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Sactirma Yontemi ile Uretilen Isiga Duyarh Germanyum Katkili Tungsten Oksit
Filmin Elektriksel Karakterizasyonu
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Oz

Magnetron sagtirma yontemi kullanilarak Al kontakli p-tipi Si althik tizerine %3.1 Ge katkili WO, katmani biiyiitiilerek
p-n tipi Al/SI/WOx(%3.1Ge) eklemi elde edilmistir. SEM ve EDS analizi sonuglar1 yiizeyin piiriizsiiz ve homojen bir
yapiya sahip oldugunu ve sirasiyla %93.7 W, 3.1% Ge ve 3.3% O oranlarindan olustugunu gostermektedir. Elektriksel
ozelliklerin incelenebilmesi igin iiretilen aktif tabaka iizerine Ag nokta kontaklar atilarak sonugta Al/Si/WOx(%3.1Ge)/Ag
yapist elde edilmistir. Uretilen heteroeklemin karanlik ve degisik 1sik siddetleri altinda £4V potansiyel arahiginda I-V
Olciimleri yapilarak diyot parametreleri (seri direng, engel yiiksekligi, diyot idealite faktorii, ters doyum akimi)
incelenmistir. Diyot idealite faktoriiniin ve seri direncin sirasiyla 3.7-5.68 ve 0-20Q arasinda, engel yiiksekliginin ise
0.12-0.18 eV arasinda degerler aldig1 ve ters doyma akiminin 151k siddetine bagl degisim gosterdigi saptanmigtir.
Heteroeklemi'nin tipik fotodiyot davramisi gosterdigi ve 60mW/cm? 151k siddeti altinda maksimum doldurma faktorii
degerinin 0.2660 oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Tungsten Oksit-Germanyum, Metal-oksit yariiletken, Fotodiyot, p-n tip eklem, I-V

Electrical Characterization of Photosensitive Germanium Doped Tungsten
Oxide Film Produced by Sputtering Method

Abstract

A p-n type Al/Si/WOx(3.1% Ge) junction was obtained by growing 3.1% Ge doped WOx layer on an Al contacted p-type
Si substrate using magnetron sputtering method. The results of SEM and EDS analysis show that the surface has a smooth
and homogeneous structure and consists 0f 93.7% W, 3.1% Ge and 3.3% O, respectively. In order to examine the electrical
properties, Ag dot contacts were deposited on the produced active layer and Al/Si/WOx(3.1%Ge)/Ag structure was
obtained. Diode parameters (series resistance, barrier height, diode ideality factor, reverse saturation current) were
investigated by making /-J measurements in the +4V potential range under dark and different light intensities of the
produced heterojunction. It was observed that the diode ideality factor and series resistance have values between 3.7-5.68
and 0-20Q, respectively, and the barrier height have values between 0.12-0.18 eV, and the reverse saturation current
changed depending on the light intensity. The heterojunction demonstrated standart photodiode behaviour, with a
maximum fill factor value of 0.2660 under 60mW/cm? light intensity.
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1. Giris

Yari iletken oksitler, malzeme bilimi, endiistri ve teknolojide ¢ok sira dis1t malzemelerdir. Yar1
iletken oksit nanoyapilari, sahip olduklar1 nanoelektronik ve optoelektronikteki potansiyelleri
nedeniyle oldukca dikkat ¢ekmektedirler (Koltypin ve ark., 2002; Qiu ve ark., 2002; Terohid ve ark.,
2018; Arunadevi ve ark., 2019; Tan ve ark., 2021; Kurt ve ark., 2022). Yar1 iletken oksitler arasinda,
WOx'in ¢esitli oksidasyon durumlarina sahip tungsten oksit, hizli optik tepki siiresi nedeniyle diger
elektrokronik malzemelerle karsilastirildiginda en etkileyici adaylardan biri olarak kabul
edilmektedir. Uygulamalarin ¢esitliliginden ve lizerinde yapilan ¢aligmalarin sayisindan bant araligi,
kristal yapisi, kimyasal kararlilifi, optik ve elektriksel Ozellikleri gibi {istiin  6zelliklikli
kombinasyonlara sahip ¢ekici bir malzeme oldugu rahatlikla sdylenebilir. Bugiine kadar yapilan bazi
caligmalar oksitli tungsten filmlerin mekanik, elektrik, elektronik ve optik 0Ozelliklerinin
optimizasyonunun nanoyapilandirma, katkilama, farkli metaller veya oksitler ile karistirilmasi ve
hatta kristal fazlar yerine amorf bir faz kullanilmasiyla yapilabildigini gostermektedir (Deb, 2002;
Hassel ve ark., 2010; Zheng ve ark., 2011; Khare ve ark., 2013; Sliozberg ve ark., 2015; Amarsing
ve ark., 2017). Diger taraftan germenyum (Ge)nin iyi bir yari iletken malzeme oldugu ve
optoelektronik uygulamalarda yaygin olarak kullanildigi bilinen bir gergektir. Literatiirde Ge bazli
malzemelerin optoelektronik 6zelliklerini degerlendiren farkli ¢alismalar bulunmaktadir (Michel ve
ark., 2010; Jiang ve ark., 2021; Aslan ve ark., 2022). Bununla birlikte literatiirde W-Ge oksitli
nanokompozit ince filmlerin morfo-yapisal ve optoelektronik davranmiglar1 lizerinde smirli sayida
calisma oldugu goriilmektedir. Bu nedenle mevcut ¢alismada 1s18a duyarli cihaz endiistrilerinde olasi
bir uygulama bulabilecek W-Ge oksitli filmlerinin optoelektronik 6zelliklerinin degerlendirmesi
amaglandu.

Ince filmlerin hazirlanmasi igin spin kaplama, kimyasal buhar biriktirme (CVD), daldirma
yontemi ile kaplama, anotlama, sagtirma, lazerle ablasyon, atomik katman biriktirme ve termal
buharlastirma dahil olmak iizere ¢esitli biriktirme teknikleri kullanilmaktadir (Hoel ve ark., 2004;
Nimittrakoolchai ve Supothina, 2008; Zheng ve ark., 2011; Dastan, 2017; Bourdin ve ark., 2019;
Jafari ve ark., 2019; Aslan ve ark., 2022). Bu yontemler igerisinde magnetron sactirma ydntemi,
yogun madde fiziginden kati1 hal kimyasina kadar, kontrollii bir sekilde ayni anda birden fazla
malzemenin istenilen altlik ilizerine biiyiitiilmesi veya ortama gaz gonderilerek reaktif kaplama
yapmaya olanak saglamasi nedeniyle bilimsel ¢aligmalarda ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Ayni
zamanda sistemin yiiksek vakum ortaminda iiretime olanak saglamasi diger tekniklere kiyasla daha
temiz kaplama yapilabilmesi, ayrica kaplama kalinliginin ve karisim oranlarinin kontrol edilebilmesi,

homojen ve piiriizsiiz kaplamaya olanak saglamas1 gibi 6nemli avantajlar1 da bulunmaktadir.
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Bu calismada, yiiksek vakum kosullar1 altinda magnetron sagtirma sistemi kullanarak ayni anda
kaplama teknigi ile W-Ge oksitli nanokompozit ince filmi Al/p-tipi Si lizerine biiyiitiilmiistiir.
Uretilen Al/p-tipi Si/WOx(%3.1 Ge) nanokompozit filmin yiizey morfolojisi ve elementel dagilimi
Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagitici x-151n1 spektrumlar1 (EDS) kullanilarak tespit
edildi. Sonrasinda tiretilen film {izerine elektriksel 6zelliklerin incelebilmesi i¢cin magnetron sagtirma
yontemi ile Ag kontaklar atilarak Al/p-Si/WOx(%3.1Ge)/Ag heteroeklemi elde edilmis ve elektriksel
karakterizasyonu +4V potansiyeli arasinda karanlikta ve farkli 1s1k siddetine maruz birakilarak

incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Manyetik sagtirma yontemi fiziksel buhar biriktirme (FBB) yontemleri arasinda temiz, diizenli,
homojen yapiya sahip filmler biliyiitmeye olanak sagladigi ve biiylitme sirasinda malzemelerin
karisim oranlarinin ayarlanmasi ve reaktif biiyiitme imkani sunmasi gibi avantajlarindan dolay1 6n
plana ¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismada Tungsten (W) ve Germenyum (Ge) metalleri Aleminyum (Al)
ohmic kontaklir p-tipi Si altlik iizerine Nanovak marka ve NVTS-400 model manyetik sactirma
yontemi kullanarak ayni anda biiyiitme teknigi kullanilarak biiyiitiilmiistiir. Kaplanacak olan Si altlik
ilk olarak aseton, metil alkol ve distile su ile ultrasonikasyon cihaazinda 5 er dakika bekletilerek
temizlendikten sonra nitrojen gazi ile kurutularak temizleme islemi sonlandirilmistir. Temizlenen
altliklar sisteme yerlestirilerek sistemin basincinin ~10¢ Torr seviyelerine ulasmasi beklenmistir.
Kullanilan FBB sistemi iki RF ve bir DC olmak {izere ii¢ adet sactirma basligina sahip olup ayni anda
birden fazla malzemeyi biiyiitme imkani sunmaktadir. Biiylitme sirasinda 2 in¢ ¢apa ve %99.99
safliga sahip W ve Ge metal sagtirma hedefleri kullanilmistir. Bu hedeflerin her biri biiyilitme
oncesinde ylizeydeki kirliligin temizlenmesi ve daha aktif bir yiizey olusturmak i¢in 10 dakika
boyunca yiiksek Ar (30 mTorr) gazi ortaminda ylizey temizleme islemine maruz birakilmistir.
Biiytitme oncesinde kristal kalinlik 6l¢gme monitorii kullanilarak 5 mTorr Argon (Ar) gazi ortaminda
her iki malzemenin birikme oranlar1 ayarlanmistir. W ve Ge hedeflere sirastyla DC (306V, 310mA)
ve RF (36W) giicleri uygulanarak 1.8 As' ve 0.6 As! kaplama oranlarinda Al kontakl p-tipi Si altlik
iizerine malzemeler biiyiitiilmiistiir. Basalangigta ~107 Torr seviyelerinde olan sistem basinci iiretim
sirasinda 2.79x107 Torr seviyelerine kadar ¢ikmistir. Nanokompozit alasim malzemenin Si altlik
izerine biiyiitiilme islemi tamamlandiktan sonra 150 nm kalinliginda ve 1 mm ¢apindaki dogrultucu
Ag kontaklar atilmis ve Al/Si/WOx(3.1%Ge)/Ag yapisi elde edilmistir.

Hitachi SU 1510 marka ve model taramali elektron mikroskopu (SEM) ile elde edilen

nanokompozit malzemelerin ylizey Ozellikleri ve kesit alani incelenirken, SEM’e entegre Enerji
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dagilimli X-ray spektroskopisi (SEM-EDS) kullanilarak ise elementel analizi yapilmistir. Uretilen
nanokompozit malzemelerin elektriksel 6lgitimleri karanlik ve farkli 151k siddetleri altinda (20, 40, 60,

80, 100 mW cm’ 2) Solar Simulator LSS 900 karakterizasyon sistemi kullanilarak yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Yiizey Ozellikleri ve Elementel Bilesimi

Sekil la ve 1b’deki SEM goriintiileri sirasiyla Magnetron sagtirma teknigi kullanilarak W
icerisine diisiik oranda Ge katkililanarak elde edilen oksitli nanokompozit ince filmin yiizey ve kesit
alanin1 gostermektedir. Uretilen nanokompozit malzemenin 25000 biiyiitmede yiizeyi incelendiginde
genel itibariyle olduk¢a homojen bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica yiizeyde catlaklar,
kiriklar ve gozenekler gibi herhangi bir yapisal kusurun olmadigida goriilmektedir. Sekil 1b’de Al
ohmik kontak atilmig p-tipi Si altlik kullanilarak biiyiitiilen nanokompozit ince film katmaninin

kalinliginin 526 nm oldugu goriilmektedir.

SU1510 15.0kV 7.6mm x25.0k SE 2.00um B SU1510 15.0kV 16.7mm x20.0k SE

a) b)

Sekil 1. a) Ge katkili ve oksitli W nanokompozit ince filmin yiizeyinin 25000 biiyiitmede SEM goriintiisii b)
Ince filmin yan kesit alanin1 gdsteren SEM goriintiisii.

Uretilen nanokompozit ince filmin icerigine dair elementel analiz SEM-EDS yiizey tarama
islemi gerceklestirilerek yapilmistir. Analiz sonucu elde edilen, Sekil 2d’de ki spektrum
incelendiginde, {liretilen nanokompozit ince filmin tungsten, germenyum ve oksijenden olustugu
oldukea acik bir sekilde goriilebilmektedir. Ayrica, sekil 2a, b ve c’de ki yiizeyin elementel harita
goriintiileri nanokompozit filmi olusturan W, Ge ve O bilesenlerinin ylizeye homojen bir sekilde

yayildig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, sekil 2d’de ki EDS spektrumu sonucu incelendiginde
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goriildiigli lizere nanokompozit ince filmi olusturan W, Ge ve O elementlerinin agirlikca yiizde
oranlar1 sirastyla %93.7, 3.3% ve 3.1% olarak gézlenmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak ayni anda
kaplama yontemi kullanilarak tiretilen 3.1% Ge katkili nanokompozit ince filmin olduk¢a homojen
bir fiziksel karakteristige sahip oldugu soylenebilir. Ayrica, EDS spektrumunda goriilen oksijenin
iiretim sirasinda ortamda bulunan c¢ok diisiik oranda oksijenin alasima dahil olmasi veya kaplama
islemi sonrasinda vakum ortamindan ¢ikarilan malzemenin dogal olarak oksitlenmesinin sonucu
olustugu sdylenebilir. Sonugta Al/Si/WOx(3.1%Ge)/Ag katmanlarindan olusan bir heteroeklem

tiretilmistir.

B Map Sum Spectrum
Wi% o

w 937 02
(0] 33 0.1
Ge 31 01

Sekil 2. a) W, b) Ge ve ¢) O’nin nanokompozit ince filmin SEM-EDS ile alinmis dagilimi. d) Uretilen
nanokompozit ince filmin EDS spektrumu.

3.2. Elektriksel Ozellikleri

Biz bu ¢alismamizda Al/p-tipi Si iizerine %3.1 Ge katkilanmis WOy tabakasi biriktirilmis ve
bu tabakanin lizerine Ag metali ile kontak alinmistir. Nihayetinde Al/Si/WOx(%3.1 Ge)/Ag
heteroekleminin karanlik ve 20, 40, 60, 80 ve 100mw/cm? 151k siddeti altinda +2V potansiyel
araliginda I-V karakteristikleri incelenmistir. MS (metal-semiconductor), MIS (metal-insulator-
semiconductor), MPS (metal polimer semiconductor) SBD (shottky barrier diode) diyotlarina ait

akim-gerilim mekanizmalar ile ve farkli metotlarin uygulanmasiyla bu diyotlarin seri direng, barrier
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yuksekligi, diyot idealite factorii gibi parametreleri hesaplanabilir (Cetinkaya ve ark, 2013; Shetty ve
ark., 2015; Unal ve ark., 2022).
Akim-gerilim iligkisi denklem 1 de verilen termoiyonik emisyon teorisi ile geleneksel metodlar

kullanilarak hesaplanir (Al-Ta’ii ve ark., 2016; Aldemir ve ark., 2017; Aktas ve Unal, 2022).
I = AA*TZ eXp( qwb) [ p (q(V IRS) . 1] (1)

Formiilde seri direng R;, boltzman sabiti &, etkin bariyer yiiksekligi @,, elektronun yiikii g,
uygulanan potansiyel V, kelvin cinsinden sicaklik 7, aktif diyot alan1 A4, richardson sabiti 4* (n tipi

Si i¢in teorik richardson sabiti 120 A.cm™K?) ile verilmistir. V-IR>>3kT oldugu durumda denklem 1
_ av.

I = Iyexp (nkT) 2)

sekline doniisiir ve

lo = AA'T? exp (- L22) (3)

Denklem 2’nin her iki tarafinin logaritmasi alinip V' ye gore tiirevi alinirsa

_a av
n=rr d(n(D)) )

n diyot idealite faktorii elde edilir. Diislik ve orta voltaj bolgesinin /n(l)-V grafiginin liner bdlge
egiminin diger sabitler kullanilarak hesaplanmasiyla » idealite faktorii elde edilmis olur. /n(l)-V

grafiginde lineer bolgedeki /n(I) kesisim noktasi ise ters doyma akimi /y verir.

Cheung and Cheung metodunda ise Cheung and Cheung fonksiyonlar1 (Cheung, 1986)
kullanilmas ile seri direng, engel yiiksekligi ve diyot idealite faktorii elde edilir. Asagidaki 3 denklem

Cheung and Cheung fonksiyonlarini vermektedir.

av nkT
i = [Rs + - (5)
nkT
H(I) =V ———In (AA =) (6)
H(I) = IR, + n®, (7)

Verilen 3 denklemde /n(1)-V graﬁginin orta ve diisiik voltaj bolgelerindeki degerler ile / ya baglh

ve H(I) grafikleri ¢izilebilir. nin / ya bagh grafigindeki egim degeri Rs’i, ve y ekseni ile

din (1) dln (1)
kesistigi deger ve diger sabit degerlerinin kullanimi ile de » idealite fact6rii bulunur. H(I) nin / ya

bagl grafiginde egrinin y ekseni ile kesistigi noktadan n degerinden yararlanilarak @, degeri bulunur.
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Rs degeri bu egri egiminden bulunur. Rj = E;—‘I/ nin V' ye bagh grafigi de eklemlerin Rs seri direng

degerlerini verir (Aktas, 2022; Reddy ve ark., 2021; Unal, 2021).

Sekil 3a da iirettigimiz heteroeklemin /-7 grafigi verilmistir. Heteroeklemin dogrultma 6zelligi
sergiledigi heteroeklem tizerine diisen 15181in siddetinin artmasiyla fotoiletkenligin arttig1
goriilmektedir. Sekil 3b de Al/Si/WOx(%3.1Ge)/Ag heteroekleminin yar1 logaritmik /-7 grafigi
verilmistir. Diiz beslem altinda egrilerin lineer bolgeleri 0.05-0.2V arasina diistiigli bu voltaj
degerinden yukariya dogru ¢ikildik¢a seri direng etkisinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ters beslem
altinda doymamislik durumu tabakalar arasinda olusan araylizey durumlarindan ve goriintii yiik
kuvvetlerinin bariyer yiiksekligini azaltmasindan kaynaklanir (Kampen ve ark., 2002; Unal, 2022;
Unal ve Aktas, 2022). Isik altinda yasak enerji band araligindan daha yiiksek enerjiye sahip fotonlar
yeni elektron-hole ciftleri olusmasina neden olur. Yapi disaridan bir elektrik alana maruz kaldiginda
gerilir ve elektron-hole ciftleri tanecik sinirlarindaki giiglii i¢ elektrik alan tarafindan bir birinden
ayrilmaya zorlanir. Elektronlar elektrik alan sayesinde hizli bir sekilde siipiiriiliir ve foto iletkenlik
artar (Unal ve ark., 2021). 1V ile 2V arasinda fotoiletkenlik daha belirgin hale gelmistir. Sekil 3c de
Ag/Si/WOx(%3.1Ge)/Ag heteroekleminin diiz beslem altinda Rj-V grafigi verilmistir. Diisiik
potansiyelden yiiksek potansiyele gidildik¢e eklem direncinin azaldigi gozlenmektedir. Ayrica 151k
siddetinin artmasiyla tastyict konsantrasyonuna bagli olarak akimin artmasi eklem direncinin
diismesine sebep olmustur.

Sekil 3d farkli metotlarla hesaplanan seri direng Rs degerlerini farli 151k siddetlerine gore
egilimini gostermektedir. Rs degerleri H(1)-1 ve Rj-V, d(V)/dIn(I)-I egrilerinden hesaplanmistir. Her
iic metotla hesaplanan Rs degerleri 151k siddetinin artmasiyla exponansiyel bir sekilde azalmstir.
Karanlik ortamda Rj-V egrisinden hesaplanan Rs degeri 19.50 (Q) d(V)/din(l)-I egrisinden
hesaplanan Rs degeri 4.04 (Q2), H(I)-I egrisinden hesaplanan Rs degeri 18.86 (Q) olarak belirlenmistir.
100 mw/cm? 151k siddeti altinda bu degerler sirasiyla 13.27 (Q), 2.37 (), 1.07 (Q)dur. Artan 151k

siddetiyle Rs degerlerinin azalmasinin sebebi fotoiletkenligin artmasiyla iliskilendirilebilir.
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Sekil 3. Al/Si/WOx (%3.1Ge)/Ag heteroekleminin a) I-V grafigi, b) yarilogaritmik I-V grafigi, ¢) Rj-V
grafigi ve d) Rs nin 151k siddetine bagh degisimi.

Sekil 4a ve b de 151k siddetine bagl diyot idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi (@) degerleri
belirlenmistir. Farkli yontemlerle hesaplanan n ve @, degerleri birbiriyle Ortiisen davraniglar
sergilemislerdir. Isik siddetinin artmasiyla bariyer yiiksekliginin azalmasi diyot idealite faktorii
degerlerinin yiikselmesine sebep olmustur. d(V)/dIn(I)-I egrileri kullanilarak hesaplanan #»’ler i¢in
3.70 1le 5.68 aras1 degerlere sahipken, H(I)-I egrisinden hesaplanan @, degerleri 0.12 ile 0.18 eV aras1
degerler almistir. /n(1)-V egrilerinden elde edilen n ve @,degerleri sirastyla 10.64 ile 9.34 ve 0.451-
0.454 eV arasinda degerler almislardir. Farkli yontemlerle hesaplanan »n degerleri ideal diyot degeri
1 olan degerden olduk¢a uzaktir. Bunun sebebi, dogal oksit tabakasinin olusumuna, seri direng ve
S1/WOx(%3.1Ge) arayiizii arasindaki arayiiz durumlarindaki asir1 akima baglanabilir (Farag, 2009;
Reddy ve ark., 2021). Ayrica arayiizey tabakasinda homojen olmayan yiiklerin dagilimi1 » degerinin
bliylik ¢ikmasina neden olmaktadir (Tung, 1992). Ters doyma akimi ve 151k siddeti arasindaki iligki
Sekil 4c de verilmistir. Karanlik ortamda 7, degerinin 4.19x1073A oldugu gériiliirken bu deger
80mw/cm? 151k siddeti altinda 4.23x107A e kadar yiikselmistir. Bu artisin sebebi 15131n photo-
generated tasiyicilarinin araylizeyde recombinasyonu aktif hale getirmesidir (Aktas, 2022; Unal

2022).
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Sekil 4. Al/Si/WO(%3.1Ge)/Ag heteroekleminin 151k siddetine baglh a) diyot idealite faktorii grafigi, b)

engel yiiksekligi grafigi, ¢) ters doyma akimi grafigi.

Tablo 1 de Al/Si/WOx(%3.1Ge)/Ag heteroekleminin Impp, Isc, Vmpp, Voc ve FF gibi foto

voltaik parametrelerinin 11k siddetine bagli degisimi verilmistir. Fill factor (FF) denklem 8
kullanilarak hesaplanmistir (Bartesaghi ve ark., 2015; Unal ve ark., 2021; Aktas, 2022).

FF =

Impp x Vmpp
Isc xVoc

(8)

Burada Impp maksimum gii¢ noktas1 akimi, Vmpp maksimum gii¢ noktas1 voltaji, Isc kisa

devre akimi ve Voc agik devre voltaj dir.

Tablo 1. Al/Si/WO(%3.1Ge)/Ag heteroekleminin fotovoltaik parametreleri

Impp (4) Isc (4) Vmpp (V) Voc (V) FF
20 1.17x107 2.23x10° 0.000301 0.000633 0.249575
40 1.02x107 1.94x10° 0.000278 0.000578 0.252751
60 1.99x10° 3.89x10° 0.000572 0.0011 0.266015
80 8.04x10°¢ 1.68x107 0.000259 0.000498 0.248947
100 3.74x10° 7.71x107 0.0011 0.0021 0.254254

20 mW/cm? 151k siddetinde Isc degeri 2.23x10A iken 100 mw/cm? 151k siddetinde bu deger

7.71x10°A e kadar yiikselmistir. Isc ye benzer sekilde Voc degeride 151k siddetinin artmastyla
0.000633 V tan 0.0021 V a yiikselmistir. FF degerinin maksimum oldugu deger 60 mW/cm? 151k

siddetinde gorlilmustiir.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Ayn1 anda kaplama metodu kullanilarak magnetron sagtirma yontemi ile basarili bir sekilde
dretilen Al/S1/WOx(%3.1Ge)/Ag heteroekleminin yapisal, yiizeysel ve elektriksel o6zellikleri
incelenmistir. SEM analizi yiizeyin piiriizsliz bir yapiya sahip oldugunu ve malzemenin kalinliginin
520 nm civari oldugunu goéstermektedir. EDS analizi ve yiizey haritalandirmasi ise altligin ylizeyine
kaplanan malzemelerin homojen bir dagilim sergiledigini gdstermektedir. Urettigimiz heteroeklemin
dogrultucu karakteristik gosterdigi ve 1s1ga duyarli oldugu goriilmiistiir. Farkl 11k siddetleri altinda
farkli metotlarla incelenen elektriksel parametrelerin birbiriyle ve literatiirle uyum igerisinde oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica irettigimiz heteoeklemin fotovoltaik parametreleri incelenmis 151k

siddetinin artmastyla Isc ve Voc degerlerinin yiikseldigi goriilmiistiir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar ¢aligmaya esit katkida bulunmustur

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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