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Işığa Duyarlı n-tipi Katkılı Metal oksit/p-tipi Si Heteroekleminin Elektriksel Karakterizasyonu 

Fatih ÜNAL1*, Sıtkı AKTAŞ2 

ÖZET: n-tipi %1.5 Ge katkılı WOx tabakası Al/p-tipi Si üzerine Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB) yöntemi kullanılarak 

büyütülmüştür ve Al/Si/WOx(%1.5Ge) p-n eklemi elde edilmiştir. İnce film tabakasının yüzey özellikleri SEM ile 

incelenmiş ve tabakanın genel olarak pürüzsüz bir yapıya sahip olduğu görülmüştür. Ayrıca tabakayı oluşturan 

elementlerin dağılımı Enerji dağılımlı X-ray spektroskopisi (EDX) ile incelenmiş %96.4 W, %1.5 Ge ve %2.2 O 

oranlarında homojen bir şekilde dağılım gösterdikleri görülmüştür. Üretilen heteroeklemin elektriksel özelliklerinin 

incelenebilmesi için aktif tabaka yüzeyine yine FBB yöntemiyle Ag doğrultucu kontakları alınmıştır. Sonuç itibariyle 

Al/Si/WOx(%1.5Ge)/Ag p-n ekleminin ±4V potansiyel aralığında, karanlık ve farklı ışık şiddetlerinde I-V ölçümleri 

yapılmış, seri direnç, diyot idealite faktörü, engel yüksekliği, ters doyma akımı gibi diyot parametreleri farklı yöntemler 

kullanarak incelenmiştir. Seri direnç değerlerinin 70-10Ω arasında, diyot idealite faktörünün 14.1 ile 3.9 arasında, engel 

yüksekliğinin 0.54-0.15eV ve ters doyma akımının 1.34x10-4A-1.1x10-3A arasında değerler aldığı görülmüştür. Işık 

şiddetinin artmasıyla ürettiğimiz diyotun seri direnci azalmış diyot ideale yaklaşmıştır. Ayrıca ters doyma akımının ışık 

şiddetiyle on kat artması ürettiğimiz heteroeklemin tipik fotodiyot davranışı sergilediğinin göstergesidir. 

Anahtar Kelimeler: Fotodiyot, metal oksit yarıiletken, I-V, heteroeklem, p-n eklemi  

Electrical Characterization of n-type doped metal oxide/p-type Si Photosensitive Heterojunction 

ABSTRACT: The n-type 1.5% Ge doped WOx thin film was deposited on Al/p-type Si wafer using the Physical 

Vapour Deposition (PVD) technique and Al/Si/WOx(%1.5Ge) p-n junction was fabricated. The surface properties of 

the thin film layer were examined by scanning electron microscopy (SEM) and it was generally observed that the layer 

had a smooth structure with various size particles grown on surface. In addition, the elemental composition of the thin 

film was examined by Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS), and it was observed that all detected elements 

showed a homogeneous distribution at the rates of 96.4% W, 1.5% Ge and 2.2% O. In order to examine the electrical 

properties of the fabricated heterojunction, Ag rectifier contacts were grown on the active layer surface by the PVD 

method. As a result, I-V measurements of Al/p-Si/WOx(1.5%Ge)/Ag heterojunction was performed under dark and 

various light intensities in the potential range of ±4V. Thus, diode parameters such as series resistance, diode ideality 

factor, barrier height and reverse saturation current were determined by using different methods. It is observed that the 

series resistance is between 70-10Ω, the diode ideality factor is between 14.1 and 3.9, the barrier height is between 

0.54-0.15eV and the reverse saturation current is between 1.34x10-4 A-1.1x10-3 A. The series resistance of the 

fabricated diode decreased with the increase of the light intensity, and the diode approached the ideal. In addition, the 

ten times increase in reverse saturation current with light intensity indicates that the fabricated heterojunction exhibits 

typical photodiode behaviour. 

Keywords: Photodiode, metal oxide semiconductor, I-V, heterojunction, p-n junction  
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GİRİŞ 

Metal oksitler yarıiletken teknolojisinde yeni nesil devre elemanları geliştirme çalışmalarında 

büyük ilgi görmektedirler (Karabat ve Arsel, 2015; Al-Hazmi ve Yakuphanoglu, 2018; Pradepp ve ark., 

2018; Chakhalian ve ark., 2020). Bunların arasında tungsten oksit, optoelektronik uygulamalarda yaygın 

olarak kullanılan n-tipi metal oksit yarı iletkenlerinden biridir (Hai ve ark., 2019). Tungsten oksit ve 

türevleri kontrol edilebilen geniş bir yasak enerji bant aralığına (2.5 – 3.7 eV) sahiptir ve bu özelliğinden 

dolayı optoelektronik çalışmalarda yoğun ilgi görmektedir (Kulkarni ve ark., 2015; Cong ve ark., 2016; 

Hai ve ark., 2019). Üretim koşullarına bağlı olarak tungsten oksit yapısal ve kusursal çeşitliliğinden 

dolayı fotodedektörler, elektrokromik cihazlar ve fotovoltaik piller gibi alanlarda yaygın uygulamaları 

vardır. Metal oksit yapıların optik ve elektriksel özeliklerinin iyileştirilmesi için bazı metallerle 

katkılama yapılabilir (Kalanur ve Seo, 2019; Kurt ve ark., 2021; Aslan ve ark., 2022). Germanyum (Ge) 

düşük yasak enerji bant aralığına (0.67 eV), çok yüksek absorpsiyon katsayısına ve kırılma indeksine 

sahip optoelektronik uygulamalarda çokça tercih edilen doğal bir yarıiletken bir malzemedir (Philipp ve 

Taft, 1959; Cavalcoli ve ark., 2015). Bunun yanında, birçok metal oksitin elektriksel ve optik 

özelliklerinin iyileştirilmesinde germanyum katkılama örnekleri literatürde mevcuttur (Lee ve ark., 

2015; Lu ve ark., 2016; Krammer ve akr., 2017; Krammer ve ark., 2017; Ji ve ark., 2019). 

Tungsten oksit ince filmlerinin yapısal çeşitliliğini sağlayan en önemli faktörlerden biride 

kullanılan üretim yöntemidir. Genel olarak kullanılan ince film büyütme yöntemleri epitaksiyel büyütme 

(Li ve ark., 2006), elektrokimyasal biriktirme (Yavuz ve ark., 2019; Firat, 2019), modifiye edilmiş 

kimyasal banyo yöntemi (Ünal ve ark., 2021), hidrotermal (Kalanur ve Seo, 2019), spin kaplama 

(Smirnov ve ark., 2010; Serkan ve ark., 2021), termal buharlaştırma (Lee ve ark., 2015; Zurnacı ve ark., 

2021) ve magnetron püskürtme (Jazmati ve Abdallah, 2018; Makino ve Shimizu, 2018; Aslan ve ark., 

2022) gibi sıralanabilir. Bunların içerisinde magnetron püskürtme yöntemi birlikte biriktirmeye olanak 

sağlayarak birden fazla malzemenin alttaş üzerine aynı anda büyütmeye olanak sağlar (Kurt ve ark., 

2021). Ayrıca, büyütülen ince film yüzeyinin pürüzsüz olması, kaplama kalınlığının kontrol edilebilmesi 

ve vakum altında gerçekleştiği için daha temiz kaplama yapılabilmesi bu yöntemin avantajlarındandır. 

Dolayısıyla bu çalışmada Ge katkılanmış WOx ince film tabakası birlikte biriktirme tekniği 

kullanılarak Al/p-tipi Si üzerine magnetron püskürtme tekniği ile büyütülmüştür. Daha sonra elde edilen 

Al/p-tipi Si/WOx(%1.5Ge) heteroekleminin yüzey morfolojisi ve elementel dağılımı tespit edilmiştir. 

Üretilen heteroeklemin elektriksel özelliklerinin incelenebilmesi için aktif tabaka yüzeyine magnetron 

püskürtme yöntemi ile Ag doğrultucu kontakları alınmıştır. Sonuç itibariyle Al/p-Si/WOx(%1.5Ge)/Ag 

p-n ekleminin ±4V potansiyel aralığında, karanlık ve farklı ışık şiddetlerinde elektriksel 

karakterizasyonu yapılmış, seri direnç, diyot idealite faktörü, engel yüksekliği, ters doyma akımı gibi 

diyot parametreleri farklı yöntemler kullanarak incelenmiştir. 

MATERYAL ve METOT 

Fiziksel buhar biriktirme (FBB) yöntemleri arasında önemli bir yere sahip olan manyetik 

püskürtme yöntemi kullanılarak Ge ve W Al/p-tipi Si alt tabaka üzerinde Nanovak manyetik sıçratma 

sistemi (Model: NVTS-400) ile aynı anda biriktirilmiştir. Manyetik püskürtme metodu vakum altında 

gerçekleştiği için temiz ve düzenli bir ince film biriktirmeye olanak sağlamaktadır. Si alt tabaka 

kaplamanın yapılacağı sisteme yerleştirilmeden önce sırasıyla aseton, metanol ve saf su ile ultrasonik 

banyoda temizlenmiş ve nitrojen gazı ile kurutularak temizlik işlemi tamamlanmıştır. Daha sonra alt 

tabaka sisteme yerleştirilmiş ve sitem basıncı ~1x10-6 mbar seviyelerine düşene kadar beklenmiştir. 

Nanovak manyetik püskürtme sistemi iki adet RF ve bir adet DC sıçratma başlığına sahip olduğu için 

birden fazla malzemenin aynı anda biriktirilmesine olanak sağlamaktadır. %99.99 saflığa ve 2 inç çapa 
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sahip W ve Ge hedefler kullanılarak Ge atomları W içerisine katkılanmıştır. Katkılanma oranı kristal 

kalınlık monitörü kullanılarak her iki hedefin biriktirme oranları hedeflere uygulanan güç ve sisteme 

enjekte edilen argon gazı miktarı ile ayarlanmıştır. Sisteme 5 mTorr Ar gazı enjekte edilerek W ve Ge 

hedef malzemeleri sırasıyla DC (350V, 320 mA) ve RF (20W) güç kaynaklarına bağlanarak 1.9 Å s-1 

ve 0.3 Å s-1 biriktirme oranlarıyla Al/p-tipi Si alt taban yüzeyine biriktirilmişlerdir. Bu esnada sistemin 

basıncı 2.84x10-3 Torr seviyesine kadar yükselmiştir. Son olarak, gerekli maskeleme işlemleri yapılarak 

yaklaşık olarak 1 mm çapında 150 nm kalınlığında doğrultucu Ag kontaklar 1.8 Å s-1 biriktirme oranıyla 

RF (45 W) güç kaynağı kullanılarak atılmıştır. Sonuç olarak Al/Si/WOx(1.9%Ge)/Ag heteroeklemi 

üretilmiştir. 

Üretilen heteroeklemin yüzey morfolojisi ve elementel analizi taramalı elektron mikroskopu 

(SEM) (Hitachi SU 1510) ve SEM’e bağlı Enerji dağılımlı X-ray spektroskopisi (SEM-EDX) 

kullanılarak yapılmıştır. Numunelerin kesit alanından alınan SEM görüntüleriyle kaplama kalınlığı ve 

ayrıca EDX sonuçlarında biriktirilen malzemelerin moleküler ağırlık oranları belirlenerek katkılama 

oranı belirlenmiştir. 

Üretilen heteroeklemin elektriksel karakterizasyonu Solar Simulator LSS 900 Characterisation 

System kullanılarak karanlık ve 20, 40, 60, 80, 100 mW.cm-2 ışık şiddetleri altında yapılmıştır. 

BULGULAR VE TARTIŞMA  

Yüzey Morfolojisi ve Elementel Analiz 

Fiziksel buhar yöntemi ile Al/p-tipi Si üzerine büyütülen Ge katkılanmış WOx ince filminin 

yüzeyden ve kesit alanından alınan SEM görüntüleri sırasıyla Şekil 1a ve 1b’de verilmiştir. Filmin 

yüzeyinde yoğun olmamakla birlikte farklı boyutlarda parçacıklar oluştuğu görülmektedir. Yüzeyin 

genelinde filmin homojen olarak büyüdüğü, yüzeyde çatlaklara ve gözeneklere rastlanmadığı 

belirlenmiştir. Bunun yanında, Al/p-tipi Si üzerine büyütülen ince film kalınlığı şekil 1b’de gösterilen 

kesit alan görüntüsünden 694 nm olarak ölçülmüştür.  

İnce film kaplamasının kimyasal bileşimlerine dair analinizi SEM-EDX kullanılarak yapılmıştır. 

Şekil 2d’de görüldüğü gibi, kaplamanın W, Ge ve O elementlerinden oluştuğu açıkça görülmektedir. 

Ayrıca, şekil 2a, 2b ve 2c de sunulan görüntülerde açıkça görülmektedir ki, W, Ge ve O kaplama 

içerisinde homojen bir şekilde dağılmışlardır. Bunun yanında, şekil 2d içinde verildiği üzere, W, Ge ve 

O’nun EDX spektrumu ile belirlenen ağırlıkça elementel oranları %96.4, %1.5 ve %2.2 dir. Bu 

sonuçlardan yola çıkarak %1.5 oranında Ge’un W içerisine aynı anda biriktirme yöntemi kullanılarak 

ince filmin büyütüldüğü sonucuna varılabilir. Ayrıca, EDX-spektrumunda belirlenen oksijen, 

malzemenin kaplama işlemi bittikten sonra doğal olarak oksitlenmesinin sonucudur. Sonuç olarak 

Al/Si/WOx(1.5%Ge)/Ag tabakalarına sahip bir heteroeklem elde edilmiştir. 

  
Şekil 1. a) Ge katkılanmış WOx yüzeyinin 7500 büyütmede alınmış SEM görüntüsü b) Üretilen heteroeklemin kesit 

alanından alınmış SEM görüntüsü. 
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Şekil 2. a) W, b) Ge ve c) O’nin kaplamadaki dağılımlarının SEM-EDX görüntüleri. d) İnce film kaplamanın EDX 

spektrumu. 

Elektriksel Analiz 

Metal-yarıiletken (MS), metal-oksit-yarıiletken (MOS), metal-polimer-yarıiletken (MPS), metal-

yalıtkan-yarıiletkenler (MIS), p-n eklemleri gibi heteroeklemlerin elektriksel karakterizasyonu oldukça 

önemlidir. Elektriksel karakterizasyon farklı sıcaklık, ortam, frekans aralıklarında belirlendiği gibi farklı 

ışık şiddetleri altında da yapılmaktadır. Farklı ışık şiddeti altında yapılan elektriksel karakterizasyonlar 

optoelektronik alanlarda kullanılan cihazlar için ayrıca önemli bir yere sahiptir.   

Seri direnç (Rs), diyot idealite faktörü (n), engel yüksekliği (∅𝑏), ters doyma akımı (I0) gibi bazı 

elektriksel parametreler farklı metotlar kullanılarak belirlenebilir. Bu metotlardan bazıları, geleneksel 

metot, Cheung&Cheung metodudur.  

Geleneksel metotta akım gerilim arasındaki ilişki termoiyonik emisyon teorisine göre belirlenir ve 

denklem 1(Al-Ta’ii ve ark., 2016; Aldemir ve ark., 2017) ’de bu denklem verilmiştir.  

𝐼 = 𝐴𝐴∗𝑇2 exp (−
𝑞∅𝑏

𝑘𝑇
) [exp (

𝑞(𝑉−𝐼𝑅𝑠

𝑘𝑇
) − 1]                               (1) 

Burada A aktif diyot alanı, A* Richardson sabiti (p-tipi Si için teorik Richardson sabiti 32 A cm-1 

K2), q elektronun yükü, ∅𝑏 engel yüksekliği, k Boltzman sabiti, T Kelvin cinsinden sıcaklık, V 

uygulanan potansiyel, Rs seri dirençtir. V-IRs>>3kT olduğunda eşitlik 1  

𝐼 = 𝐼0exp⁡(
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
)                                (2)  

Halini alır ve  

𝐼0 = 𝐴𝐴∗𝑇2 exp (−
𝑞∅𝑏

𝑘𝑇
)                    (3) 

Eşitlik ikinin her iki tarafının logaritması alınıp V ye göre türevi alınırsa  

𝑛 =
𝑞

𝑘𝑇

𝑑𝑉

𝑑(ln(𝐼))
                      (4) 

ln(I)’nın V’ye karşı çizilen grafiğinin lineer bölgesinin eğimi diğer sabitlerle birlikte hesaplanırsa 

n idealite faktörü bulunmuş olur.  ln(I)’nın V’ye karşı çizilen grafiğinin lineer bölgesinin ln(I)’yı kestiği 

nokta bize ters doyma akımı I0’ı verir. Ayrıca denklem 3’te sabitler ve bulunan değerler yerine konulursa 

engel yüksekliği ∅𝑏 bulunmuş olur. 
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Cheung&Cheung metodunda ise Cheung&Cheung fonksiyonları (Cheung ve Cheung, 1986) 

kullanılarak diyot idealite faktörü, engel yüksekliği ve seri direnç değerleri belirlenir. Eşitlik 5-6-7 de 

Cheung&Cheung fonksiyonları verilmiştir.  
𝑑𝑉

𝑑𝑙𝑛(𝐼)
= 𝐼𝑅𝑠 +

𝑛𝑘𝑇

𝑞
                       (5) 

𝐻(𝐼) = 𝑉 −
𝑛𝑘𝑇

𝑞
ln⁡(

𝐼

𝐴𝐴∗𝑇2
)                   (6) 

𝐻(𝐼) = 𝐼𝑅𝑠 + 𝑛∅𝑏                         (7) 

Yukardaki eşitliklerde I-V grafiğinin düşük ve orta voltaj bölgesindeki değerler kullanılarak 
𝑑𝑉

𝑑𝑙𝑛(𝐼)
 

ve 𝐻(𝐼)’nın I’ya karşı grafiği çizilir. 
𝑑𝑉

𝑑𝑙𝑛(𝐼)
  ’nın I’ya karşı çizilen grafiğin eğimi Rs değerini, eğrinin y 

eksenini kestiği değerden de diğer sabitler kullanılarak n idealite faktörü hesaplanır.  𝐻(𝐼)’nın I’ya karşı 

çizilen grafiğinde eğrinin y eksenini kestiği noktadan n değeri kullanılarak ∅𝑏 belirlenir. Bu eğrinin 

eğimi ise Rs değerini verir. Ayrıca 𝑅𝑗 = 𝜕𝑉 𝜕𝐼⁄  nın V ye karşı çizilen grafiğinden eklemlerin Rs seri 

direnç belirlenebilir (Rajagopal Reddy ve ark., 2021; Ünal, 2021). 

Şekil 3a’da Al/Si/WOx(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin I-V grafiği verilmiş ve  heteroeklemin 

doğrultucu karakteristik gösterdiği ve farklı ışık şiddetleri altında elektriksel iletkenliğinin hem düz hem 

de ters besleme altında arttığı görülmektedir. 

  

Şekil 3. Al/Si/WOx(%1.5Ge)/Ag p-n ekleminin farklı ışık şiddetleri altında a) I-V b) farklı voltaj değerlerinde doğrultma 

oranının değişimi. 

Şekil 3b’de Al/Si/WOx(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin doğrultma oranı verilmiştir. Doğrultma oranı 

r doğrultucu kontaklar için önemli bir parametredir ve r=If/Ir ile belirlenir (Reus ve ark., 2012). Burada 

If düz (forward) besleme altındaki akım, Ir ise ters (reverse) beslemedeki akımdır. Hem karanlık hem de 

farklı ışık şiddetleri altında düşük voltaj bölgesinden yüksek voltaj bölgesine doğru gidildikçe r oranının 

arttığı görülmektedir. Karanlık ortamda ve 1V potansiyel altında r oranı yaklaşık 2 iken, 4V potansiyel 

altında yaklaşık 4.5 olduğu görülmektedir. Artan voltajla beraber If akımının Ir’ye oranla daha fazla 

yükselmesi r oranının artmasına sebep olmuştur.  

Şekil 4a’da ters ve düz besleme altında bir asimetrinin olduğu görülmektedir. Düz beslemede, 

karanlık ve farklı ışık şiddetleri altında lineer bölgenin yaklaşık 0.05V ile 0.35V potansiyelleri arasında 

olduğu ve 0.35V tan daha yüksek potansiyellere doğru gidildikçe seri dirençlerin etkisinin ortaya çıktığı 

görülmektedir. Ters beslemede ışık şiddetinin artmasıyla akımın arttığı daha bariz bir şekilde 

görülmektedir. Bu durum tipik foto diyot davranışıdır (Inamdar ve ark., 2014). Işık altında tabakalar 

arasında oluşan fakirleşmiş bölgede yeni elektron-boşluk çiftleri meydana gelir. Dış elektrik alan kuvveti 

altında tabakalarda bir gerilim oluşur ve bu gerilim tanecik sınırlarında bir iç elektrik alan kuvvetinin 

oluşmasını sağlar.  Oluşan iç kuvvet elektronları ve holleri birbirinden ayırır. Ayrılan bu yük taşıyıcıları 

akıma katkıda bulunarak artmasını sağlar (Rhoderick, 1982). Ayrıca ters besleme altında doymamışlık 

ba
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durumu görülmektedir. Bunun sebebi doğrultucu kontak ile WOx(%1.5%Ge) tabakası arasındaki arayüz 

durumları ve engel yüksekliğinin görüntü yük kuvvetlerini azaltmasıdır (Kampen ve ark., 2002; 

Çetinkaya ve ark., 2013; Rajagopal Reddy ve ark., 2021). 

 
Şekil 4. Al/Si/WOx(%1.5Ge)/Ag p-n ekleminin a) yarı logaritmik I-V grafiği ve b) duble logaritmik I-V grafiği 

Metal-yarıiletken (MS), metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS), metal-organik-yarıiletken (MOS), p-n 

eklemi vb. yapıların akım iletim mekanizmasını daha iyi anlayabilmek için duble logaritmik I-V grafiği 

çizilmektedir. Şekil 4b’de Al/Si/WOx(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin karanlık ve farklı ışık şiddetleri altında 

duble logaritmik I-V grafiği verilmiştir. Şekil 4b’de eğimleri ve yerleri birbirinden farklı olan ln(I) ve 

ln(V) datalarının var olduğu görülmektedir. Karanlık ortamdan ışıklı ortama doğru akımın arttığı ve her 

bir grubun kendi içerisinde iki farklı bölgeye sahip olduğu görülmektedir. Buradaki akım değerleri I≈Vm 

bağıntısıyla potansiyele bağlıdır (Rajagopla Reddy ve ark., 2021). Burada m eğrilerin eğimini 

göstermektedir (Gündüz ve ark., 2012; Altındal ve ark., 2019). Düşük voltaj bölgesindeki akım iletim 

mekanizması ohmik davranış ile açıklanırken (Berglund, 1966; Wagle ve Shirodkar, 2000; Altindal ve 

ark., 2019) orta ve yüksek voltaj bölgesinde TCLC ile açıklanır (Ocak ve ark., 2009). 

Seri direnç yarıiletken devre elemanları için önemli bir parametredir ve cihaz performansını 

önemli ölçüde etkilemektedir. Al/Si/WOx(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminde seri dirençler WOx(%1.5Ge) 

tabakası ile Ag kontak arasında, Si ile WOx(%1.5Ge) tabakaları arasında ve Si ile Al arasındaki 

etkileşimlerle ortaya çıkar. Şekil 5a’da Al/Si/WOx(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin farklı ışık şiddeti altında 

eklem direnci Rj’nin V’ye karşı çizilen grafiği verilmiştir. Hem ışık şiddetinin hem de voltaj değerinin 

artmasıyla Rj değerinin azaldığı ve yüksek voltaj bölgesinde neredeyse lineer bir hal aldığı 

görülmektedir. Düz besleme altındaki lineer Rj değeri bize seri direnç Rs değerini verir (Lapa ve ark., 

2020). Rj-V grafiğinden belirlenen Rs değerleri karanlık ortamda 67Ω ve 100 mW cm-2 ışık şiddeti 

altında 40Ω olarak belirlenmiştir. Ayrıca d(V)/d(ln(I))-I, H(I)-I ve ln(I)-V grafiklerinden belirlenen Rs 

değerlerinin ışık şiddetine bağlı değişim grafiği şekil 5b’de verilmiştir. Her üç yöntemle hesaplanan Rs 

değerleri ışık şiddetinin değişmesiyle benzer davranışlar sergilemiş ve ışık şiddetinin artmasıyla 

azalmıştır. Bu azalışın sebebi foto iletkenliğin artmasıdır (Çetinkaya ve ark., 2013). 

a b
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Şekil 5. Al/Si/WOx(%1.5Ge)/Ag p-n ekleminin a) Rj-V grafiği ve b) farklı metotlarla hesaplanan Rs değerinin ışık 

şiddetine bağlı değişimi 

Şekil 6’da Al/Si/WOx(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin n ve ∅𝑏 değerlerinin ışık şiddetine bağlı değişim 

grafikleri verilmiştir. Şekil 6a’da d(V)/d(ln(I))-I grafiğinden belirlenen n değerleri 6.80 ile 3.90 arasında 

değerler almışken ln(I)-V grafiğinden belirlenen n değerleri 14.13 ile 8.16 arasında değerler almıştır. 

Şekil 6b’de H(I)-I grafiğinden hesaplanan ∅𝑏 değerleri 0.29 ile 0.15eV arasında değerler almışken ln(I)-

V grafiğinden hesaplanan ∅𝑏 değerleri 0.54 ile 0.48eV arasında değerler almıştır. Bu farklılıkların genel 

sebebi geleneksel metotta düşük voltaj bölgesindeki veriler alınarak hesaplamalar yapılırken 

Cheung&Cheung metodunda düşük ve orta voltaj bölgesindeki veriler alınarak hesaplamalar yapılmıştır. 

Şekil 6’da n ve ∅𝑏 değerleri genel itibariyle ışık şiddetinin değişimine karşı benzer davranış 

sergilemişlerdir. Her iki metotla hesaplanan n değerleri ışık şiddetinin artmasıyla artmıştır. Bu durum 

ışık altında moleküler yapıların tekrar düzenleniyor olmasından kaynaklanır. Ayrıca n değerlerinin ideal 

diyot durumundan oldukça uzaktır. Bunun sebebi istenmeyen oksit tabakalarının oluşumu, seri 

dirençlerin etkisi ve kirlilik durumlarıdır (Frag, 2009; Rajagopal Reddy ve ark., 2021). Ayrıca 

tabakalardaki düzensiz yük dağılımıda n değerlerinin yüksek olmasına sebep olur (Tung, 1992).  

Şekil 7’de Al/Si/WOx(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin ters doyma akımının ışık şiddetine bağlı değişim 

grafiği verilmiştir. Işık şiddetinin artmasıyla I0 değeri genel itibariyle yükselmiş ve en yüksek değeri 60 

mW cm-2 ışık şiddetinde görmüştür. Karanlık ortamda I0 değeri 1.34x10-4 A iken 60 mW cm-2 de bu 

değer 1.1x10-3 A’e kadar yükselmiştir. Ters doyma akımı yaklaşık olarak on kat artış göstermiştir.  

Şekil 6. Al/Si/WOx(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin farklı metotlarla hesaplanan a) n ve b) ∅𝑏 değerlerinin ışık şiddetine bağlı 

değişimi 

a

) 

b

) 

ba
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Şekil 7. Al/Si/WOx(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin ters doyma akımı I0’ın ışık şiddetine bağlı değişimi 

Şekil 8’de Al/Si/WOx(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin a) -1V, b) 1V, c) -4V ve d) 4V potansiyel 

değerlerinde foto akımın (Iph) ışık şiddetine bağlı değişim grafiği verilmiştir. Hem düşük voltaj 

bölgelerinde hem de yüksek voltaj bölgelerinde ters besleme altında Iph değerlerinin düz besleme 

altındaki Iph değerlerinden yüksek olduğu görülmektedir. Bu durum ürettiğimiz p-n ekleminin foto diyot 

karakteristiği gösterdiğinin belirtisidir. Neredeyse tüm voltaj değerlerinde maksimum Iph değerleri 60 

mW cm-2 ışık şiddeti altında görülmüştür. 60 mW cm-2 ışık şiddeti altında en düşük Rs değerleri bu 

bölgede I0 ve Iph değerlerinin yüksek çıkmasına sebep olmuştur. Ayrıca 60 mW cm-2 ışık şiddeti altında 

p-n eklemi fotonlarla üretilen elektron sayısı bakımından doyma noktasına ulaşmıştır.  

 
Şekil 8. Al/Si/WOx(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin foto akımın (Iph) ışık şiddetine bağlı değişimi 

Şekil 9’da Al/Si/WOx(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin a) ±1V ve b) ±4V potansiyel değerlerinde ışık 

duyarlılığının (R) ışık şiddetine bağlı değişim grafiği verilmiştir. Diyotların foto duyarlılık değeri R 

𝑅 =
𝐼𝑝ℎ

𝑃𝑖𝑛𝑐.𝐴
                    (8) 

ile hesaplanır (Gündüz ve ark., 2013). Burada Iph foto akım, Pinc gelen ışığın şiddeti ve A kontak 

alanıdır (Patel ve ark., 2019). Şekil 9’da sol taraftaki y-ekseni düz besleme (forward bias) altındaki 

duyarlılığı gösterirken sağ taraftaki y-ekseni ters besleme (reverse bias) altındaki duyarlılığı 

göstermektedir. Yine aynı grafikte siyah noktalar düz besleme altındaki duyarlılık değerleri iken mavi 

noktalar ters beslemede ki duyarlılık değerleridir.  
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Şekil 9’da tüm voltaj değerlerinde Rr değerlerinin Rf değerlerinden yüksek olduğu görülmektedir. 

Bunun sebebi ters besleme altında Iph değerlerinin düz besleme altındaki Iph değerlerinden yüksek 

olmasıdır. Ayrıca uygulama potansiyelinin artmasıyla R değerlerin de arttığı görülmüştür. Yüksek voltaj 

bölgesinde heteroeklemlerin ışığa duyarlılığı artmıştır. 1V potansiyelde Rf değerleri 5-25A W-1 arasında 

değerler almışken -1V potansiyelde Rr değerleri 10-70 A W-1 arasında değerler almıştır. 4V potansiyelde 

Rf değerleri 20-100 A W-1 arasında değerler almışken -1V potansiyelde Rr değerleri 50-300 A W-1 

arasında değerler almıştır. 4V potansiyel değeri hariç en yüksek R değerleri 60 mW cm-2 ışık şiddeti 

altında görülmüştür. 

 
Şekil 9. Al/Si/WOx(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin ışığa duyarlılığının (R) ışık şiddetine bağlı değişimi 

SONUÇ 

Alt tarafından Al ohmik kontak alınmış p-tipi Si üzerine %1.5 oranında Ge katkılanmış WOx 

tabakası FBB yöntemiyle başarılı bir şekilde büyütülmüştür. Aktif tabakanın yüzey analizi SEM ile 

yapılmış ve düşük oranda parçacıklar içeren genel olarak pürüzsüz bir forma sahip olduğu görülmüştür. 

Tabakayı oluşturan elementlerin dağılım oranı EDX ile belirlenmiş ve film tabakası içerisinde bu 

elementlerin homojen bir şekilde dağıldığı görülmüştür. Karanlık ve farklı ışık şiddeti altında p-n 

ekleminin elektriksel karakterizasyonu ters ve düz beslemede incelenmiştir. p-n ekleminin doğrultucu 

karakteristik gösterdiği, ışık altında foto iletkenliğinin genel itibari ile arttığı görülmüştür. Ayrıca 

ürettiğimiz heteroeklemin karanlık ve farklı ışık şiddetleri altında diyot parametreleri belirlenmiş ve ışık 

şiddetinin artmasıyla seri direnç, engel yüksekliği değerlerinin azaldığı, diyot idealite faktörü ve ters 

doyma akımının arttığı gözlemlenmiştir. 
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