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GUNES TAKIP SISTEMLERI IGCIN Al/P-Si/Zn:Cu0O/Al FOTODIYOTLARI
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Bu calismada, Zn katkli CuO ince filmleri hazirlanarak Al-p-Si/Zn
katkili CuO/Al fotodiyotlari {Uretilmistir. Uretilen fotodiyotlarain
akim-voltaj (I-V) olclimleri karanlikta ve farkli aydinlatma siddetleri
altinda alinmistir. Al-p-Si/Zn katkili CuO/Al fotodiyotlari iyi bir
dogrultma ve iyi bir fototepki 06zellidi gdstermistir. %$0.1 Zn katkil:
diyotunun en yiksek dodrultma oranina (1.73x10%) ve en ylksek
fototepki’ye (2.07x103) sahip oldudu saptanmistir. Frekansa bagli
kapasite-voltaj Olcimleri oda sicakliginda 10kHz ile 1MHz aralidinda
yvapilmistir. Diyotlarin kapasitansinin, artan frekans ile azalmasi,
arayliz ylik dagilimindan kaynaklanmaktadir. Anlik fotoakim ©&lcimleri,
diyotlarin fotoiletkenlik davranis sergiledigini gosterir. Zn katkila
CuO0 filmlerin optiksel Ozellikleri de UV-VIS spektroskopisi ile
incelenmis ve optik enerji bant araligi 1.89-2.15 eV araliginda
bulunmustur. Filmlerin morfolojik ylzey Ozellikleri atomik gli¢
mikroskobu (AFM) ile arastirilmistir. Filmlerin ylizey morfolojisi Zn
katkisina Dbadli olarak dedismistir. Elde edilen sonuc¢lar, Al/p-
Si/Zn:Cu0O/Al diyotlarinin gilines izleme sistemlerinde fotosensdr olarak
kullanilabilecedini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Heteroeklem Diyot, ZnO Ince Filmler,
Glines Takip Sistemi, Al, CuO

Al/P-Si/Zn:CuO/Al PHOTODIODES FOR SOLAR TRACKING SYSTEMS

ABSTRACT
In this study, Zn-doped CuO thin films were produced to prepare
Al-p-Si/Zn-doped CuO/Al photodiodes. The current-voltage (I-V)

measurements of the photodiodes produced are taken in the dark and
under different illumination intensities. Al-p-Si/Zn-doped CuO/Al
photodiodes showed good rectification and good photoresponse
properties. %0.1 Zn doped diodes have the highest rectification ratio
(1.73x10%) and the highest photoresponse (2.07x103) . Frequency-
dependent capacity-voltage measurements were analyzed at room
temperature between 10kHz and 1MHz. The capacitance of the diodes
decreases with increasing frequency, the load distribution is due to
the interface. Transient photocurrent measurements indicate that the
diodes exhibit photoconductivity behavior. The optical properties of
Zn-doped CuO films were investigated by UV-VIS spectroscopy and the
optical energy band gap was found at 1.89-2.15 eV. The morphological
surface properties of the films were investigated by atomic force
microscopy (AFM). The surface morphology of the films varied depending
on the 7Zn doped. The results obtained have shown that Al/p-
Si/Zn:Cu0O/Al diodes can be used as photosensors in solar tracking
systems.
Keywords: Heterojuntion Diode, ZnO Thin Films,
Solar Tracking Systems, Al, CuO
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda, fotovoltaik uygulamalarda vyeni gelismis ve
fonksiyonel materyallere ihtiya¢ wvardir [1]. Metal oksitler, Si-
tabanli mikroelektronik 6zelligi, disuk maliyeti ve yuksek
uyumluluklarindan dolayi biiyiik ilgi gormiistiir. Metal oksitler sadece
bilimsel olarak degil, ayni zamanda gaz algilama, elektronik ve
fotonik cihazlardaki potansiyel uygulamalar ig¢in de caziptir [2]. Bu
metal oksitler arasinda olan CuO ilgin¢ bir metal oksittir [2 wve 3].
(CuO) dar bant aralikli, yari iletken bir metal oksittir. 1.2-1.9 eV
[4] CuO’nun dar bir bant aralidina sahip olmasi, spektrumun gdrinir

bbélgesinde yiksek absorbasyon saglamaktadir. Dolayisiyla hetero-
eklemli glines pillerinde, elektronikte ve sensdr uygulamalarinda
kullanilmaktadir [5]. Bunun disinda gaz sensori olarak da kullanimi

oldukca yaygindir. Bakir (II) oksit (CuO), zehirli olmayan, dogada bol
miktarda bulunabilen, UUretim maliyeti diisiik, kahverengi veya siyaha
yakin oldukc¢a koyu bir renge sahip parlak bir katidir ve p-tipi bir

yariiletken malzemedir [6, 7, 8 wve 9]. Gorlinlir bdlgedeki yiiksek emilim
katsayisi, toksik olmamasi ve ucuz Uretimi nedeniyle Onemli mineral
oksit materyallerinden biridir [10]. CuO ince filmler glnes hiicreleri
[11], manyetik depolama ortamlari, kataliz [12], gaz sensOrleri [13 ve
15] wve 1lityum hiicrelerde elektrotlar ic¢in uygundur [16]. Diger bir
metal oksit olan ¢inko oksit (Zn0O), genis bant aralidina (~3.37 eV)
sahip, kendiliginden n-tipi metal oksit yari iletkendir.
Optoelektronik cihazlar wve gaz sensorleri icin yaygin olarak
incelenmistir [17 wve 18]. Bu p ve n-tipi vyari-iletken tabakalarin,

yani Cu0/Zn0O vyapisinin ortak bir sekilde {retilmesiyle, bir p-n
heteroeklemi olusturulabilir. Son zamanlarda CuO-ZnO Dbilesikler ve
Cu0/Zn0O heteroeklemler {zerinde vyapilan c¢alismalar bu vyapilarin
verimli &zellliklere sahip olduklarini gdstermistir [19].

Literatlire gdre bu yariiletken metal-oksit heteroeklem vyapilar,
iki sinterlenmis metal katmanin mekanik olarak preslenmesi [20], RF
Magnetron plskiirtme [21], sol-jel [22] ve elektron-depolama gibi
cesitli yollarla lretilir [23]. H, NOz, CO, H2S gaz sensOrleri, glnes
pilleri, gunes enerjisi Uretimi ve fitokataliz gibi cesitli
uygulamalar di¢in kullanilirlar [20 wve 25]. Fotovoltaik uygulamalar
ig¢in kullanilan malzemelerin yani sira panel yani altlik malzemesi de
oldukga Onemlidir. Son 30 yildir yaygin olarak kullanilan fotovoltaik
panel malzemesi %24 verimi asan silikondur (Si). Silikonun pahalzi
olmasi nedeniyle ince film teknolojisiyle olusan paneller gelisme
gostermektedir. Diinyada, fotovoltaik panel {retimi ortalama olarak
yi1llik %30 civarinda bir artis gostermektedir. Dedisen iklim sartlara
ve glines 1s1§1 eksikliginden dolayi paneller ekonomik olmayabilir. Bu
ylizden panellerin 1s1d1 absorbe etme ve algilama 06zellidi c¢ok iyi
olmalidir Herhangi bir fotovoltaik sisteminin ¢ikis gilici, sisteme
giren glines enerjisine baglidir. Sisteme daha fazla glines enerjisi
girisi saglamak icin glinesi takip etmesi gerekmektedir. Fotovoltaik
panel {zerine yapilan tim calismalarin ana fikri yatirim geri donis
sliresini azaltmaya yoneliktir. Bu da ancak dretilen panelin
verimliligini artirarak gercgeklestirilebilir. Uretilen panelin
verimlilidinin arttirilmasi da ancak panelin {lzerine diisen 1sinim
siddetinin arttirilmasi vyani uygun kaplama malzemesi sayesinde
gerceklestirilir [26].

2. GALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada Zn katkili CuO filmler, basit, disiik maliyetli uygun
bir yoéntem olan sol-jel spin kaplama ydntemiyle hazirlanmis, bunlarin
Al/p-Si/Zn-CuO/Al yapili heteroeklem  fotodiyotlari Uretilmistir.
Fotodiyotun elektrik, optik ve fotoduyarlilik 6zellikleri
arastirilmistir. Fotodiyodun fotoiletkenlik ©&zellikleri, 1sida bagla
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akim voltaj ve anlik foto akim &lcgimleri ile incelenmistir. Ayrica,
elektriksel &zellikleri, frekansa bagli kapasite -voltaj Olglmleri ile
analiz edilmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD-PROCESS)

0.5 molar bakir (II) asetat ((CH3COO):.nH;0) baslangi¢c malzemesi
ve ¢inko asetat dehidrat (Zn(CH3COO),.2H»0) katki maddesi olarak
kullanilmistir. Cozlici olarak 10ml 2-metoxyethanol, ve stabilizator
olarak monoetanolamin kullanilmistir. Sol-jel yontemiyle saf CuO ve
%$0.1, %0.5, %2 atomik oranlarinda Zn katkili CuO ¢dzeltileri, manyetik
karistirici da 60°C'de 400rpm’de 1 saat karistirilmistir. Diyot
yapiminda kullanilacak altligin organik ve mekanik kirlerden
arindirilmasi oldukca Onemlidir. p-tipi silisyum altlidi kimyasal
olarak, basit RCA yontemiyle 5dk asetonda, 5dk deiyonize su da, 5dk
etil alkolde ve 5dk deiyonize su da ultrasonik olarak yikanmistir.
Daha sonra altlik, HF:H;O (1:10ml) c¢ozeltisine 30sn daldirilarak ince
silikon dioksit tabakasi ve agir metaller kaldirildiktan sonra
deiyonize su 1ile iyice yikanarak azot gazi ile kurutulup, altminyum
omik kontak vyapimi i¢gin nanovak termal Dbuharlastirma cihazina
yerlestirilmistir. Buharlastirma sisteminin vakum dederi yaklasik 5x10-
6 torr degerine disiince %$99.99 safliktaki aliminyum metali
buharlastirilmistair. p-tipi silisyuma, aliminyum buharlastirildiktan
sonra 570°C’de, 5dk tavlanarak omik kontak islemi tamamlanmistir. Bu
islemden sonra, Al-p-tipi silisyum altliklar uygun boyutta kesilip,
5dk deiyonize suda wultrasonik Dbanyo da vyikanip azot gazi ile
kurutulmustur. Ayrica Zn:CuO filmlerini mikroskop cami {zerine
kaplamak ic¢in, camlar sirasiyla aseton, metil alkol ve deiyonize su
ile 5 dakika yikanmis ve kurutulmustur. Hazirlanan Zn:CuO ¢Ozeltileri,
mikroskop cami ve p-tipi silisyum altliklar {Uzerine spin kaplama
yontemiyle 1000rpm de 30sn boyunca kaplanmistir. Daha sonra filmler
150°C"de hot plate iizerinde kurutulup 400°C’de tavlanmistir. Kaplama
islemi uygun kalinligi bulmak ic¢cin 5 kez tekrarlanmistir. Film kaplama
stirecinden sonra, diyotlarin st Al kontagi vyapilmistir. Sonucta,
Al/p-Si/Zn:Cu0/Al heteroeklem diyotlari elde edilmistir. Hazirlanan
ince filmlerin optik karakterizasyonu, Shimadzu UV-VIS-NIR 3600
spekrometresi ve yilizey morfolojileri Park sistem atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) yvardimiyla incelenmistir. Diyotlarin elektriksel
karakterizasyonu FYTRONIX-FY-7000 elektriksel karakterizasyon cihazi
ile yapilmistir.

4. BULGULAR VE/VEYA TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS

4.1. Zn Katkili CuO Ince Filmlerin Optik ve Yiizey Morfoloji
Ozellikleri (Optical and Surface Morphology Properties of
Zn Doped CuO Thin Films)

Zn katkili ve katkisiz CuO ince filmlerin optik 06zellikleri UV-
VIS-NIR 3600 spekrometresi kullanilarak alinmistir. 200-1000nm dalga
boyu araligindaki sogurma (absorbsiyon) spektrumlari Sekil 1’de
verilmistir. Sekilde gortildigi gibi yliksek sodurma, %0.1 Zn katkili
CuO filmde yaklasik 280nm dalga boyunda gorilmistir. Sogurma
spektrumundaki ani artis, temel sourma sinirina karsilik gelmektedir.
Zn katkili CuO ince filmlerin optik band aralidi, sodurma spektrum

verilerinden vyararlanarak Tauc ifadesi 1ile analiz edilir. Optik
sogurma katsayisi (o) asagidaki denklem ile hesaplandi [27 ve 28];
a =2.303A/d (1)
Burada d film kalinligi (12.8nm), A optik sodurma ve % ise optik
sojurma katsayisidir. Uretilen filmlerin optik banda araliklari [27
ve 28];
ahv =B (hv-E4)® (2)
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W 2
SRS

ifadesi ile hesaplanir. Ifade de B dederi bir sabit E4 optik bant
araligdi, n 1ise optik sodurma sirecini belirleyen bir sabittir [29].
Dolayli ve dogrudan izinli geg¢isler ig¢in, n dederi sirasiyla 2 ve ¥

deerlerini alir. CuO ve Zn-katkili CuO filmleri ig¢in (ohv)?2/nin hv’ye
karsi grafigi Sekil 2'de gOsterilmistir. Filmlerin optik bant araliga
Tablo 1’de verilmistir. Ince filmlerin optik bant araligi deJerleri

Zn katkisi ile degismistir.
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Sekil 1. Zn katkili CuO ince filmlerin ve katkisiz CuO’nun sodurma
spektrumu
(Fiqure 1. Absorption spectra of Zn doped CuO thin films and pure CuO)

14 _| = 0560.1 Zn
5x10 = 060.5 Zn
—— 052 zZn
7w saf CuO
4x10*
=
S 3x10" o
%
>
= J
(=]
S—"
2x10™*
1x10™*
o - T

2
hv (eV)

Sekil 2. Zn katkili CuO ince filmlerin ve katkisiz CuO’nun optik bant
araligdi (Eg) spektrumu
(Fiqure 2. Optical bandgap (Eg) spectra of Zn doped CuO thin films and
pure CuO)

Zn katkili CuO ince filmlerin ve saf CuO nun ylzey morfolojisi
Park Sistem XEI Atomik kuvvet mikroskobu ile analiz edilmistir. Ince
filmlerin vyizey vyapilari Sekil 3, 4, 5, 6 ve 7'de gdsterilmistir.
Filmlerin vylzey plrtizliligti, tane Dboyutu gibi ylizey parametreleri
Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’de gbdsterildigi gibi katkilama
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miktarina bagli olarak yilizey plurtizliligdi ve tane boyutunda artis
gbzlenmistir.

Sekil 3. %0.1 Zn katkili CuO ince filminin 40umx40um’deki 2 boyutlu ve
lumxlum daki 3 boyutlu gdrintiisi.
(Figure 3. AFM image of %0.1 Zn doped CuO thin film for 40umx40um, 2
dimension and in the lumxlum 3D image)

Sekil 4. %0.5 Zn katkili CuO ince filminin 40umx40um deki 2 boyutlu ve
lumxlum daki 3 boyutlu gorintitsi.
(Figure 4. AFM image of %0.5 Zn doped CuO thin film for 40umx40um, 2
dimension and in the lumxlum 3D image)

Sekil 5. %2 Zn katkili CuO ince filminin 40umx40um’deki 2 boyutlu ve
lyumxlum’ daki 3 boyutlu gdrintiisi.
(Figure 5. AFM image of %2. Zn doped CuO thin film for 40pmx40um, 2
dimension and in the lumxlum 3D image)
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Sekil 6. Katkisiz CuO ince filminin 40umx40um’deki 2 boyutlu ve
lumxlum’ daki 3 boyutlu gorintisi
(Figure 6. AFM image of undoped CuO thin film for 40pmx40um, 2
dimension and in the lumxlum 3D image)

Tablo 1. Katkili ve Katkisiz ince filmlere ait bazi yilizey

parametreleri
(Table 1. Some surface parameters doped and undoped for thin films)

Numune Adi Yizey Pirtizliligt Tane Boyutu Eg

(Rq) (nm) (nm) (eV)
%0.1 Zn 37.33 117-169 2.07
%0.5 Zn 32.63 221-417 1.89
%2 Zn 77.89 302-917 2.15
Katkisiz CuO 23.96 111-208 1.68

4.2. Al/P-Si/Zn-CuO/Al Diyotlarinin I-V Karakteristikleri
(I-V Characteristics of Al/P-Si/Zn-CuO/Al Diodes)
Al/p-Si/Zn:Cu0/Al diyotlarinin akim voltaj (I-V) karakteristikleri
oda sicakliginda FYTRONIX-FY-5000 giines ©pili I-V karakterizasyon
sistemi ile analiz edilmistir. Diyotlar iyi bir dodrultma 0zelligi
gbsterdiler. I-V  karakteristiklerinin analizi termiyonik emisyon
teorisi ile yapildi. Bu teoriye gdre, akim iletim ifadesi;

av - IR.)

I =1, exp (3)
° nkT
seklinde verilir. Burada (I,) ters besleme akimidir.
*, q@b
| =AAT exp| ——= (4)
0 P

k Dboltzmann sabiti, n idealite faktorli, g elektron yikii, T mutlak

sicaklik, A"  etkin Richardson sabiti (32 A/cm2K2 for P-tipi

Silisyum), A diyotun kontak alani, ve @, bariyer ylksekligidir [30 ve
317.
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Sekil 4. Al/P-Si/Zn-CuO/Al heteroeklem diyotlarinin farkli
aydinlatmalardaki akim voltaj (I-V) karakteristikleri
(Fig 4. (a-d) I-V characteristics of Al/P-Si/Zn-CuO/Al heterojuntion
diodes at various illumination intensities)

Sekil 4a, b, c ve d gorildigl gibi diyot akimi, 1s1k siddeti ile
artmistir. Isik siddeti ile elektronlar valans bandindan iletim
bandina gecerler ve Dbunun karsiliginda diyotun akimi artar. Isikla
fotoakimin artisi, ters Dbesleme bdlgesinde, elektron ve Dbosluk
¢iftinin olusmasindan kaynaklanir. Diyotlarin fototepkisi (R) vyani
belirli bir voltajda fotoakimain, karanlik akima orani

(fotoakim/karanlik akim) hesaplanmistir ve en yuksek fototepki %0.1 Zn
katkili diyotu icin 2.0x103 olarak bulunmustur. Bu deder duretilen
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diyotlarin glines takip sistemlerinde fotosensor olarak
kullanilabilecedini gdstermektedir.

Al/p-Si/Zn-CuO/Al diyotlarinin fotoakim-zaman karakteristikleri
FYTRONIX-FY-5000 glines pili I-V karakterizasyon sistemi 1ile analiz
edilmistir. Diyotlarin I-t grafikleri Sekil 5 (a-d) de verilmistir.
Sekil 5 te go6rildigua gibi, glines 1s1d1 altinda diyot fotoakimi
artmakta ve 1sik yok iken ilk de§erine geri doénmistiir. Diyotlarin I-t
grafiklerinde g6ruldigt gibi, diyotlarin ITacma/Ikapama Oranlari, %$0.1 Zn,
%0.5 Zn, %2 Zn ve katkisiz CuO ig¢in sirasiyla 121.06, 31.36, 27.18,
37.98 olarak bulunmustur. En yiksek fotoduyarliligi, %0.1 Zn katkil:
CuO/p-Si diyotu gdstermistir. Elde edilen sonuc¢lar diyotlarin fotoakim
mekanizmasi, araylizey bdlgesinde olusan foto tasiyicilarindan
kaynaklandigini godstermektedir [32].
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(c) %27Zn (d) CuO

Sekil 5. Al/p-Si/Zn-CuO/Al heteroeklem diyotlarinin akim zaman (I-t)
karakteristikleri
(Fig 5. (a-d) Current-time (I-t) characteristics of Al/P-Si/Zn-CuO/Al
heterojuntion diodes)

4.3. Al/p-Si/Zn-CuO/Al Heteroeklem Diyotlarinin Kapasite-Voltaj
(C-V) Karakteristikleri (Capacitance-Voltage (C-V)
Characteristics of Al/p-Si/Zn-CuO/Al Heteroextrusion Diodes)

Al/p-Si/Zn-CuO/Al heteroeklem diyotlarinin kapasite-frekans
karakteristikleri FYTRONIX-FY-7000 elektriksel karakterizasyon cihazi
ile analiz edilmistir. Analiz sonuclari Sekil 6 (a-d) verilmistir.
Sekilde gorildigi gibi frekans artisi ile diyotun  kapasitesi
azalmistir. Diyot kapasitesi, pozitif voltaj bodlgesinde frekans 1ile
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=

o

deJismezken, negatif voltaj bdélgesinde ise frekansla dedJismektedir.
Negatif bolgede dedisim, diyotun tilkenim bdlgesinin genisliginin
uygulanan negatif voltajla dedisiminden kaynaklanmaktadir. c-v
efrilerinde gozlenen pik deferi araylzey yilk tasiyicilarindan ve seri
direnc¢ etkisinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6. Al/p-Si/Zn-CuO/Al heteroeklem diyotlarinin kapasite-frekans
(C-V) karakteristikleri
(Fig 6. (a-d) Capacity-frequency (C-V) characteristics of Al/P-Si/Zn-
CuO/Al heterojuntion diodes)

Sekil 7’de diyotlarin seri direnc-voltaj egrileri gorilmektedir.
Sekilde goriildiigi gibi Rs deferi %0.1 ve $%$0.5 Zn katkili diyotlarda bir
pik gOsterirken %2 ve katkisiz CuO diyotunda 1iki pik gdstermistir.
Frekans dederinin artmasiyla pik siddetlerinde azalma gorilmis, bu
degisim ara yuzey yiklerinin uygulanan frekansla dedisiminden
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7. Al/p-Si/Zn-CuO/Al heteroeklem diyotlarinin seri direnc-voltaj
(Rs-V) karakteristikleri
(Fig 7. (a-d) Series resistance-voltage (Rs-V) characteristics of Al/P-
Si/Zn-Cu0O/Al heterojuntion diodes)

Sekil 7 (a-d)’den goriildigi gibi, seri direnc¢ frekans degisimi ile
degismektedir. Bu durum arayiizey ylklerinin uygulanan elektrik alan
sinyalini takip ettigini gdsterir.

5. SONUGC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Zn katkili CuO Theteroeklem diyotlari sol-jel spin kaplama
metoduyla  Uretildi. Uretilen diyotlarin optiksel, ylizeysel ve
elektriksel o6zellikleri arastirildi. Uretilen diyotlar arasinda, en
yiksek fototepkiyi %0.1 Zn katkili CuO esasli diyot gbstermistir.
Elde edilen sonug¢lar, {lretilen fotodiyotlarin glines takip sistemleri
ig¢in sensor olarak kullanilabilecedini gdstermektedir.
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