugu, bilinen
bir @y degeri vardir. Ornegin bu deger ZnO igin yaklasik
0.6 eV civarindadir [78]. Fakat yapilan arastirmalarda bu
degerlerin ~ katkilama  oranlarmma  bagli  olarak
degisebilecegi goriilmektedir. Ornegin indiyum (In)
katkilt ¢inko oksit (ZnO) i¢in bu deger 0.6 ile 0.78 eV
arasinda degismektedir [11]. Katkilama sayesinde
istenilen @, degerine sahip fotodiyotlar iiretmek
miimkiindiir.

Ideal bir devre elemani igin seri direng (Rs) her ne
kadar ihmal edilse de gercek bir fotodiyot belirli bir Rs
degerine sahiptir [79]. Rs degeri tasiyici tuzaklarin yani
sira ara yiz durum  yogunluklarindan da
kaynaklanmaktadir [58]. Yapilan literatiir arastirmasinda
diyotlarin sahip oldugu seri direngler Tablo 1’de
verilmistir. Tablodan katkilama oranlarina bagli olarak Rs
degerlerinin azalabilecegi goriilmektedir. Bu durum daha
hassas fotodiyotlarin elde edilebilecegini gostermektedir.
Oregin Au/coumarin doped Bi2Os/p-Si/Al fotodiyotu
i¢in katkilama sayesinde Rs degeri 200°den 50 kQ kadar
digirilmiistiir [45]. Farkli bir arastirmada Al/p-
Si/GO:TiOy/Au fotodiyotu igin Rs degeri 6.4’dan 0.36
kQ’a kadar azalmistir [43]. indiyum (In) katkili ¢inko
oksit (ZnO) ince filmler i¢in Rs degeri 15.7’den 0.63 kQ’a
kadar disiiriilmiistiir [11].

Isik duyarliligimin bir 6lgiisii olarak tanimlanan
fotoduyarlilik (RR) dnemli bir diyot parametresidir. Bu
deger bagka bir tanimla 151k enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirmenin bir 6l¢iisiidiir [33]. Fotodiyotlarla ilgili
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yapilan arastirmada bu devre elemanlarinn  RR
degerlerinin katki konsantrasyonu ile biiylik Olciide
degisebilecegi goriilmiistiir. Yapilan bir ¢aligmada
Al/ZnO- a:C/p-Si/Al fotodiyotunun RR degeri a:C katki
oranmyla 4.57x10% degerine kadar arttimlmstir [44].
Yapilan diger bir c¢alismada Au/cou-doped TiO./p-Si
heterejonksiyon diyotunun RR degeri coumarin katkistyla
3.8x10% degerine kadar iyilestirilmistir [41].
Al/n-Si/CuxTil-xO./Al fotodiyotu i¢in en yiiksek RR
degeri % 0.05 Cu katkili devre elamani igin 1.20x108
olarak bulunmustur [42]. Aslan ve arkadaglari tarafindan
yapilan ii¢ farkli ¢aligmada farkli  coumarin
konsantrasyonlarindaki ii¢ farkli fotodiyotun RR degerleri

hesaplanmigtir. ~ Verilen  Al/Coumarin:ZnO/p-Si/Al,
Al/Coumarin:TiO,/p-Si/Al ve Al/Coumarin:CdO/p-Si/Al
devre elamanlari i¢in en yiiksek RR degerlerini % 3, % 1
ve % 5 katkili devre elemanlarinin gosterdigi tespit
edilmistir [73,74,78].

Yapilan arastirmada diyotlarin gostermis oldugu
fototepki (R) degerleri mukayese edilmistir. Farkli metal
oksit ve katkilarla tiretilmis fotodiyotlar i¢in 0.01 ile 0.56
A/W arasinda degigen degerlerde fototepki degerleri elde
edilmistir [42,53,64]. Fototepki degerlerinin katkilama
yoluyla farkli degerlere kayabildigi Tablo 1’den agikca
goriilmektedir.

Tablo 1. Farkh ¢alismalarda iiretilmis fotodiyotlar igin 100 mW/cm? 151k yogunlugu altinda hesaplanan elektriksel parametreler

: Bariyer Ara yiiz
Idealite Dany! ... Seri Direng Foto  Foto Tepki Durum Dogrultma
Katkilanan Ktoril Yiiksekligi R ik R sunlus
Madde Faktori () (Rs) Duyarli (R) Yogunlugu Orani
(M V) (k) (RR)  (AW) (Dw) (Rr)
(cm?2eV?)
GO Grafen .
Oksit [40] Coumarin 2.7-5.9 0.7-0.9 - - - - -
Bi203 Bizmut - 3
Oksit [45] Coumarin 3.2-38 0.81-0.85 200-54 - - - 28x10
, 2.7x10°
ZnO Cinko . . ) -6 R - 9
Oksit [44] a:.C 3.7-6.3 0.48-0.56 0.10 4.57x10 4.9x10
TiOz Titanyum . i i ) i ) i i
Dioksit [43] Grefen Oksit 14.5-28.8  0.55-0.66 0.36-6.4
TiOz Titanyum : ) ) 4 2.1x10%3-7.9x101 s
Dioksit [41] Coumarin 2.1-34 0.72-0.82 3.8x10 1x10
TiO2 Titanyum 1.20x10°®
Dioksit [47] CuBakir  2.20-2.37  0.68-0.71  0.078-0.010 0.01 - -
Bi.0O3 Bizmut .
Oksit [14] Coumarin:GO 2.5-4.8 0.68-0.8 - - - - -
CdO 13_ 12
Kadmiyum Zn Cinko - 0.45-0.7 - - 3x10%-7-10
Oksit [2]
: : 13_ 13
[Zlnl(]) CloOSIt 11 indiyum  14.1-421 06078 063157 - 1.31X1077.99x10
Cdo Ge
Kadmiyum Germanvum 0.41-0.51 3.4-83 - - - - -
Oksit [48] Y
CdO 12_ 12
Kadmiyum - 230-2.95  0.54-0.59 - - - 1.x107-9x10
Oksit [3]
Cdo
Kadmiyum - 1.56-3.69 - - - 0.56 - -
Oksit [53]
GO Grafen
Oksit [55] - 2.49-5.62  0.54-0.58 - - - - -
ZnO Cinko ) ) ) ) )
Oksit [54] 3.18 0.78
AZO Kompozit Cu20 Bakir2
metal oksit [36]  Oksit o452 0.72-0.83 - - - - -
Cdo
Kadmiyum Eu Eropyum  4.03 0.75 - - 0.18-0.27 - -
Oksit [64]
Cdo
Kadmiyum - 541 0.56 6.41 - - 7.82x1013 -
Oksit [62]
ZnO Cinko : ) . } -4 ) 12_ 14 -
Oksit [78] Coumarin  4.04-6.93  0.466-0.490 1.19x10 1x10%-1x10
Cdo 1.32x104
Kadmiyum Coumarin  4.39-7.83  0.461-0.487 - 1.04x10* - 1x1012-5x10%2 1 54x10%
Oksit [73] :
TiOz Titanyum . i ’ i 4 i i 4.79x10°
Dioksit [74] Coumarin  3.1-11.4  0.460-0.471 1.81x10 3.94%10°
International Journal of Innovative Engineering Applications 4, 2(2020), 41-54 51



F. Aslan et al.

Ara yiiz durumlar (Di) ylik tasiyicilarin sayisi ile
ilgilidir [13,57,80]. Arastirmada farkli metal oksitlerle
iiretilmis diyotlarin Djt degerlerinin katkilamadan ne
Olglide etkilendigi arastirilmugtir. Ara yiiz durumlari diyot
parametrelerinden kapasiteyi onemli Olciide
etkilemektedir [58]. Bulunan tiim degerler 10%? ile 10%
arasindadir  [2,3,11,41]. Farkli ¢alismalarda devre
elemanlarinin Dj; degerlerinin frekans ve katkilamadan
onemli olgiide etkilendigi anlasildi. Aslan ve digerleri
tarafindan yapilan calismalarda farkli metal oksitlere
coumarin katkilanarak {iretilmis fotodiyotlarin Dj
degerleri, 10%? civarinda hesaplanmustir [73,74,78].

6 Sonug

Sonug olarak katki atomlarinin kiiciik bir yogunlukta yar1
iletkenlere katkilanmasi iletkenligi Onemli Olgiide
degistirmektedir. Bu durum devre elemanlarinda elektron-
bosluk cifti yogunlugunun degisimine baglanmistir [81].
Kristalin yapisinda bulunmayan atomlarm disaridan
yapiya eklenmesiyle bu devre elemanlarinin elektriksel
ozellikleri istenilen seviyelerde degistirilebilmistir
[31,32]. Uretimi yapilmis ¢ok sayida fotodiyot, farkl
katkilama oranlarinda dogal bant yapisin1 bozarak yeni
enerji-bant yapilari olusturmustur. Bu durum diyotlarin
elektronik parametrelerini  degistirmistir [82]. Daha
sonraki yapilacak calismalarda organik ya da hibrit esaslt
katki maddeleri kullanarak fotodiyotlarin elektriksel ve
optik 6zellikleri iyilestirilebilir. Ayrica bazi organik esasl
katki tiirevleri kullanilarak giines hiicrelerinin fotovoltaik
performanslart arttirilabilir [83].

Aciklamalar

Bu c¢alismada etik kurul onay belgesine gerek
bulunmamaktadir.
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