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Isiga Duyarh n-tipi Katkih Metal oksit/p-tipi Si Heteroekleminin Elektriksel Karakterizasyonu

Fatih UNAL™, Sitk1 AKTAS?

OZET: n-tipi %1.5 Ge katkih WOXx tabakas1 Al/p-tipi Si iizerine Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB) yontemi kullanilarak
biiyiitiilmiistiir ve Al/Si/WOx(%]1.5Ge) p-n eklemi elde edilmistir. Ince film tabakasinin yiizey 6zellikleri SEM ile
incelenmis ve tabakanin genel olarak piiriizsiiz bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica tabakayi olusturan
elementlerin dagilimi Enerji dagilimli X-ray spektroskopisi (EDX) ile incelenmis %96.4 W, %1.5 Ge ve %2.2 O
oranlarinda homojen bir sekilde dagilim gosterdikleri goriilmiistiir. Uretilen heteroeklemin elektriksel 6zelliklerinin
incelenebilmesi i¢in aktif tabaka ylizeyine yine FBB yontemiyle Ag dogrultucu kontaklar1 alinmistir. Sonug itibariyle
Al/SiI/WOx(%1.5Ge)/Ag p-n ekleminin +4V potansiyel araliginda, karanlik ve farkli 1s1k siddetlerinde I-V 6l¢iimleri
yapilmus, seri direng, diyot idealite faktorii, engel yliksekligi, ters doyma akimi gibi diyot parametreleri farkli yontemler
kullanarak incelenmistir. Seri diren¢ degerlerinin 70-10Q arasinda, diyot idealite faktoriiniin 14.1 ile 3.9 arasinda, engel
yiiksekliginin 0.54-0.15eV ve ters doyma akiminin 1.34x10%#A-1.1x10A arasinda degerler aldig1 goriilmiistiir. Isik
siddetinin artmasiyla iirettigimiz diyotun seri direnci azalmis diyot ideale yaklasmistir. Ayrica ters doyma akiminin 11k
siddetiyle on kat artmasi {irettigimiz heteroeklemin tipik fotodiyot davranisi sergilediginin gostergesidir.

Anahtar Kelimeler: Fotodiyot, metal oksit yariiletken, 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 WOXx 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 70-10Q, 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“ A-1.1x10° 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.
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GIRIS

Metal oksitler yariiletken teknolojisinde yeni nesil devre elemanlar1 gelistirme g¢alismalarinda
biiyiik ilgi gormektedirler (Karabat ve Arsel, 2015; Al-Hazmi ve Yakuphanoglu, 2018; Pradepp ve ark.,
2018; Chakhalian ve ark., 2020). Bunlarin arasinda tungsten oksit, optoelektronik uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan n-tipi metal oksit yari1 iletkenlerinden biridir (Hai ve ark., 2019). Tungsten oksit ve
tiirevleri kontrol edilebilen genis bir yasak enerji bant araligina (2.5 — 3.7 eV) sahiptir ve bu 6zelliginden
dolay1 optoelektronik caligmalarda yogun ilgi gérmektedir (Kulkarni ve ark., 2015; Cong ve ark., 2016;
Hai ve ark., 2019). Uretim kosullarina bagl olarak tungsten oksit yapisal ve kusursal ¢esitliliginden
dolay1 fotodedektorler, elektrokromik cihazlar ve fotovoltaik piller gibi alanlarda yaygin uygulamalari
vardir. Metal oksit yapilarin optik ve elektriksel ozeliklerinin iyilestirilmesi i¢in bazi metallerle
katkilama yapilabilir (Kalanur ve Seo, 2019; Kurt ve ark., 2021; Aslan ve ark., 2022). Germanyum (Ge)
diisiik yasak enerji bant araligina (0.67 eV), ¢ok yiiksek absorpsiyon katsayisina ve kirilma indeksine
sahip optoelektronik uygulamalarda ¢okga tercih edilen dogal bir yariiletken bir malzemedir (Philipp ve
Taft, 1959; Cavalcoli ve ark., 2015). Bunun yaninda, bir¢ok metal oksitin elektriksel ve optik
ozelliklerinin iyilestirilmesinde germanyum katkilama Ornekleri literatiirde 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 yapisal ¢esitliligini saglayan en Onemli faktorlerden biride
kullanilan tiretim yontemidir. Genel olarak kullanilan ince film biiylitme yontemleri epitaksiyel biiyiitme
(Li ve ark., 2006), elektrokimyasal biriktirme (Yavuz ve ark., 2019; Firat, 2019), modifiye edilmis
kimyasal banyo yéntemi (Unal ve ark., 2021), hidrotermal (Kalanur ve Seo, 2019), spin kaplama
(Smirnov ve ark., 2010; Serkan ve ark., 2021), termal buharlagtirma (Lee ve ark., 2015; Zurnaci ve ark.,
2021) ve magnetron pliskiirtme (Jazmati ve Abdallah, 2018; Makino ve Shimizu, 2018; Aslan ve ark.,
2022) gibi siralanabilir. Bunlarin igerisinde magnetron piiskiirtme yontemi birlikte biriktirmeye olanak
saglayarak birden fazla malzemenin alttas lizerine ayn1 anda biiylitmeye olanak saglar (Kurt ve ark.,
2021). Ayrica, biiyiitiilen ince film ylizeyinin pliriizsiiz olmasi, kaplama kalinliginin kontrol edilebilmesi
ve vakum altinda gerceklestigi i¢in daha temiz kaplama yapilabilmesi bu yontemin avantajlarindandir.

Dolayisiyla bu ¢alismada Ge katkilanmig WOx ince film tabakasi birlikte biriktirme teknigi
kullanilarak Al/p-tipi Si lizerine magnetron piiskiirtme teknigi ile biiytitiilmiistiir. Daha sonra elde edilen
Al/p-tipi Si/WOx(%1.5Ge) heteroekleminin yiizey morfolojisi ve elementel dagilimi tespit edilmistir.
Uretilen heteroeklemin elektriksel dzelliklerinin incelenebilmesi igin aktif tabaka yiizeyine magnetron
piiskiirtme yontemi ile Ag dogrultucu kontaklar1 alinmistir. Sonug itibariyle Al/p-Si/WOx(%1.5Ge)/Ag
p-n ekleminin +4V potansiyel araliginda, karanlik ve farkli 151k siddetlerinde elektriksel
karakterizasyonu yapilmuis, seri direng, diyot idealite faktorii, engel yiiksekligi, ters doyma akimi gibi
diyot parametreleri farkli yontemler kullanarak incelenmistir.

MATERYAL ve METOT

Fiziksel buhar biriktirme (FBB) yOntemleri arasinda 6nemli bir yere sahip olan manyetik
piiskiirtme yontemi kullanilarak Ge ve W Al/p-tipi Si alt tabaka {izerinde Nanovak manyetik si¢cratma
sistemi (Model: NVTS-400) ile ayn1 anda biriktirilmistir. Manyetik piiskiirtme metodu vakum altinda
gergeklestigi i¢in temiz ve diizenli bir ince film biriktirmeye olanak saglamaktadir. Si alt tabaka
kaplamanin yapilacag: sisteme yerlestirilmeden dnce sirasiyla aseton, metanol ve saf su ile ultrasonik
banyoda temizlenmis ve nitrojen gazi ile kurutularak temizlik iglemi tamamlanmistir. Daha sonra alt
tabaka sisteme yerlestirilmis ve sitem basinct ~1x10-6 mbar seviyelerine diisene kadar beklenmistir.
Nanovak manyetik piiskiirtme sistemi iki adet RF ve bir adet DC sigratma basligina sahip oldugu i¢in

birden fazla malzemenin ayni anda biriktirilmesine olanak saglamaktadir. %99.99 safliga ve 2 ing ¢apa
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sahip W ve Ge hedefler kullanilarak Ge atomlar1t W igerisine katkilanmistir. Katkilanma orani kristal
kalinlik monitorii kullanilarak her iki hedefin biriktirme oranlar1 hedeflere uygulanan gii¢ ve sisteme
enjekte edilen argon gazi miktari ile ayarlanmigtir. Sisteme 5 mTorr Ar gazi enjekte edilerek W ve Ge
hedef malzemeleri sirastyla DC (350V, 320 mA) ve RF (20W) gii¢ kaynaklarina baglanarak 1.9 A s-1
ve 0.3 A s-1 biriktirme oranlariyla Al/p-tipi Si alt taban yiizeyine biriktirilmislerdir. Bu esnada sistemin
basinci 2.84x10-3 Torr seviyesine kadar ylikselmistir. Son olarak, gerekli maskeleme islemleri yapilarak
yaklasik olarak 1 mm ¢apinda 150 nm kalinliginda dogrultucu Ag kontaklar 1.8 A s-1 biriktirme oraniyla
RF (45 W) gii¢ kaynag: kullanilarak atilmistir. Sonug olarak Al/Si/WOx(1.9%Ge)/Ag heteroeklemi
tretilmistir.

Uretilen heteroeklemin yiizey morfolojisi ve elementel analizi taramali elektron mikroskopu
(SEM) (Hitachi SU 1510) ve SEM’e bagh Enerji dagilimhi X-ray spektroskopisi (SEM-EDX)
kullanilarak yapilmistir. Numunelerin kesit alanindan alinan SEM goriintiileriyle kaplama kalinlig1 ve
ayrica EDX sonuglarinda biriktirilen malzemelerin molekiiler agirlik oranlari belirlenerek katkilama
orani belirlenmisgtir.

Uretilen heteroeklemin elektriksel karakterizasyonu Solar Simulator LSS 900 Characterisation
System kullanilarak karanlik ve 20, 40, 60, 80, 100 mW.cm-2 151k siddetleri altinda yapilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Yiizey Morfolojisi ve Elementel Analiz

Fiziksel buhar yontemi ile Al/p-tipi Si {izerine biiyiitilen Ge katkilanmig WOy ince filminin
ylizeyden ve kesit alanindan aliman SEM gdriintiileri sirastyla Sekil 1a ve 1b’de verilmistir. Filmin
yilizeyinde yogun olmamakla birlikte farkli boyutlarda parcaciklar olustugu goriilmektedir. Yiizeyin
genelinde filmin homojen olarak biiylidiigli, yilizeyde catlaklara ve gozeneklere rastlanmadigi
belirlenmigtir. Bunun yaninda, Al/p-tipi Si iizerine biiyiitiilen ince film kalinlig1 sekil 1b’de gosterilen
kesit alan goriintiisiinden 694 nm olarak 6l¢tilmiistir.

Ince film kaplamasinin kimyasal bilesimlerine dair analinizi SEM-EDX kullanilarak yapilmistir.
Sekil 2d’de goriildiigii gibi, kaplamanin W, Ge ve O elementlerinden olustugu acik¢a goriilmektedir.
Ayrica, sekil 2a, 2b ve 2¢ de sunulan goriintiilerde agikca goriilmektedir ki, W, Ge ve O kaplama
icerisinde homojen bir sekilde dagilmiglardir. Bunun yaninda, sekil 2d i¢inde verildigi tizere, W, Ge ve
O’nun EDX spektrumu ile belirlenen agirlik¢a elementel oranlart %96.4, %1.5 ve %2.2 dir. Bu
sonuglardan yola ¢ikarak %1.5 oraninda Ge’un W igerisine ayn1 anda biriktirme yontemi kullanilarak
ince filmin biiyiitildigi sonucuna varilabilir. Ayrica, EDX-spektrumunda belirlenen oksijen,
malzemenin kaplama islemi bittikten sonra dogal olarak oksitlenmesinin sonucudur. Sonug olarak
Al/Si/WOx(1.5%Ge)/Ag tabakalarina sahip bir heteroeklem elde edilmistir.

SU151015,0kV. 7. 7mm x 5.00um | SU1510 15.0kV 14.6mm x20.0k SE
a) b)

Sekil 1. a) Ge katkilanmis WOy yiizeyinin 7500 biiyiitmede alinmis SEM gériintiisii b) Uretilen heteroeklemin kesit
alanindan alinmig SEM goriintiisii.
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Sekil 2. a) W, b) Ge ve ¢) O’nin kaplamadaki dagilimlarmin SEM-EDX gériintiileri. d) ince film kaplamanm EDX
spektrumu.

Elektriksel Analiz

Metal-yariiletken (MS), metal-oksit-yariiletken (MOS), metal-polimer-yariiletken (MPS), metal-
yalitkan-yariiletkenler (MIS), p-n eklemleri gibi heteroeklemlerin elektriksel karakterizasyonu oldukga
onemlidir. Elektriksel karakterizasyon farkli sicaklik, ortam, frekans araliklarinda belirlendigi gibi farkli
151k siddetleri altinda da yapilmaktadir. Farkli 151k siddeti altinda yapilan elektriksel karakterizasyonlar
optoelektronik alanlarda kullanilan cihazlar i¢in ayrica 6nemli bir yere sahiptir.

Seri direng (Rs), diyot idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (@,), ters doyma akimi (lo) gibi bazi
elektriksel parametreler farkli metotlar kullanilarak belirlenebilir. Bu metotlardan bazilari, geleneksel
metot, Cheung&Cheung metodudur.

Geleneksel metotta akim gerilim arasindaki iligski termoiyonik emisyon teorisine gore belirlenir ve
denklem 1(Al-Ta’ii ve ark., 2016; Aldemir ve ark., 2017) ’de bu denklem verilmistir.

. ) (V—IR
I = AA'T? exp (- 22) [exp (L2%) — 1] @)
Burada A aktif diyot alani, A* Richardson sabiti (p-tipi Si igin teorik Richardson sabiti 32 A cm™

K2), q elektronun yiikii, @, engel yiiksekligi, k Boltzman sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklik, V
uygulanan potansiyel, Rs seri direngtir. V-IRs>>3kT oldugunda esitlik 1

I = Iyexp (%) (2)
Halini alir ve

lo = AA'T? exp (—L22) (3)
Esitlik ikinin her iki tarafinin logaritmasi alinip V ye gore tiirevi alinirsa
q av

N = 2an) (4)

In(I)’nin V’ye karsi ¢izilen grafiginin lineer bolgesinin egimi diger sabitlerle birlikte hesaplanirsa
n idealite faktorii bulunmus olur. In(I)’nin V’ye karsi ¢izilen grafiginin lineer bolgesinin In(1)’y1 kestigi
nokta bize ters doyma akimi Io’1 verir. Ayrica denklem 3’te sabitler ve bulunan degerler yerine konulursa
engel yiiksekligi @, bulunmus olur.
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Cheung&Cheung metodunda ise Cheung&Cheung fonksiyonlar1 (Cheung ve Cheung, 1986)
kullanilarak diyot idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri belirlenir. Esitlik 5-6-7 de
Cheung&Cheung fonksiyonlari verilmistir.

av nkT
an — Rs = )
nkT I
HID) =V ——=In(723) (6)
H() = IR, + n®, (7
Yukardaki esitliklerde I-V grafiginin diisiik ve orta voltaj bolgesindeki degerler kullanilarak dl‘ilv(l)

av

din(l)
eksenini kestigi degerden de diger sabitler kullanilarak n idealite faktorii hesaplanir. H(I)’nin I’ya kars1
cizilen grafiginde egrinin y eksenini kestigi noktadan n degeri kullanilarak @, belirlenir. Bu egrinin
egimi ise Rs degerini verir. Ayrica Rj = dV /dI nin V ye kars1 ¢izilen grafiginden eklemlerin Rs seri
direng belirlenebilir (Rajagopal Reddy ve ark., 2021; Unal, 2021).

Sekil 3a’da Al/Si/WO«(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin 1-V grafigi verilmis ve heteroeklemin
dogrultucu karakteristik gosterdigi ve farkli 1s1k siddetleri altinda elektriksel iletkenliginin hem diiz hem
de ters besleme altinda arttig1 goriilmektedir.

1,6x10" -

ve H(I)’nin I’ya kars1 grafigi ¢izilir. ‘nin ’ya kars1 ¢izilen grafigin egimi Rs degerini, egrinin y

[ dark T T T T
20mw/cm’ b 4,5 —=— 4V
40mW/cm? 1,2x107 —e—3V|
60mW/cm? 1 4,0 ——2V|
[ 8OMW/crm® 8,0x10° - as —— 1V
= 100mW/cm? < 2=

4,0x10° - / 3,04 -
i 25
q 3

20 40 60 80 100

o4

Isik siddeti (mW/cm?)
A h

Sekil 3. Al/Si/WOx(%1.5Ge)/Ag p-n ekleminin farkl 1s1k siddetleri altinda a) I-V b) farkli voltaj degerlerinde dogrultma
oraninin degisimi.

Sekil 3b’de Al/SI/WOx(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin dogrultma orani verilmistir. Dogrultma orani
r dogrultucu kontaklar igin 6nemli bir parametredir ve r=I¢/I, ile belirlenir (Reus ve ark., 2012). Burada
It diiz (forward) besleme altindaki akim, Ir ise ters (reverse) beslemedeki akimdir. Hem karanlik hem de
farkli 151k siddetleri altinda diisiik voltaj bolgesinden yiiksek voltaj bolgesine dogru gidildikce r oraninin
arttig1 goriilmektedir. Karanlik ortamda ve 1V potansiyel altinda r oran1 yaklasik 2 iken, 4V potansiyel
altinda yaklasik 4.5 oldugu goriilmektedir. Artan voltajla beraber I+ akiminin I’ye oranla daha fazla
ylikselmesi r oraninin artmasina sebep olmustur.

Sekil 4a’da ters ve diiz besleme altinda bir asimetrinin oldugu goriilmektedir. Diiz beslemede,
karanlik ve farkli 151k siddetleri altinda lineer bolgenin yaklasik 0.05V ile 0.35V potansiyelleri arasinda
oldugu ve 0.35V tan daha yiiksek potansiyellere dogru gidildikce seri direnclerin etkisinin ortaya ¢iktig1
goriilmektedir. Ters beslemede 1sik siddetinin artmasiyla akimin arttigi daha bariz bir sekilde
goriilmektedir. Bu durum tipik foto diyot davranisidir (Inamdar ve ark., 2014). Isik altinda tabakalar
arasinda olugan fakirlesmis bolgede yeni elektron-bosluk ciftleri meydana gelir. D1s elektrik alan kuvveti
altinda tabakalarda bir gerilim olusur ve bu gerilim tanecik sinirlarinda bir i¢ elektrik alan kuvvetinin
olugmasini saglar. Olusan i¢ kuvvet elektronlar1 ve holleri birbirinden ayirir. Ayrilan bu yiik tasiyicilart
akima katkida bulunarak artmasini saglar (Rhoderick, 1982). Ayrica ters besleme altinda doymamiglik
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durumu goriilmektedir. Bunun sebebi dogrultucu kontak ile WOx(%1.5%Ge) tabakas1 arasindaki arayiiz
durumlar1 ve engel yiiksekliginin goriintii yiik kuvvetlerini azaltmasidir (Kampen ve ark., 2002;
Cetinkaya ve ark., 2013; Rajagopal Reddy ve ark., 2021).

-4 4
<
E -6
4 (e d ark m dark
-10 -| 20mWicm?* 8 20mW/em?
A1 40mWicm? 40mWrem®
j e §OMW/CM? 60mW/cm®
12 | (e 80MW/Cm® 4 80mW/cm?®
b e 100mMW/cm’ < 100mWicm®
'1 3 T T T T T T '10 ., T T T T T T lm em
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 25 20 45 10 -05 0,0 0,5 1,0 1,5
V(V) In(V)
a b

Sekil 4. Al/Si/WOx(%1.5Ge)/Ag p-n ekleminin a) yar1 logaritmik I-V grafigi ve b) duble logaritmik I-V grafigi

Metal-yariiletken (MS), metal-yalitkan-yariiletken (MIS), metal-organik-yariiletken (MOS), p-n
eklemi vb. yapilarin akim iletim mekanizmasini daha iyi anlayabilmek igin duble logaritmik I-V grafigi
cizilmektedir. Sekil 4b’de Al/Si/WOx(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin karanlik ve farkli 1s1k siddetleri altinda
duble logaritmik 1-V grafigi verilmistir. Sekil 4b’de egimleri ve yerleri birbirinden farkli olan In(I) ve
In(V) datalarinin var oldugu goriilmektedir. Karanlik ortamdan 1s1kl1 ortama dogru akimin arttig1 ve her
bir grubun kendi igerisinde iki farkli bolgeye sahip oldugu goriilmektedir. Buradaki akim degerleri [=V™
bagintisiyla potansiyele baghidir (Rajagopla Reddy ve ark., 2021). Burada m egrilerin egimini
gostermektedir (Giindiiz ve ark., 2012; Altindal ve ark., 2019). Diisiik voltaj bolgesindeki akim iletim
mekanizmasi ohmik davranis ile agiklanirken (Berglund, 1966; Wagle ve Shirodkar, 2000; Altindal ve
ark., 2019) orta ve yiiksek voltaj bolgesinde TCLC ile agiklanir (Ocak ve ark., 2009).

Seri direng yariiletken devre elemanlar1 i¢in 6nemli bir parametredir ve cihaz performansim
onemli oOlclide etkilemektedir. Al/Si/WOx(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminde seri direngler WOx(%1.5Ge)
tabakas1 ile Ag kontak arasinda, Si ile WOx(%1.5Ge) tabakalar1 arasinda ve Si ile Al arasindaki
etkilesimlerle ortaya ¢ikar. Sekil 5a’da Al/SI/WOx(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin farkli 1g1k siddeti altinda
eklem direnci Rj’nin V’ye karsi cizilen grafigi verilmistir. Hem 151k siddetinin hem de voltaj degerinin
artmasiyla Rj degerinin azaldig1 ve yiiksek voltaj bolgesinde neredeyse lineer bir hal aldigi
goriilmektedir. Diiz besleme altindaki lineer Rj degeri bize seri direng Rs degerini verir (Lapa ve ark.,
2020). Rj-V grafiginden belirlenen Rs degerleri karanlik ortamda 67Q ve 100 mW cm™ 151k siddeti
altinda 40Q olarak belirlenmistir. Ayrica d(V)/d(In(I))-1, H(I)-I ve In(1)-V grafiklerinden belirlenen Rs
degerlerinin 151k siddetine bagli degisim grafigi sekil 5b’de verilmistir. Her {i¢ yontemle hesaplanan Rs
degerleri 151k siddetinin degismesiyle benzer davraniglar sergilemis ve 1sik siddetinin artmasiyla
azalmistir. Bu azalisin sebebi foto iletkenligin artmasidir (Cetinkaya ve ark., 2013).
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Sekil 5. Al/Si/WOx(%1.5Ge)/Ag p-n ekleminin a) Rj-V grafigi ve b) farkli metotlarla hesaplanan Rs degerinin 151k
siddetine baglh degisimi

Sekil 6’da Al/Si/WOx(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin n ve @, degerlerinin 151k siddetine bagli degisim
grafikleri verilmistir. Sekil 6a’da d(V)/d(In(1))-I grafiginden belirlenen n degerleri 6.80 ile 3.90 arasinda
degerler almigken In(I)-V grafiginden belirlenen n degerleri 14.13 ile 8.16 arasinda degerler almistir.
Sekil 6b’de H(I)-I grafiginden hesaplanan @, degerleri 0.29 ile 0.15¢V arasinda degerler almisken In(I)-
V grafiginden hesaplanan @, degerleri 0.54 ile 0.48eV arasinda degerler almistir. Bu farkliliklarin genel
sebebi geleneksel metotta diisiik voltaj bolgesindeki veriler alinarak hesaplamalar yapilirken
Cheung&Cheung metodunda diisiik ve orta voltaj bolgesindeki veriler alinarak hesaplamalar yapilmistir.
Sekil 6’da n ve @, degerleri genel itibariyle 151k siddetinin degisimine karst benzer davranig
sergilemislerdir. Her iki metotla hesaplanan n degerleri 151k siddetinin artmasiyla artmistir. Bu durum
151k altinda molekiiler yapilarin tekrar diizenleniyor olmasindan kaynaklanir. Ayrica n degerlerinin ideal
diyot durumundan oldukc¢a uzaktir. Bunun sebebi istenmeyen oksit tabakalarinin olusumu, seri
direnglerin etkisi ve kirlilik durumlaridir (Frag, 2009; Rajagopal Reddy ve ark., 2021). Ayrica
tabakalardaki diizensiz yiik dagilimida n degerlerinin yiliksek olmasina sebep olur (Tung, 1992).

Sekil 7°de Al/SI/WO(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin ters doyma akiminin 11k siddetine bagli degisim
grafigi verilmistir. Isik siddetinin artmasiyla Io degeri genel itibariyle yiikselmis ve en yiiksek degeri 60
mW cm? 151k siddetinde gormiistiir. Karanlik ortamda Io degeri 1.34x10* A iken 60 mW cm de bu
deger 1.1x10° A’e kadar yiikselmistir. Ters doyma akimi yaklagik olarak on kat artis gdstermistir.
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Sekil 6. Al/Si/WO,(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin farkli metotlarla hesaplanan a) n ve b) @, degerlerinin 151k siddetine bagli
degisimi
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Sekil 7. Al/Si/WO(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin ters doyma akimi Io’1n 151k siddetine bagli degisimi

Sekil 8’de Al/Si/WO«(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin a) -1V, b) 1V, c) -4V ve d) 4V potansiyel
degerlerinde foto akimin (lpn) 151k siddetine bagli degisim grafigi verilmistir. Hem diisiik voltaj
bolgelerinde hem de yiiksek voltaj bolgelerinde ters besleme altinda Ipn degerlerinin diiz besleme
altindaki Iph degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum trettigimiz p-n ekleminin foto diyot
karakteristigi gosterdiginin belirtisidir. Neredeyse tiim voltaj degerlerinde maksimum Ipn degerleri 60
mW cm? 151k siddeti altinda gériilmiistiir. 60 mW cm 1s1k siddeti altinda en diisiik Rs degerleri bu
bolgede Io Ve Iph degerlerinin yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur. Ayrica 60 mW cm 1s1ik siddeti altinda
p-n eklemi fotonlarla iiretilen elektron sayisi bakimindan doyma noktasina ulagmistir.

Ters doyma akimi(l })(A)
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Sekil 8. Al/Si/WO,(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin foto akimin (Iphn) 151k siddetine bagl degisimi

Sekil 9°da Al/SI/WO(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin a) £1V ve b) £4V potansiyel degerlerinde 151k

duyarliliginin (R) 151k siddetine bagli degisim grafigi verilmistir. Diyotlarin foto duyarlilik degeri R

R = Iph (8)
PincA

ile hesaplanir (Giindiiz ve ark., 2013). Burada Ipn foto akim, Pinc gelen 15181n siddeti ve A kontak
alanidir (Patel ve ark., 2019). Sekil 9’da sol taraftaki y-ekseni diiz besleme (forward bias) altindaki
duyarliligi gosterirken sag taraftaki y-ekseni ters besleme (reverse bias) altindaki duyarlilig
gostermektedir. Yine ayni grafikte siyah noktalar diiz besleme altindaki duyarlilik degerleri iken mavi
noktalar ters beslemede ki duyarlilik degerleridir.

1513



Fatih UNAL ve Sitki AKTAS 12(3): 1506 - 1517, 2022
Isiga Duyarh n-tipi Katkili Metal oksit/p-tipi Si Heteroekleminin Elektriksel Karakterizasyonu

Sekil 9’da tiim voltaj degerlerinde Ry degerlerinin R degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi ters besleme altinda Iph degerlerinin diiz besleme altindaki Iph degerlerinden yiiksek
olmasidir. Ayrica uygulama potansiyelinin artmasiyla R degerlerin de arttig1 goriilmiistiir. Yiiksek voltaj
bolgesinde heteroeklemlerin 1s18a duyarlilig artmustir. 1V potansiyelde Rr degerleri 5-25A W arasinda
degerler almisken -1V potansiyelde R, degerleri 10-70 A W arasinda degerler almistir. 4V potansiyelde
Rt degerleri 20-100 A W arasinda degerler almigken -1V potansiyelde Rr degerleri 50-300 A W
arasinda degerler almistir. 4V potansiyel degeri hari¢ en yiiksek R degerleri 60 mW cm2 1s1k siddeti

altinda gorilmiistiir.
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Sekil 9. Al/Si/WO(1.5%Ge)/Ag p-n ekleminin 1g18a duyarliligimnin (R) 151k siddetine bagli degisimi
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Alt tarafindan Al ohmik kontak alinmis p-tipi Si ilizerine %1.5 oraninda Ge katkilanmig WOx
tabakas1 FBB yontemiyle basarili bir sekilde biiytitiilmiistiir. Aktif tabakanin yiizey analizi SEM ile
yapilmis ve diisiik oranda pargaciklar igeren genel olarak piiriizsiiz bir forma sahip oldugu goriilmistiir.
Tabakay1 olusturan elementlerin dagilim orant EDX ile belirlenmis ve film tabakasi icerisinde bu
elementlerin homojen bir sekilde dagildig1 goriilmistiir. Karanlik ve farkli 151k siddeti altinda p-n
ekleminin elektriksel karakterizasyonu ters ve diiz beslemede incelenmistir. p-n ekleminin dogrultucu
karakteristik gosterdigi, 151k altinda foto iletkenliginin genel itibari ile arttigi goriilmiistiir. Ayrica
irettigimiz heteroeklemin karanlik ve farkli 151k siddetleri altinda diyot parametreleri belirlenmis ve 151k
siddetinin artmasiyla seri direng, engel yiiksekligi degerlerinin azaldigi, diyot idealite faktorii ve ters
doyma akiminin arttig1 gézlemlenmistir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlari arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.
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