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ONSOZz

Elektrik-elektronik teknolojilerindeki gelismeler sayesinde elde edilen cihazlarin
boyutlarinda kiigiilmeler ve islem hizlarinda artislar elde edilmektedir. Bu olumlu
stireclerin gelismesinde hi¢ kuskusuz nano teknoloji biiylik pay sahibidir. Yariiletken ince
film uygulamalari elektronik devre elemanlarinin tiretimini 6nemli 6l¢iide kolaylastirmig

ve boyutlarini ciddi sekilde kiigiiltmiistiir.

Yariiletken ince filmlerin elde edilmesinde yaygin olarak kullanilan ve verimli
sonuglar alinan yontemler: rezistif buharlastirma yontemi, kimyasal puskirtme yontemi,
termal buharlagtirma yontemi, elektron demeti buharlastirma, sigratma yontemi ve
molekiiler demet epitaksi yontemidir. Bu ¢alismada kimyasal piiskiirtme yontemi ve ince
film Gretim teknolojisinde yenilik¢i teknoloji olarak adlandirilan soguk atlik teknigi
kullanildi.

Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi boliimiinde
yapilan bu ¢alismada kimyasal puskirtme yontemi ile elde edilen ZnO ince filmlerin
yiizeyine soguk altlik yontemiyle 300 K ve 200 K altlik sicakliklarinda giimiis (AQ)
buharlastirildi ve Ag/ZnO ikili yapilar elde edildi. Bu ikili yapilarda Schottky bariyerin
olusumunda termo ve fotouyarmali difiizyon yontemleri uygulandi. Elde edilen Schottky
diyotlarinin idealite faktorleri, bariyer yiiksekligi, ters doyma akim degerleri incelendi ve

bu diyotlardan elde edilen sonuglar kiyaslandi.

Tezimin tamamlanmasi esnasinda bilgi ve deneyimleriyle bana maddi ve manevi
her konuda yardimci olan ve beni her zaman destekleyen danigsmanim saym Dog. Dr.
Vagif NEVRUZOGLU’na, sayin Dog. Dr. Eyiip Fahri KESKENLER e ve sayin Prof. Dr.
Murat TOMAKIN’e ¢ok tesekkiir ediyorum. Ayrica bana her konuda yardimei olan,

destek veren aileme, hocalarima ve arkadaslarimada ¢ok tesekkiir ediyorum.

Muhammet MANDO
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OZET

PUSKURTME YONTEMI iLE HAZIRLANAN CINKO OKSIT INCE FILMLERINE
SOGUK ALTLIK METODU iLE GUMUS BUHARLASTIRILARAK DiYOT URETIMIi
VE KARAKTERIZASYONU

Muhammet MANDO

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dalh
Ylksek Lisans Tezi
Damsmani: Dog. Dr. Vagif NEVRUZOGLU

Bu tez ¢alismasinda fotoelektronik teknolojilerinde yaygin olarak kullanilan ZnO ince filmler 325
°C altlik sicakhiginda kimyasal plskirtme yontemi ile cam ve kalay oksit kapli cam altliklar
Uzerinde buydtuldd. Plskurtme hizin1 dakikada 5 ml degerinde tutarak film biiyiime hizini
dakikada 60 A olarak ayarlandi. Boylece elde edilen ZnO filmlerin 30 dakika piiskiirtme siiresinde
kalinliklarinin yaklagik 1,8-2,1 pm olmasi saglandi. Daha sonra elde edilen ZnO filmler oda
ortaminda 350 °C, 375 °C ve 400 °C sicakliklarda 30 dakika siireyle tavlandi. incelemeler dort
fakli 6rnek tizerinde yapildi. X 111 kirinimu desenleri tim érneklerin hekzagonal kristal yapida
biytdigiini gosterdi. Ayrica sicak u¢ yontemi ile Uretilen oOrneklerin n tipi elektriksel
gecirgenlige sahip oldugu tespit edildi. Tavlanmamis ve farkli sicakliklarda tavlanmig 6rneklerin
mikro cubuk bi¢iminde oldugu, sicakligin etkisiyle yapisal bir doniisiime ugradigt SEM
goruntilerinden tespit edildi. Orneklerin optik gecirgenlik spektrumlarindan hesaplanan enerji
bant araliklarinin (Eg) 3,03 eV-3,03 eV degerleri arasinda degistigi gozlemlendi. Yapilan
fotoliminesans dl¢imlerinden ZnO filmlerinin kristal yapisinda var olan kusurlar tespit edildi.
Bununla birlikte 375 °C tavlanan Ornegin fotoemisyon spektrumlarinin oranlarinin
kiyaslanmasindan bu 6rnegin diger 6rneklere kiyasla daha kusursuz oldugu anlagildi. Caligmanin
ikinci asamasinda Ornekler iki gruba ayrilarak yuzeylerinde 300 K ve 200 K altlik sicakliklarinda
Ag buharlastirildi ve Ag/ZnO/SnO; ikili yapilar elde edildi. Schottky diyotlarinin olusumu igin
birinci grup olarak adlandirilan 300 K altlik sicakliklarinda Uretilen ikili yapilara 400 °C sicaklikta
30 dakika termo diffiizyon islemi uygulanirken 200 K altlik sicakliginda iiretilen ikili yapilara
UV isinlar altinda 354 nm dalga boyunda 1 saat siire ile fotouyarmali difiizyon islemi uygulandi.
Farkl1 teknolojik uygulamalarla olusturulan bu Schottky diyotlarinin idealite faktérleri, bariyer
yuksekligi, ters doyma akim degerleri belirlendi ve elde edilen sonuglar kiyaslandi.

2019, 78 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kimyasal Piskiirtme, Soguk Altlik, Schottky Diyot.
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ABSTRACT

DIODE PRODUCTION BY EVAPORATING SIiLVER WiTH COLD SUBSTRATE
METHOD ON ZiNC OXiDE THIN FILMS GROWN ViA SPRAY-PYROLYSIS
METHOD AND CHARACTERIZATION

Muhammet MANDO

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy Systems Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Vagif NEVRUZOGLU

In this thesis, ZnO thin films which commonly used in photoelectronic technologies were grown
on SnO-/glass substrates by chemical spraying method at 325 °C substrate temperature. The film
growth rate was set to 60 A per minute by keeping the spray rate at 5 ml/min. During 30 min
spraying, the ZnO films were allowed to grow at thickness of about 1.8-2.1 um. Then the obtained
ZnO films were annealed in the room environment at 350 °C, 375 °C and 400 °C for 30 minutes.
Measurement were made on four different samples. X-ray diffraction patterns showed that all
samples grew in hexagonal crystal structure. In addition, it was determined that the samples
produced by different annealing temperatures had n-type electrical permeability. It was
determined from the SEM images that the samples which were annealed and not annealed at
different temperatures were in mikrorod form and underwent a structural transformation under
the effect of temperature. It was observed that the energy band gaps calculated from the optical
transmission spectra of the samples varied between 3.03 eV-3.03 eV. From the
photoluminescence measurements, defects in the crystal structure of ZnO films were detected.
However, the comparison of the ratios of the photoemission spectra of the sample revealed that
sample which annealed at 375 °C was more impeccable than the other samples. In the second step
of the study, Samples were divided into two groups and Ag/ZnO/SnO- binary structures were
obtained by evaporation of silver on ZnO surfaces at 300K and 200K substrate temperatures. For
the formation of Schottky diodes, the first group of Ag/ZnO/SnO; dual structures which produced
at 300 K substrate temperatures, were annealed for 30 minutes at 400 °C, the second group of
binary structures which produced at 200 K put substrate temperature, has been excited with rays
by putting it under Ultraviolet rays at 354 nm wavelength for 1 hour. Ideality factors, barrier
height and saturation current of the produced Schottky diodes, were determined.
2019, 78 pages
Keywords: Chemical spraying, Cold Substrate Schottky Diode.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Glinlimiizde teknolojinin hizla gelisiminde yariiletkenler {izerine yapilan
calismalarin katkis1 yadsinamayacak kadar cok fazladir. Yariletken ince filmler
teknolojik gelismelerle aynmi dogrultuda ilerlemektedir. Ince filmler 1950°1i yillardan
giintimiize ¢esitli yontemler denenerek hazirlanmaktadir. Tanim olarak ince filmler, farkli
tiretim teknikleri kullanilarak kaplanacak malzemenin atomlariin ya da molekiillerinin,
bir taban {izerine ince bir tabaka halinde olusturulan ve kalinliklar tipik olarak 1 pum

civarinda olan yariiletken malzemelerdir.

Yariiletken teknolojisinde gelismeler sayesinde elde edilen cihazlarin boyutlarinda
kiigiilmeler ve islem hizlarinda artiglar elde edilmektedir. Elektronik teknolojilerinin
gelismesinde hi¢ kuskusuz nano teknoloji biiyiik pay sahibidir. Yariiletken ince film
uygulamalar elektronik devre elemanlarinin iiretimini 6nemli dl¢iide kolaylastirmis ve
boyutlarini ciddi sekilde kiigiiltmiistiir. Yariiletken aygitlarin iiretimi nano teknoloji ve

kuantum fizigi uygulamalari sayesinde ekonomik olarak gergeklestirilebilmektedir.

Yariiletken ince filmlerin elde edilmesinde yaygin olarak kullanilan ve verimli
sonuglar alinan yontemler: kimyasal piiskiirtme yontemi, termal buharlastirma yontemi,
elektron demeti buharlastirma, sigratma yontemi ve molekiler demet epitaksi yontemidir.
Bu caligmada ise bu yontemler igerisinden kimyasal piliskiirtme yontemi ve ince film
tiretim teknolojisinde yenilik¢i teknoloji olarak adlandirilan soguk atlik teknigi

kullanilmistir.

Bu tez calismasinda ZnO ince filmler 325 °C altlik sicakliginda kimyasal piiskiirtme
yontemi ile cam ve SnO; kapli cam altliklar iizerinde biyiitildii. X-1g11 kirinimi desenleri
tiim 6rneklerin hekzagonal kristal yapida ¢ ekseni boyunca altliga dik olarak biiyiidiigiinii
gosterdi. Tavlanmamig ve farkli sicakliklarda tavlanmis 6rneklerin tane boyutlarinda ve
enerji bant araliklarini 3,08 eV-3,25 eV degerleri arasinda degistigi gézlemlendi. Yapilan
fotoliiminesans dl¢ciimlerinden ZnO filmlerinin kristal yapisinda var olan kusurlar tespit
edildi. Calismanin ikinci asamasinda 6rnekleri iki gruba ayirarak yiizeylerinde 300 K ve
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200 K altlik sicakliklarinda Ag buharlastirildi ve Ag/ZnO ikili yapilar elde edildi.
Schottky diyotlarinin olusumu igin birinci grup olarak adlandirilan 300 K althik
sicakliklarinda iiretilen ikili yapilara 400 °C sicaklikta 30 dakika termo diffiizyon islemi
uygulanirken 200 K altlik sicakliginda iiretilen ikili yapilara UV 1sinlar1 altinda 1 saat
stire ile fotouyarmali difiizyon islemi uygulandi. Farkli teknolojik uygulamalarla
olusturulan bu Schottky diyotlarinin idealite faktorleri, bariyer yiiksekligi, ters doyma

akim degerleri belirlendi.

1.2. Literattr Ozeti

Haider (2019), yaptigi ¢alismada, Sol-gel kaplama teknigi kullanilarak SnO>
altliklar tizerine biiyiitiilen ZnO ince film yiizeyine, soguk altlik yontemiyle 300 K ve 200
K altlik sicakliklarinda Ag buharlastirilarak Ag/ZnO Schottky diyotlari iiretilmistir. 200
K altlik sicakliginda ZnO iizerine buharlagtirilan Ag kontaginin 300 K sicakligindakilere
gore daha kiiclik tane boyutlarina sahip oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte 200 K
sicaklikli altlik iizerine olusturulan Ag film tabakasi digerine gdre daha piiriizsiiz ve

gozeneksiz bir yapiya sahiptir.

Singh ve Park (2016), yaptiklart ¢alismada, yogun ZnO nanogubuk filmleri,
hidrotermal yontemle ITO altlik tizerinde biriktirilmistir. ZnO nanogubuk filmlerin
yapisal ve morfolojik 6zellikleri SEM, XRD ve AFM cihazlar ile incelenmistir. XRD
taramasinda, ITO altlik {izerine normal ¢ ekseni yonelimli ZnO nanogubuk filmlerin
varligin1 gosteren yiiksek siddetli (002) pik elde edilmistir. Ag/ZnO Schottky diyot bazli,
UV sensoru de dretilmistir. 0 V ile +1 V arasinda degisen voltaj araliginda karanlik ve
UV 1sik altinda 6rneklerin (I-V) karakteristikleri incelenmistir. UV fotodetektdrlerin
dogrusal olmayan (I-V) 6zelligi, Ag ve ZnO birlesimleri arasindaki Schottky temaslarin
dogrulamistir. +1 V voltaj altinda tiretilen UV fotodetektorlerin fotoakim ve karanlik
akim kontrast orani, yaklasik 1,67°dir. Bu nedenle, ZnO nanogubuk filmler UV algilama

cihazlarindaki uygulamalar i¢in olanaklara sahip oldugu belirlenmistir.

Kiigiikomeroglu vd. (2018), yaptiklari ¢alismada, SnO2 kapli cam altliklar tizerinde

ZnO nanogubuklu yap1 kimyasal piiskiirtme yontemi ile tretilmistir. SEM ve XRD

sonuglarindan ZnO nanogubuklari, hekzagonal bir kristal yapiya ve sikistirilan ¢ubuk
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morfolojisine sahip oldugu belirlenmistir. Fotoliminesans sonuglart UV bolgesine
tekabl eden belirgin bir emisyon tepe noktast gostermistir. I-V dlglimleriyle sicakligin
bir fonksiyonu olarak karakterize edilen Ag/ZnO nanogubuklari/SnO2/In-Ga Schottky
diyotunda agik¢a dogrultucu davranisi sergilemistir. Idealite faktorii ve sifir besleme
durumunda bariyer yiiksekligi degerlerinin sicakliga bagl oldugu goriilmistiir. Yapilan
calismalarin sonuglari ile tutarli olan ¢so ve A** degerleri i¢in 0,88 eV ve 2,75 x 10° A

m2 K2 degerleri elde edilmistir.

Keskenler vd. (2012), yaptiklar1 caligmada, P-Si altlik iizerinde, polikristalin ZnO
ince filmi, Sol-gel metodu ile tretilerek eklem diyot elde edilmistir. Uretilen film, althga
dik bir gii¢lii (002) dogrultuda altigen wurtzite yapi sergiledi. Ek olarak, 20 = 61,20 °’de
bulunan diisiik siddetli (103) pik XRD diizeninde gozlenmistir. ZnO 'nun tane boyutu 31,4
nm olarak bulunmus. Numunenin ¢ ve a 6rgii sabitleri sirasiyla 5,306 A ve 3,353 A dur.
Cam altlik tizerindeki ZnO filmin yasak bant araligi 3,27 eV olarak bulundu. Diyot
bariyer yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri sirasiyla 2,03 eV ve 0,71 eV olarak
bulundu. dVv/d(In I)’den I ve H (1) egrilerine kars1 seri direng degerleri sirasiyla 42,1 Q
ve 198,3 Q olarak bulundu. Ag/N-ZnO/p-Si/Al heterogecit diyotun idealite faktori
birlikten daha biiyiiktiir, yani akim icin termiyonik emisyonun tek iletken mekanizma

olmadigini gosterir.

Polyakov vd. (2003), yaptiklari ¢alismada, hazir (001) ZnO altlik tizerinde Au ile
tiretilen Schottky diyot 101" cm? elektron konsantrasyona sahip oldugu gériilmiistiir. HCI
ve HNOs’deki ilave daglama, ileri I-V egrisinin idealite faktoriinde ve C-V
karakteristiklerinde ciddi avantajlar saglamadan ters akimi1 6nemli 6lglide arttirmistir. C-
V olciimlerinden elde edilen Au Schottky diyotlarin Schottky bariyer yiiksekligi 0,65
eV’ye yakindir. Ag Schottky diyotlar igin bariyer yiiksekligi (0,69 eV) biraz daha
yuksektir. N-ZnO tizerindeki benzer sekilde hazirlanmis Au ve Ag Schottky diyotlar i¢in
idealite faktorii, doyma akimi ve ters akim degerleri birbirine olduk¢a yakindir. idealite
faktorii, kullanilan yilizey hazirlama metodu ne olursa olsun 2’ye yakindi. Hem Au hem
de Ag Schottky diyotlarin termal stabilitesi diisiik oldugu goriilmiistiir. Diyotlarin
ozellikleri vakumda diisiik sicakliklara kadar 1sitildiktan sonra ciddi bir sekilde degistigi

gorilmistiir. Ag diyotlart i¢in mekanizma, Ag ve Zn arasindaki temasin kismen

kesilmesini igerir ve bu da diyotun ¢ok daha diisiik etkili bir alan1 ile sonuglanir. Au
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Schottky diyotlarda, tasiyici konsantrasyonunun azalmasi gozlemlenmistir. Mekanik
parlatma, aktivasyon enerjileri 0,55 ve 0,65 eV olan yogun tuzak konsantrasyonunun
bliylik oranda artmasiyla yiliksek direngli hasarli bir tabaka ortaya c¢ikarir. Bu hasarli
tabakanin etkilerini gidermek i¢in konsantre HNO3 i¢inde en az 9 dakika asindirma

gerekir.

2017 yilinda Yaseen Hasan Kadhim ve Nihad Abdul Ameer tarafindan yapilan
calismada, cam altliklar tizerine ZnO nanopartikillerini sol-gel yontemi ile ve giimiis
nanopartikilleri lazer ablasyonu ile biriktirilmistir. Hazirlanan filmleri karakterize etmek
icin UV, SEM ve XRD analizleri kullanilmigtir. Ortalama ZnO tanecik boyutunun 13.8
nm ve Ag tanecik boyutunun 12.4 nm oldugu tespit edilmistir. (Kadhim ve Ameer, 2017).

Zhang vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada, darbeli lazer biriktirme metodu ile Flor
katkilt SnO2 cam alt tabakalari iizerinde N-tipi ZnO ytiiksek kaliteli ince filmin yar1 iletken
tabakas1 imal edilmistir. Ag/ZnO/FTO konfigiirasyonlu Schottky diyotlari, cihazlarin
elektriksel Ozelliklerini akim-voltaj (I-V) ve kapasitans-voltaj (C-V) Olcumlerini
incelemek i¢in iretilmistir. Sonuglar, cihazlarin 1-V 0Ozelliklerine gére 1,64 idealite
faktorli ve Schottky bariyer yiiksekligi 0,85 eV olan iyi dogrultma davranislarina sahip
oldugunu gostermistir. Ayrica, I-V Ozelliklerini degerlendirmek ve Schottky temasinin
seri direncini elde etmek i¢in Cheung’in islevleri ve Norde’nin yontemi kullanilmigtir. C-
V Ol¢lmlerinden, kapasitansin, frekanslarin azalmasi ile artacagi tespit edilmistir. C-V
Olglimleri, 1-V olgumlerinden elde edilenlerden daha yiksek bariyer yukseklikleri ile
sonuglanmustir. 1-V ve C-V Olgumlerinden elde edilen Schottky bariyer yukseklikleri
arasindaki fark bariyerin homojen olmamasi, arayiiz katmani, tuzak durumlar1 ve seri

direngle agiklanmistir.

Zhang vd. (2013), yaptiklart ¢alismada, darbeli lazer biriktirme metodu ile
polyimide altliklar tizerinde esnek Ag/ZnO Schottky diyotlar iiretilmistir. ZnO filminin
yapisal ve optik ozellikleri, X-151n1 difraktometrisi ve spektrofotometre ile incelenmistir.
Bukulebilir ve bikilmeyen esnek Schottky diyotlarin akim-gerilim (I-V) 6l¢cimleri oda
sicakliginda yapilmistir. Sonuglar, cihazlarin I/V 6zelliklerine gore idealite faktorii 2,8 ve
Schottky bariyer yiiksekligi 0,54 eV olan iyi dogrultma davranislarina sahip oldugunu
gostermektedir. ileri besleme durumunda, yeterince yiiksek gerilimlerde, akim-gerilim
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ol¢timlerinin, seri direncin etkisini gosterdigi goriilmustiir. Elde edilen idealite faktord,
seri direng ve bariyer yiiksekligi degerleri, Cheung ve Norde yontemlerinin karsi degerleri
ile karsilastirtlmis ve birbirleriyle yakin oldugu goriilmistiir. Sonuclarda, cihazlarin
elektriksel performansinin, biikiilme durumunda bile 6nemli bir degisiklik géstermedigi
goriilmistiir. Bundan dolayi, gelecekte Ag/ZnO Schottky diyotlarin esnek elektronik

cihazlarda potansiyel uygulamalara sahip olacagi diisiiniilmektedir.

Ghusoon vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada, ¢inko oksit (ZnO) ve Ag katkili ZnO
(SZ0) (Metal-Yariiletken-Metal-(MSM)) bazli ultraviyole'nin (UV) fotodetektorlerinin
uretim ve performans analizini sunar. Filmler P-tipi silisyum (Si) (100) altliklar Uzerine
sol-gel teknigi ile iiretilmistir. Uretilen cihazlar igin Schottky temasi olarak Ag
elektrotlar1 kullanilmistir. Uretilen filmler igin yapisal, optik ve elektriksel &zellikler
incelenmis ve Ag katki maddelerinin etkilerini géstermek i¢in analiz edilmistir. SZO
filminde sogurma katsayisi artmistir, bunun sonucunda kuantum verimliligide artmistir.
SZO filmindeki Ag katki maddeleri topaklanmis ve ZnO filmi boyunca homojen olmayan
dagilim gosteren kiimeler olusturmustur. Bariyer yiiksekliginin artmasi nedeniyle katkili
filme dayali cihazin doyma akimi azalmistir. Ag katkili ZnO’ya dayanan cihaz igin
gelistirilmis bariyer yliksekligi, kuantum verimliliginin yani sira duyarliigi da

arttirmistir.

Tomakin vd. (2011), yaptiklari ¢aligmada, SnO: ile kaplanmig cam altliklart
tizerine, distk althik sicakliklarda vakum ortaminda CdS’y1 buharlagtirmistir. X-151m
kirinimi analizi, filmlerin (002) diizleminin yoniinde hekzagonal yap1 ile yogun biiyiime
gergeklestirildigini gostermistir. 200 K’da, CdS ince filmlerinin Ust yiizeyine, vakum
buharlastirma yontemi ile Cu temaslar1 dairesel sekilde olusturulmustur. 100-300 K
sicaklik araliginda, diisiik altlik sicakliginin (Cu/CdS/SnO) yapisinin -V Ozellikleri
Uzerine, etkileri incelenmistir. Cu/CdS (300 K’de)/SnO: yapisi iissel akim-voltaj
degisimlerini gostermistir. Bununla birlikte, Cu/CdS (200 K’de)/SnO2 yapisinin -V
karakteristikleri, yiksek seri diren¢ nedeniyle iissel davranistan saptigi goriilmistiir.
Diyotlar, 1’den daha biyuk bir idealite faktoru ile ideal olmayan I-V davranisini gosterir.
Sonuglar, tiim sicaklik araliginda Cu/CdS (200 K ve 300 K/SnO.) yapisindaki mevcut

tasima mekanizmasinin tiinelleme yoluyla gerceklestirildigini gostermistir.



Uslu vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada, buharlasma metodu ile biriktirilen CdS
filmlerin yapisal ve optik ozelliklerini incelemistir. X-1sin1 kirmimi analizinde, CdS
filmleri hekzagonal yap1 ile (111) diizlemin yoniinde gii¢lii pikler gostermistir. Bu
calisma, termal buharlastirma yontemi kullanilarak SnO3 ile kaplanmis cam altlik lizerine
olusan Cu/n-CdS ince filmlerin davranisi incelemek i¢in yapilmistir. 130-325 K sicaklik
araliginda ve ileri besleme durumunda, Cu/CdS/SnO2/In-Ga vyapilarinin |-V
karakteristikleri incelenmistir. Yari-logaritmik Inl-V karakteristikleri, sicaklik artmasiyla
idealite faktoriinde azalmasini ve bariyer yiiksekliginin artmasii gdstermistir. Idealite
faktorii ve bariyer yiiksekligi degerleri sirasiyla 8,98 ve 0,29 eV’den (130 K’da) 3,42 ve
0,72 eV’ye (325 K) degismektedir. In(lo/T?) ve (q/KT) nin geleneksel Richardson grafigi,
dogrusal olmayan davranislar gosterir. Ileri besleme durumunda akim (1), Io(T)exp(AV)
ile orantili olarak bulunmustur ve Io(T) nispeten zayif bir sicaklik islevi oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglar, tiim sicaklik araliginda SnO, /CdS/Cu yapisindaki yiik tasima
mekanizmasinin, ara ylizey durumlari/tuzaklart arasinda tiinelleme yaparak
gerceklestirildigini gostermektedir. Ek olarak, her sicaklik seviyesi i¢cin Ohm kanunu
kullanilarak ileri ve geri besleme durumunda, I-V karakteristiklerinden gerilime bagh

direng degerleri elde edilmistir.

Guo vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada, tavlama sicakligmmin cihazin 6zellikleri
tizerindeki etkisini aragtirmak igin, 1 mm cap alanli Schottky diyotlar, Ge althigin yiiziine
50 nm kalinhiginda bir Pt filmi piskiirtilerek tiretilmistir. Pt nano filmleri ve Ge atlilig
arasindaki ikili bilesik faz degismis ve 573 K ve 673 K sicakliklarda PtGe arayiiz katmani
olusmustur. Ancak 773 K’de Pt>Ges ortaya ¢ikmistir. Pt/n-Ge Schottky diyotlarin 1-V
karakteristikleri 183-303 K sicaklik araliginda Ol¢iilmustir. 1-V  verilerinin
degerlendirilmesi, sicaklik artmasi ile sifir besleme durumunda bariyer yiiksekligi
artmasini ve idealite faktorii azalmasmni ortaya koymustur. Uretilen Schottky diyotlarin
elektronik tasima oOzelliklerinin degismesi, tavlama islemi sirasinda yiizeyler arasi
reaksiyon ve faz doniisiimiiniin birlesik etkilerine atfedildigi sonucuna varilmistir. Bu
nedenle, Schottky diyotlarda metal/Ge araytiziinde bariyer yiiksekliginin kontrolii ve
Olcimi, yiiksek performansli Ge tabanli CMOS cihazlarinin gergeklestirilmesi igin

onemlidir.



Khelil vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada, Al veya Sn katkili ZnO filmleri, sulu
cozeltiler kullanilarak piiskiirtme yontemi ile biriktirilmistir. Filmler ya indiyum kalay
oksit ile kaplanmis ya da direkt cam altlik tizerine biriktirilmistir. Ana tuz olarak ZnCly,
AICIs ve SnCl; kullanilmis. ZnCl, molar konsantrasyonunun (0,1-0,3 M) ve katkilama
oranin (%2-4 AIClz veya SnCl,) etkisi arastirilmigtir. Bu ¢aligmanin temel amaci,
piiskiirtme sirasinda altlik diisiik sicakliklar1 (200-300 °C) tutarak gdzenekli ZnO ince
filmleri blyltmek oldugu goriilmistiir. X-1s11 kirinim analizinde, saf cam altlik Gzerine
biriktirilen filmlerin sadece kismen kristallestigi gosterilmis ancak ITO ile kaplanan cam
Uzerine biriktirilenlerin daha iyi kristallesme oldugu goriilmistiir. Kullanilan tuz molar
konsantrasyonu arttiginda filmlerin homojenligi azalmis, Al ile katkilama arttiginda tane
biiytikligi ve gozeneklilik azalmistir. 400 °C’de 4 saat slre ile yapilan tavlama
isleminden sonra, filmlerin uzamaya kars: direnci oldukca yuksektir. Bu sonug, tanecikler
sinir etkisi ve filmlerin gozenekliligi ile iligkilendirilir. Etkili olarak, tavlanmis
numunelerde IR bolgesinde 6nemli bir yansimanin varligi, ZnO kristalitlerinde yiliksek
serbest tastyict yogunlugunun oldugunu gostermistir. Son olarak, ayni elektrokimyasal
kosullarda biriktirildiginde, piirizli ZnO filimlerde gecirgenlik, purizsiz ZnO
filmlerdeki olan gegirgenlikten daha kii¢iik oldugu gorilmistiir.

Chen vd. (2012), tarafindan yapilan ¢alismada, tavlama sicakligmin, Si altlik
uzerine sol-gel metodu ile biyatulen ZnO ince filmlerin 6zelliklerinin Uzerine etkisi
incelenmistir. On ¢ozelti UV-gériiniir gecirgenligi jellesme siiresinin artmasiyla azalmus
ve 20 giin yaslanma siiresinin ardindan biiytik 6l¢iide azalmistir. 550 °C, 650 °C ve 750
°C’de tavlanan filmlerin ylzeyinde ZnO kristallerin graniil sekli gézlenmis ve tavlama
sicakliginin artmasiyla kristallerin boyutlarin arttig1 tespit edilmistir. Sonug olarak,
tavlama sicakligiin 850 °C’ye ve Ustine yukselmesi iizerine nodiiler kristalit sekli
olugmustur. Farkli sicakliklarda tavlanmis ZnO ince filmlerle tiretilen Schottky diyotlarin
I-V o6zellikleri dlglilmiis ve analiz edilmistir. 750 °C tavlama sicakligina kadar ZnO
filmlerinin Schottky diyot Ozelliklerini gosterdigi bulunmustur. Tavlama sicakligi 850
°C’nin stiine ¢ikarildiginda Schottky diyot karakteristiklerinin azaldigi goriilmustiir.
XPS analizi, stokiyometrik g¢evrede oksitlenmis halde oksijen atomunun
bulunmamasinin, 850 °C’nin {izerine tavlandiginda Schottky diyodunun azalan ileri

besleme akimindan sorumlu olabilecegini dne siirmiistiir.


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/8466043_A_Khelil

1.3. Kuramsal Temeller

1.3.1. Yaniletkenler

Katilar atomlarmin dizilislerine goére amorf yap1 ve kristal yap1 olmak {izere iki
grupta toplanirlar. Bazi katilarin atomlan gelisiglizel dizilmis olup, belirli bir diizene
sahip degildirler. Bunlara amorf katilar denir ve olusturduklar1 yapiya da amorf yap1 adi
verilir. Bazi katilarda ise, katiy1 olusturan atom, atom gruplar1 ve molekiiller, o katiya
0zgu belirli bir dizen iginde bir araya gelirler. Bu katilara da kristal denir ve

olusturduklar1 yapiya da kristal yap1 adi verilir.

Enerji & Enerji 4 Enerjia
iletim Bandi
A
iletim Bandi
Enerji Araligi 1,
Enerji Arahg iletim Bandi
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Valans Band Valans Band Valans Band
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Sekil 1. Katilarda sematik enerji bantlarr.

Katilar elektriksel ve optik ozelliklerine gore de, yalitkanlar, yariiletkenler ve
iletkenler olmak iizere ii¢ grupta toplanirlar. Katilarin enerji-bant teorisine gore, valans
bandi tamamen dolu ve iletim bandi tamamen bos olan katilara yalitkanlar adi verilir
(Sekil 1). Yalitkanlarda bu iki bant arasindaki yasak enerji araliinin genis olmasi
nedeniyle, oda sicakliginda elektronlarin valans bandindan iletim bandina geg¢meleri
olanaksizdir. Valans ve iletim bantlar1 iist liste binen katilara ise iletkenler ad1 verilir.
Tiim metaller bu gruba girerler. Valans ve iletim bantlar1 arasindaki yasak enerji araligi
yalitkanlarda oldugu kadar genis olmayan katilara da yariletkenler adi wverilir.
Yariiletkenler, ¢ok cesitli uygulama alanlarina sahiptirler. Yariiletkenlerin belirgin
Ozelliklerinden biri T = 0 K’de yalitkan olmalaridir. Yasak enerji araliklar1 6yle bir degere
sahiptir ki, 1s1l uyarilmayla erime noktalarinin altindaki sicakliklarda elektriksel iletkenlik

gosterirler.



Yariiletkenlerde sicaklik arttik¢a valans bandindaki elektronlar iletim bandina 1s1l
olarak uyarilacaklardir. Sonugta, iletim bandindaki elektronlar ile valans bandindaki
elektronlar tarafindan geride birakilan yiiklii bosluklar iletkenlige katkida

bulunacaklardir.

Yariiletkenlerin en belirgin 6zelligi, sicaklik ve yabanci madde yogunlugu arttikca
elektriksel Ozdirencinin azalmasidir. Bu 0zellik, iletkenlerdeki durumun tamamen
tersidir. Iletkenlik yariiletkenlerde sicaklik arttikga artmasma ragmen, iletkenlerde
sicaklik arttikga azalmaktadir. Bu durum yariiletkenleri iletkenlerden ayiran en dnemli

ozelliktir.

Yariiletken, iletkenlik diizeyi, bir yalitkan ile bakir gibi yiiksek iletkenlige sahip
bir iletkenin sinirlar1 arasinda kalan malzeme demektir. Bir maddenin yiik akisina veya
akima kars1 gosterdigi direng, iletkenligiyle ters orantilidir. Katt malzemelerin direng
diizeyleri karsilastirilirken sik sik 6zdireng (p) terimi kullanir. Bir maddenin 6zdirenci, 1
cm uzunluga ve 1 cm? Kesite sahip malzeme Grneginin direnci goz oniine almarak
incelenebilir. Baska bir deyisle, 1 cm®liik numunenin direnci 6zdiren¢ tarafindan

belirlenir.
L A cm?

Yukaridaki ifadeye gore, bir malzemenin 6zdirenci ne kadar buytkse direnci de o
Olglide buyuktir. Burada L malzemenin uzunlugunu, A ise kesitini temsil eder. p’nun

birimi 2-cm cinsinden ifade edilir (Golcur, 2012).

Enerjinin bir maksimumuna veya minimumuna yakin durumlar ile ilgilenildigi
icin dagilim egrisi € (k) iyi bir yaklasiklikla parabolik olarak alinabilir ve iletim bandi

icin;

hZk?
€=Ey+5 - )
degerlik bandi igin;



€ — _hzk2 (3)

2my,
yazilabilir.

Burada, degerlik bandinin tepesi potansiyel enerjinin sifir1 olmak {izere, Eg yasak
enerji aralig1 enerjisidir. Iletkenlik bandinin dibine yakin elektronlar, bu nedenle, pozitif
me kiitleli serbest parcaciklar gibi davranirlar. Bununla birlikte degerlik bandinda daha
asag1 durumlardaki elektronlarin pozitif etkin kiitlelere sahip olmalarina karsin, degerlik
bandinin tepesine yakin durumda olanlar, negatif bir —mp kitlesine sahip gozukurler.
Yaklasik dolu bir degerlik bandinin davranisi, doldurulmus durumlari tamamen ihmal
ederek ve her bir bos durumun pozitif yiiklii |e|, pozitif kiitleli mn ve h?k?/2mn enerjili bir
pargacikla isgal edilmis oldugu g6z oniine alinarak hesaplanabilir. Bu hayali parcaciklara
bosluklar (hole) denir. Bir dis elektrik ve manyetik alanda bu bosluklar sanki pozitif e
yukliiymiis gibi davranirlar. Yariiletkende toplam akim iletim bandindaki elektronlardan
ve degerlik bandindaki bosluklardan ileri gelen katkilarin toplami1 olarak yazilabilir. Bu

nedenle yariiletkendeki elektron ve bosluklara yiik tagiyicilari denir (Bedir, 2015).

Tletkenlik hand

K

2nmr,

Degerlik band:
Sekil 2. Yariiletken malzemelerin enerji bant diyagraminin sematik goriiniimii
(Bedir, 2015).
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Sekil 3. Degerlik bandindaki bosluklar i¢in dagilim bagintilar1 (Bedir, 2015).

Ug genel madde kategorisi i¢in oda sicakliginda tipik 6zdiren¢ degerleri:

1 Iletkenler i¢in 10 Q-cm,
2.Yarniiletkenler i¢in 10-10% Q-cm,
3.Yalitkanlar igin de 102 Q-cm oldugu bilinir.

Elektrik akimini gegiren iki tiir iletken vardir: elektronik gecisli ve iyonik gegisli
iletkenler. Metallerde elektrik akimi tasiyicilari elektronlar oldugu igin metaller
elektronsal iletkendir. Iyonik iletkenlerde elektrik akimi malzemenin iyonlar1 ile taginir
ve iyonik iletkenin kompozisyonu akimin gectigi zamanla degismektedir. Elektrolitler
iyon iletkenler grubunda olabilirler. Yariiletken malzemeler hem elektron hem de iyon

iletkenligine sahip olabilirler.

Is1 enerjisi etkisiyle yariiletkenlerde serbest yiik tasiyicilarinin (elektronlarin ve
bosluklarin) yogunluklar1 artmaktadir. Bu yontemle meydanda gelen yiik tastyicilarina
1s1sal veya dengeleyici yiik tagiyicilar1 denir. Bundan bagka, serbest yiik tasiyicilar 11k,
elektrik alan, basing, y-1sinlar1, hizli parcaciklarin (elektronlarin, protonlarin, nétronlarin,
iyonlarin vb. bombardimani) etkisiyle olusabilir. Bu yontemlerle meydana gelen yiik

tastyicilart denklestirilmemis yiik tasiyicilari olarak tanimlanirlar.

Yariiletkenlerin karakteristik 6zelliklerinin dis etkenlere kars1 tepkisini su sekilde
aciklayabiliriz:. Metallerde atomlar tam olarak iyonlanmis durumdadir ve serbest
elektronlarin yogunlugu (n = 10?2 cm™®) atomlarin yogunluguna esittir. Bir baska
yaklagimla metalik yapilar1 pozitif iyon ortaminda bulunan negatif elektron bulutu olarak
diistinebilir. Bu nedenle metallerin Ozellikleri dis etkilerle ¢cok az de§ismektedir.

Katkilandirilmamis yariiletkenlerde ise serbest elektronlarm yogunlugu (n = 103-10%
11



cm®) ana atomlarin yogunlugundan (1022 cm3) c¢ok azdir. Yariiletken atomlarin dis
etkilerle (1s1k, elektrik alani, basing, hizli parcaciklarla bombardiman vb.) iyonlagsmasi ve
serbest elektron yogunlugunu keskin degistirmek miimkiindiir. Bunun neticesinde

yariiletken 6zellikleri dis etkilere bagl olarak degisebilmektedir.

Diger yandan serbest yiik tastyicilarin olusma yontemleri yariiletken Kristal
yapisina, kompozisyonuna ve katki atomlarinin bulunmasina baglidir. Cok az miktardaki
(%103-10®) katki atomlar1 yariiletkenin iletkenligini keskin (10® kata kadar)
degistirebilir. Boylece, yariiletkenin 6zdirenci (iletkenlik) oda sicakliginda p = 10-2- 10°
Q-cm (veya iletkenligi ¢ = 10°-10° Ohm™*-cm?) araliginda olabilir. Ozdirencin
katkilamayla veya dis etkilere (1s1, 1s1nlanma, elektrik ve manyetik alanlar, basing, y-
1s1inlari, hizli pargaciklarla bombardiman, foto uyarmali siiregler vb.) kuvvetli bagimlilig

yariiletkenin esas niteligidir (Karaca, 2015).

1.3.2. Saf (Katkisiz) Germanyum ve Silisyumun Yapilar:

Elektronik devre elemanlarinin biiyliik bir bolimi silisyum ve germanyum
elementlerinden tretilmektedir. Yarim asir Oonce baglayan yariiletken temelli devre
eleman: iiretiminde ilk zamanlar germanyum ¢ok yaygindi. Gilinlimiizde ise bu madde
cok az kullanilmaktadir. Clinkii germanyum oda sicakliginda bile ¢ok sayida elektronunu
serbest birakmakta, bu ise sizintt akimlarinin ¢ogalmasina yol agmaktadir. Sicaklik
artttkca ise germanyumdaki iletkenlik i1yice artmakta ve bu madde, iletken gibi
davranmaya baglamaktadir. Silisyum ise oda sicakliginda tam bir yalitkan gibi
davranmaktadir. Iste bu nedenle diyot, transistdr, tristor, entegre vb. yaprminda silisyum

daha ¢ok kullanilmaktadir.

Dogadan elde edilen bu iki madde saflastirilarak (baska maddelerden
arindirilarak) monokristal (tekli kristal) haline getirildikten sonra devre elemanlari
tiretiminde kullanilmaktadir. Kimyasal islemlerle yabanct maddelerden arindirilan ve
monokristal hale getirilen germanyum ve silisyumun "i¢ yapis1" incelenecek olursa kiibik

kafes sistemi karsimiza ¢ikar.
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Sekil 5. Silisyum atomunun gosterilisi.

Germanyum atomunda 32 elektron (K kabugunda 2, L kabugunda 8, M
kabugunda 18 ve N kabugunda 4 elektron) bulunur. Elektronikle ilgili anlatimlarda
germanyumun sadece en son yoriingesindeki dort elektrondan bahsedildiginden, bu
atomun i¢ yapisi basit olarak Sekil 4-b’deki gibi gosterilir. Silisyum atomunda ise 14
elektron, (K kabugunda 2, LL kabugunda 8 ve M kabugunda 4 elektron) vardir. Sekil 5°te

14 elektronlu silisyum atomunun basit gosteriligi verilmistir.

Atomlarin sadece en dis yoriingesinde bulunan elektronlarda elektriksel olaylar
meydana geldiginden, anlatimlarda yalnizca "en dis" yoriingeden soéz edilir. Diger
yoriingelerdeki (i¢ yoriingeler) elektronlar c¢ekirdek tarafindan c¢ok siki olarak

cekildiklerinden bulunduklar1 yoriingeden ayrilamazlar.

Kristal yapiya sahip olmayan maddelerin elektronlar1 kendi atom c¢ekirdegi

etrafinda doner. Ancak, germanyum, silisyum gibi kristal yapiya sahip maddelerin son
13



yorlinge (valans) elektronlari, komsu atomlarin her bir valans elektronlariyla adeta
bagliymis gibi birlikte donerler. Bunlara ortak valans ¢iftleri denir. Komsu atomlar
arasindaki ortak valans baglari, atomlar arasinda bir ¢gekme kuvveti yaratir. Ancak komsu
atom c¢ekirdeklerindeki art1 (+) yiikler arasindaki itme kuvvetleri, bu ¢ekim giicline kars1
koyar. Bu sayede kristal madde i¢inde elektriksel denge kurulur. Kovalent bag i¢inde olan
germanyum ya da silisyum maddesinde elektrik akimi hareketini baglatmak i¢in disardan

bir enerji uygulamak gereklidir. Cunki normalde bu maddeler "yalitkan" gibi davranirlar.

1.3.2.1. P ve N Tipi Yaniiletken Malzemelerin Olusturulmasi

P ve N tipi yariiletkenler germanyum ya da silisyuma belli oranlarda yabanci atom
katilmasiyla olusturulmaktadir. Son yorungesinde (valans yoringe) 3 elektron
bulunduran atomlar kullanildiginda P tipi bir yariiletken olusurken, 5 elektron bulunduran

atom kullanildiginda ise N tipi yariiletken elde edilmektedir.

Son yoriingesinde (¢ valans elektronu bulunan atomlar: indiyum, galyum,
aliminyum, bor vb. Son yoriingesinde bes valans elektronu bulunan atomlar: Arsenik,

antimuan, fosfor vb.

1.3.2.2. N Tipi Yaniletkenin Olusumu

Son yoriingesinde 4 elektron bulunduran silisyum ya da germanyumun igine, son
yorungesinde 5 elektron bulunduran arsenik (ya da fosfor, antimuan) atomu karistirilirsa,
arsenigin 4 elektronu komsu elektronlarla kovalent bag yapar. Bir elektron ise bosta kalir.
Sekil 6’da goriildiigli gibi serbest hale gecen besinci arsenik elektronu, kristal yapida

dolasr. Iste elektron yoniinden zengin olan bu karisima N tipi yariiletken denir.

Kristal yapr icine katilan 5 elektronlu atom bir elektronunu yitirdigi i¢in
elektriksel olarak pozitif (+) ykli iyon duruma gecer. Bu elektriksel durum basit olarak
gosterilirken, cekirdek (+) yiKll, serbest halde dolasan elektronlar ise (-) yUkli olarak

ifade edilir.
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N tipi yariiletkenin olusumunda kullanilan maddeler elektron ¢ogalmasina neden
olduklarindan, bunlara verici (dondr) adi verilir. N tipi yariiletken haline gelmis olan
maddenin serbest hale ge¢mis elektronlar1 ¢ok oldugu igin, bunlara gogunluk tastyicilar
denir. Yani, N tipi yariiletkende elektrik akiminin tasinmasi isinde "g¢ogunluk" olan

elektronlar gorev yapar.

\ : / besinci
| elektron

Vol
SHFD

)

Sekil 6. N tipi yariiletkenin olusum modeli.

1.3.2.3. P Tipi Yariiletkenin Olusumu

Son yorungesinde 4 elektronu bulunan silisyum ya da germanyumun igine
(yaklasik 100 milyonda 1 oraninda) son yoriingesinde ii¢ elektron bulunan indiyum (ya
da galyum, bor, aliminyum) karistirilirsa, indiyumun {i¢ elektronu komsu elektronlarla
kovalent bag yapar. Sekil 7°de goriildigi gibi silisyum ya da germanyumun
elektronlarindan birisi ise bag yapacak indiyum elektronu bulamaz ve disaridan elektron
kapmak ister. Iste elektron yoniinden fakir olan bu karisim elektriksel olarak pozitif yiiklii
iyon kabul edilir. Elektrona ihtiya¢ olan yer bir oyuk (hole, delik, bosluk) ile ifade edilir
ve bu pozitif yiiklii kabul edilir. Zira oyuk, her an elektron ¢ekmeye uygun durumdadir.
Oyuk yonlinden zengin olan bu tip karisima da P tipi madde denir.

P tipi yariiletkenin durumu basitge gosterilecegi zaman, ¢ekirdek eksi (-) yiukli,
oyuklar ise art1 (+) yiiklii olarak ifade edilir. P tipi yariiletkenin olusumunda kullanilan
maddeler (indiyum, galyum, bor) elektron azalmasina neden olduklarindan, bunlara alic1

(akseptor) ad1 verilir.
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Sekil 7. P tipi yariiletkenin olusum modeli.

1.3.3. P-N Eklemi

Silisyum (Si) yariiletken malzemesini bor ve fosfor atomlar ile katkilandirarak

elektriksel iletkenliginin P tipi ve N tipi iletkenlige sahip olmas1 saglanmaktadir.

N-tipi malzemede yiik tasiyicilart agirlikli olarak negatif yiiklii serbest elektronlarla
saglanirken, P tipi malzemede ise iletkenlik pozitif yiiklii bosluklarla ger¢eklesmektedir.

Sekil 8’de N ve P tipi Si malzemelerinin temas1 verilmistir.

Fosfor ile Katkili Silisyum Bor ile kKatkili Silisyum

Sekil 8. P-N eklemin sematik modeli.

Bir dis uyarma sonucu temas bolgesinde difiizyon islemi gerceklesmekte ve temas
ylzeyinde bir gecit bolgesi olusmaktadir. Sekil 9’da bir P-N ge¢idin sematik modeli
verilmistir. Difiizyon siirecinde N-tipi malzemedeki elektronlar P-tipi tarafina gectikgce,
P ylzeyi negatif ve P bolgesinden N bolgesine bosluklarin gegmesi sonucu N yiizeyi
pozitif olarak yiiklenecektir. Boylece gecit bolgesi zit isaretli plakalar olarak bir
kondansator 06zelligi tasiyacaktir. Bilindigi lizere gegit bolgesinde meydana gelen
elektriksel alanin yonii elektronlart N bolgesine bosluklart ise P bolgesine itme

yoniindedir. Bununla birlikte olusan elektriksel alan N bolgesinde azinlik olarak
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tanimlanan bosluklarin P bolgesinde ise azinlik olarak tanimlanan elektronlarin gegide

dogru ¢ekilmesi yoniindedir.

Elektronlar

Delikler

Sekil 9. P-N ekleminde akim tastyicilarin olusturdugu elektriksel alanin yonleri.

1.3.4. Schottky Diyot

Schottky diyot metal yariiletken temasindan olusan bir elektronik aygittir. Schottky
diyot basit bir yapiya sahiptir ve genellikle gii¢ elektronigi uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Schottky diyotlarinda en Onemli husus akim iletiminin sadece
elektronlarla veya sadece bosluklarla gergeklestirilmesidir. Sekil 10°da Schottky diyotun

sematik modeli verilmistir.

metal Yariiletlken ohmilk
/ kontalk
Anod i Katod
| n-type
T — >

0 i,

+:_
Vﬂ

Sekil 10. Schottky diyotun elektronik devrede gorinimdi.

Schottky diyotta metalin is fonksiyonu N tipi yariiletkenin is fonksiyonundan daha
blyukse (¢m > ¢s ) bu ikili yap1 dogrultucu bir dzellik sergilemektedir. Eger bir metalin is
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fonksiyonu N tipi yariiletkenin is fonksiyonundan daha kiigiikse (¢m < ¢s ) temas ohmik
kontak 6zellikli olmaktadir. Eger diyotu olusturan yariiletken P tipi ise yukarida anlatilan
durumun tersi gergeklesmektedir. Sekil 11°de metal/n-tipi yariiletken yapili Schottky

diyotun enerji-bandi diyagrami verilmistir.

EVac
ax
S qd)s
qum _
__________ sert:d

EFm g
By

Metal Yariiletkeen

Sekil 11. Metal/N-tipi yariiletken temasindan 6nce enerji-band diyagrami.

Burada metalin Fermi seviyesi i¢in Erm sembolii, yariiletken Fermi seviyesi icgin ise
Ers semboll kullanilmistir. Temas esnasinda Fermi seviyesi metal seviyesine esit olana
kadar elektronlar metala gegerler. Bunun nedeni yariiletkenin is fonksiyonunun metalin
is fonksiyonu daha KkiglUk olmasidir. Elektronlar yariiletkenden ayrildiklarinda,
iyonlagmis dondr atomlarindan dolayr pozitif bir yiik birakir. Elektronlarin metale
gecmesinden dolayr N-tipi yariiletkende elektronlardan arindirilmis bir tabaka

olusmaktadir.

Armdirilmis bolge yariiletkende belirli bir derinlikte olustugundan dolayz,
yariiletken tarafindaki enerji bantlarinda biikiilmeler meydana gelmektedir. Bu surecte
enerji bantlar1 elektrik alani yoniinde biikiliirler. Sekil 12°de, enerji bantlarinin N-tipi

yariiletkenden metale dogru biikiildiigii gosterilmektedir.
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Sekil 12. Termodinamik denge durumunda metal/N tipi yariiletkenin enerji bant
diyagraminin gériintimii.

1.3.4.1. ileri Besleme

Metale gerilimin pozitif ucu ve N tipi yariletkene gerilimin negatif ucu
baglandiginda ileri besleme gerceklesmektedir. Schottky diyot uglarina ileri besleme
uygulandiginda dis potansiyel, gecitte olusan potansiyele kars1 olacak sekilde uygulanir.
Temas ylizey yakinda bulunan arindirilmig bolge genelde yiiksek direng gostermektedir.
Bundan dolay1 uygulanan sinyalle voltaj diisiisii arindirilmis bolgede meydana gelir. Dis
gerilim altinda, Fermi seviyeleri kaymakta ve kaymanin biiyiikliigli uygulanan gerilim
degerleri ile orantili olmaktadir. Sekil 13’te bir Schottky diyotunun ileri besleme altinda

enerji bant diyagrami verilmistir.

vex'

Metal

N tipi yariiletken

Sekil 13. Ileri besleme rejiminde Schottky diyotun sematik modeli.
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1.3.4.2. Ters Besleme

Bir metale gerilimin negatif ucu ve N tipi yar1 iletken tarafina gerilimin pozitif ucu
baglandig1 durumda ters besleme gergeklestirilir. Ters besleme durumunda, dis
potansiyel, Sekil 14’te gosterildigi gibi gecitte olusan potansiyel ile ayn1 yonde olusur.
Dis gerilim altinda, Fermi seviyeleri esit olmaz, ancak birbirlerine gore kaydirilir. Ters
besleme rejiminde elektron hareketinin zit yoniinde olusan toplam elektriksel alan

bariyer yiiksekligini artirir.

Sekil 14. Ters besleme rejiminde Schottky diyottun sematik modeli.

Sekil 15°te ileri ve ters besleme durumunda P-N eklemi ve Schottky diyodun I-V
karakteristigi verilmistir. Sekil 15°ten goriildiigii iizere Schottky diyotunun ileri aktif
voltaji, normal P-N eklemi ile kiyasla ¢ok diisiiktiir, ek olarak, Schottky diyotun ters
kirtlma gerilimi de tipik olarak esdeger bir P-N eklemden daha disiiktiir. Schottky
diyotunda, akim iletimi sadece elektronlarin hareketi nedeniyle gergeklesir. Ters yonde
delik hareketi yoktur. Bu, Schottky diyodun kagak akimin P-N eklemin kagak akimindan
daha kiiciik oldugunu agiklamaktadir.

20



+

P-N eklem =
Schottky divot ==
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-
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_ Altif gerilim
Kinlma Ters kagak .
gerilimi akim

Sekil 15. ileri ve ters besleme altinda P-N eklemi ve Schottky diyodun I-V
karakteristigi

1.3.5. Ince Film Biiyiitme Metodlar

Ince film, maddenin molekiil / atomik / iyonik taneciklerin yogunlastirilmasiyla
olusturulan iki-boyutlu bir madde olarak tanimlanabilir. Ince film kalinlik agisindan, bir
nanometrenin (tek tabakali) fraksiyonlarindan birka¢ mikrometreye kadar degisen bir
malzeme tabakasidir. ince filmlerin tek bir kristal altlik iizerinde imal edilmesi, ayr1 ayri

atomlarin biriktirilmesiyle yapilmaktadir.

Ince filmler bircok miihendislik sisteminde kullanilmaktadir ve cok cesitli

fonksiyonlara uyarlanmistir. Bu uygulamalardan bazilar::

* Nano elektronik elemanlar1 hizli gelistirmek icin ince film teknolojisinde buyik
cabalar gosterildi. Bu tiir cihazlarda, elektrik yiikiinlin sinirlandirilmas: biiyiik 6l¢iide

farkl elektronik 6zelliklere sahip malzemeler arasindaki arayiizlere dayanir.

* Yiiksek sicaklik ortamlarinda malzemeleri korumak i¢in ylizey kaplamalarinin
kullanilmasi, ticari odneme sahip baska bir ince film teknolojisidir. Yiizey kaplamalari
kullanilmasi, temas nedeniyle siirtiinme ve asmmmaya maruz kalan bilesenlerin

kullaniminin émiirleri, biiylik 6l¢iide uzatabilir.
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« Ince filmler, sensérler ve aktiiatorler olan tasarlanmis bircok mikro-elektro-
mekanik sistemin 6nemli parcalaridir. Isitme cihazlarinda mikrofon, spor esnasinda kan

basinct monitorleri, optik goriintiileme sistemleri, ince film teknolojisine dayanmaktadir.

Ince film metodlar1 iki ana tipe ayrilir: fiziksel ve kimyasal yontemler. Sekil 16°da

ince film biriktirme tekniklerinin siniflandirmasi verilmistir.

Ince Film Teknikleri

Fiziksel [ Kimvasal }——

I Buharlastirma I

i

Rezistans ile buharlastrma

Flas ile buharlastrma

Ark ile buharlastirma

Lazer ile buharlastrma (PLD)
Elektron demeti ile buharlagtirma
Inditktif ile buharlastrma

I Sigratma I

l

Manyetik alam Sictratma
DC divot sicratma

RF divot sicratma
Trivod sigratma
Iyon demeti sigratma
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1.3.5.1. Ince Film Biiyiime Siirecinde Gergeklesen Asamalar

Tipik bir ince film iiretme islemi ii¢ ana asamadan olusmaktadir (a) uygun atomik,

molekdler veya iyonik taneciklerin tretimi (b) bu taneciklerin altliklara bir ortam yoluyla

taginmasi (c) alt-tabaka iizerinde yogunlasma, dogrudan kimyasal ve elektrokimyasal

tepkime yoluyla, kati ince film olusturmasi. Cesitli deneysel ve teorik calismalara

dayanarak, buyume siireci genel olarak asagidaki adimlara gére gergeklesir:

Altlik tarafindan tanecik (atom, molekiil, iyon) absorbe edilir.

Baslangicta adsorbe edilen tanecikler altlik ile termal dengede degildir ve altlik
yiizeyi lizerinde hareket ederler. Bu islemde kendi aralarinda etkilesip daha biiytik

tanecikler olustururlar.

Tanecikler ve cekirdekler, termodinamik olarak Kkararsizdir ve biriktirme
parametrelerine bagli olarak bazi zamanlar althiktan ayrilabilir. Biriktirme
parametreleri, bir tanecigin, absorbe edilmeden Once diger adsorbe edilmis
taneciklerle carpisacagi sekilde ise, boyutta biiyiimeye baslar. Tanecik boyutu
belli bir kritik boyuta ulastiktan sonra, tanecigin termodinamik olarak kararli hale
geldigi ve ¢ekirdeklenme bariyerinin asildig1 sayilir. Kararli, kimyasal emilmis,
kritik boyutta cekirdek olusumunu iceren bu asama cekirdeklenme agamasi

(nucleation stage) olarak adlandirilir.

Doyma c¢ekirdeklenme yogunlugu elde edilene kadar kritik ¢ekirdeklerin hem
sayist hem de boyutu biyir. Cekirdeklenme yogunlugu ve ortalama ¢ekirdek
boyutu, carpisan taneciklerin enerjisi, ¢arpma orani, adsorpsiyonun aktivasyon
enerjileri, desorpsiyon, termal difiizyon ve sicaklik, topografya ve kimyasal
althigin dogas1 gibi bir dizi parametreye baglidir. Bir ¢ekirdek, adsorbe edilmis
taneciklerin yiizey diftizyonu ile alt tabakaya paralel olarak bulytyebilir. Bununla
birlikte buyume dik olarak taneciklerin dogrudan ¢arpigsmasi ile gergeklesir. Genel
olarak, bu asamada yanal biiylime orani, dikey biiyiimeden ¢ok daha yiiksektir.
Buyuyen cekirdeklere ada (islands) denir.
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e Film olusturma siirecindeki bir sonraki asama, birlesme asamasidir (coalescence
stage). Adalar kiiciik ise altlik yiizey alanimi azaltmak icin adalar birbirleriyle
birlesmeye baslar. Bu islem biiyiik adalar i¢in kiimelenme (agglomeration stage)
olarak adlandirilir. Bu asamada altlik sicakligi artmasi, absorbe edilen taneciklerin
ylizey hareketliligini arttirmaktadir. Bazi durumlarda, birlesme sonucu yeni

cekirdek olusumu meydana gelebilir.

e Bu asamada daha blylk adalar birlikte blylr ve filmlerin yapisi siireksiz ada
tipinden gozenekli ag tipine degisir. Kanallarin ve deliklerin doldurulmasi,

tamamen kesintisiz bir film olusumu ile sonuglanir.

Boylelikle cekirdeklenmenin istatistiksel streci, ¢ boyutlu ¢ekirdeklerin yizey-
diftizyon kontrollii biiyiimesi, bir ag yapisinin olusumu ve siirekli bir film vermek {izere
miiteakip dolumu, bu siirecler biiylime siirecini olusturur. Biiylime asamalar1 ve ilk
cekirdeklenme, birikintinin termodinamik parametrelerine ve altlik yiizeyine baghdir.
Asagidaki sekilde (a) Volmer-Weber (VW) tipi olarak adlandirilan adasal buyime tiird,
(b) Frank-Van der Merwe (FV) tiirii olarak adlandirilan tabakasal blyime tipi ve (c)
Stranski-Krastanov (SK) olarak adlandirilan karigik tiirti gorebiliriz (Sekil 17).

Ada yapis1

7 0

Althik

(a) Volmer-Weber tipi

Katman sonraki katmanla film biiyiime

Althk

(b) Fran-der van- Merwe tipi

Katman sonraki katmanla film biiyiime
Ada yapis1

Althik

(c) Stranki-karstanov tipi

Sekil 17. ince film blylime siirecinde gesitli biiyiime mekanizmalarmin gériiniimii.
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1.3.5.2. Kimyasal Piskirtme Yontemi

Kimyasal pliskiirtme teknigi, sivi veya buhar atomlariin kiimeleri arasinda termal
olarak uyarilmis bir kimyasal reaksiyondan olusur. Genellikle 6nceden 1sitilmis althiklar
lizerine arzu edilen bilesigin ¢dziinen tuzlariin piiskiirtiilmesini igerir. Sicak altligin
yiizeyine ulasan her piiskiirtiilmiis damlacik, pirolize (endotermik ayrismaya) ugrar ve bu
islem soncu olarak tek bir kristal tanecik meydana getirir. Stire¢ sonunda maddelerin
igcerisindeki sabit karbon ve ugucu ayrilip buhar fazina gider. Altliklar, termal ayrisma ve
daha sonra kurucu taneciklerin rekombinasyonu igin termal enerji saglar, taneciklerin
sinterlenmesi ve kristallesmesi tutarlt bir film olusturur. Piiskiirtme islemi, piiskiirtme
¢ozeltisinin ince damlaciklar piiskiirtmesine ayrica piiskiirtme agizliginin geometrisine
ve bir tasiyici gazin basincina da baglidir. PlskUrtme tekniginin sematik diyagrami Sekil

18’de gosterilmistir.

Giic kaynagy

Mekanik X

sistem Elektrik

motoru
Basinch Gas regiilattrii valfi [ ] -
hava | * il
Spray agi1zl1gl ———» C

".‘ Cozelti kap1

=
Bt et L
-

Althik \
Demir plaka Sreaklik
Isiticl kontrol
Giig |, |

kaynag

Sekil 18. Kimyasal piiskiirtme sisteminin sematik gosterimi.

25



1.3.5.3. Fiziksel Buhar Biriktirme

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) teknolojisi, ark ile biriktirme, iyon ile kaplama,
termal buharlastirma, elektron 1511 ile buharlastirma gibi tekniklerden olusur. ince filmler
ve kaplamalar i¢in kullanilir. Kaplama veya biriktirme kalinligi angstromlardan
milimetreye kadar degisebilir. Bu tekniklerin uygulanmasi, dekoratif, miihendislik,
kimya, nlikleer, mikroelektronik ve ilgili endistrilerin nemli bélimlerine gore ¢ok gesitli
uygulamalara kadar uzanmaktadir. Tek parca bir malzeme, yiksek teknoloji
uygulamalarinda bu talebi karsilayamaz. Sonugta ortaya ¢ikan ¢ozelti bilesik bir
malzemedir. Yani spesifikasyonlar1 yerine getirmek icin gerekli ozelliklere sahip ana

malzeme ve kaplama malzemesidir.

PVD teknolojisi ¢cok yénlu bir Griin olup, neredeyse her tir inorganik malzemenin
metaller, alagimlar, bilesikler ve bunlarin karigimlart ile bazi organik materyallerin
biriktirilmesini saglar. Biriktirme oranlar1 dakikada 10 ile 750 000 A (10 A - 1 nm)
arasinda degisebilir. Biriktirme islemlerinin amaci, atomlari bir kaynaktan altliga kontrol
edilebilir bir sekilde transfer etmektir, oradaki film olusup biiytimektedir. Buharlastirma
islemde atomlar termal yollarla kaynaktan uzaklastirilir. Iki ana PVD yontemi

kullanilmaktadir. Bunlar;

a) Rezistif (termal) buharlagsma

b) Elektron demeti ile buharlagsmasi

Fiziksel buhar biriktirme islemleri vakumda gergeklestirilir. Basarili olmak igin,
buhar akis1 ve biiyiiyen film iizerindeki ¢evrenin etkisinin farkinda olarak ince film

biriktirme yapilmalidir.

1.3.5.3.1. Rezistif (Termal) Buharlastirma

Termal buharlagsma, buhar basincini arttirmak i¢in vakum kabinda yiiksek sicaklikta
bir malzemenin 1sitilmasin1 kapsayan bir fiziksel buhar biriktirme teknigidir (PVD).
Malzeme buhar1 dogal olarak ylizey tabakasi iizerinde yogunlasarak ince bir film

olusturur. Genellikle, bu teknikte, buhar materyali ile oda atmosferi arasindaki
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reaksiyonu onlemek icin 10~* Torr’un altindaki diisiik basinglar kullanilir. Bu diisiik
basing, buhar atomlarina serbest yolu saglar, bu ylizden bu pargaciklar, buharlastirma

kaynagindan alt tabakaya dogru diiz ¢izgiler halinde hareket eder.

Ayrica, termal buharlagtirma tekniklerinde, altlik yiizeyine ulasan buhar
atomlarinin ortalama kinetik enerjisi diisiiktiir (yani, altin i¢in Tevap = 1400 °C oldugunda,
atom bagina ortalama kinetik enerji yaklasik 0.2 eV'dir ve bdylece bir malzemedeki
atomlarin baglanma enerjisinden daha kuciktir (5-10 eV). Atomlar, altlik yizeyine
diisiik enerjiyle ulasir. Bundan dolay1 filmlerin morfolojisini etkiler ve genellikle diisiik
yogunluklu filmler elde edilmesine neden olur. Baglanma enerjisi, buhar atomlarinin
ortalama kinetik enerjisinden daha kiigiik oldugunda, daha homojen ince filmler

olusmaktadir.

Film biiylimesi mikroskobik seviyede birka¢ adimin meydana geldigi karmagik bir
siirectir. Atomlarin yiizeye gelmesi, adsorpsiyon ve ardindan yiizey difiizyonu,
¢ekirdeklenme, yeni tabaka olusumu Sekil 19°da gosterilen bu adimlarin her biri hem
onceki adima hem de biriktirme isleminin parametrelerine baglidir. Bu parametreler,
biriktirme hizi, sicaklik, buharlastirilmis malzeme, vb. dir. Biitiin bu adimlar
buharlastirilmis filmlerin biiylimesini ve morfolojisini belirler. Bunun yani sira,
buharlastirilmis malzeme ve altlik arasindaki etkilesim ve altlik temizligi gibi yapisal

parametreler, film morfolojisinde énemli bir rol oynar.

Buhar Yanstyan
kaynagi atom
absorbe edilmeyen

\ /_b ) o

Atom absorbe etmek ve  yiizeysel
ulagmas1 absorbe etmemek  diflizyon

Altlik —~

Sekil 19. PVD teknikleri ile ince filmlerin bliyime asamalari.

cekirdeklenme Filmin bitytimesi
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Baz1 malzemeler (¢ogunlukla saf metaller), vakumda baslangicta katidan buhar
haline dontistiiriilerek ve daha sonra altlik yiizeyinde yogunlagmalarina izin verilerek bir
altlik Gzerinde biriktirilebilir. Vakumda termal buharlastirma isleminin kurulumu Sekil

20’de gosterilmektedir.

— Vakum kabini
p Altlik tasiyici
S p
R\ o
\ i X/
Buhar atomlar1 —- }}- \\L: 11 “1;‘ g Altlik
AR LEL 12 P
L\ .
N F Atom kaynagi
W (
Direng 1siticisi ’* ’ Kaynak sandig
| [ T |
Isitma i¢in elektrik —————=| |
beslemesi + -

vakum pompast
sistemi

Y

Sekil 20. Vakum buharlastirma diizeneginin sematik modeli.

Direngli olarak 1sitilan bir sistem (termal), en basit buharlasma kaynag tiirtidiir.
Biriktirilecek malzemeyi igeren direncli bir tel veya potadan biiyiik bir akim gegirilerek
direngli buharlasma, gergeklestirilir. Isitma yapmak i¢in vakumda gereken sicaklik,
atmosferik basingta gereken karsilik sicakliktan daha diisiiktiir. Ayrica, deney yapildig:
kabin i¢indeki havanin olmamasi, 1sitma sicakliklarinda kaynak malzemenin
oksidasyonunu Onler. Buharlasmadan once kaynak materyali tasmak icin bir pota
saglanmalidir. Pota 1sitilmasi i¢in akim saglanir, bu daha sonra temasta olan malzemeyi

1S1t1r.

Bu 1sitma yontemindeki ana problem, tastyici pota ve igerigi arasinda olusmaktadir;
boylece biriktirilmis film, direngli 1sitma potanin metaliyle kirletilir. Buharlagsma
isleminde, buharlasmis atomlar kaynagi terk eder ve diger gaz molekiilleri ile
carpismalarini veya kati1 bir yiizeye carpmalarini bekleyen diiz hatli yollar takip eder.
Kabinin i¢indeki vakum, diger gaz molekiillerini neredeyse tamamen ortadan kaldirr,
boylece kaynak buhar atomlartyla ¢arpisma olasiligini azaltir. Kaplanacak olan altlik

28



yiizeyi lizerinde buhar atomlarinin birikecegi muhtemel kat1 yiizey olacak sekilde tipik
olarak kaynaga gore konumlandirilir. YUzeyin homojen kaplanmasi igin altligi
dondiirmek i¢in bazen mekanik bir manipiilator kullanilir. Doymus buhar ortamindan
gelen atomlar kati altlik yiizeye yapisip ince bir film olusturur. Biiyiik biriktirme oranlar1
elde etmek igin, buharlastiricilar genellikle ¢ok yiiksek sicakliklari ile galistiriimaktadir.
En iyi homojenligi elde etmek i¢in buharlagsma orani oldukga diisiik olmalidir (saniyede

1-3 A).
1.3.5.3.2. Soguk Althk Yontemi

Diisiik vakum ortaminda (10°-10° Torr) soguk altlik yontemi ile buharlastirma
diizenegi altlik sogutma sistemi ve doymus buhar1 iceren reaktdr olmak iizere iki temel
parcadan olusmaktadir. Altlik sogutma sisteminde sivi azot, reaktdrde ise
buharlastirilacak malzemenin doymus buhari1 bulunmaktadir. S6z konusu sistemde, altlig1
sogutmak icin s1vi azotun dolasacagi bakir borudan olusan boliim, altlik tutucularinin ve
ayarlanabilir (agilip kapanabilir) pencerenin bulundugu boliim, silindirik kuartz reaktor

ve malzemeyi buharlastirmak i¢in kullanilan tungsten isitict yer almaktadir.

- 1 S1vi azotun
— dolasgimu igin (1)
= bakir boru

— Kuartz cam (5)

g (6)

/ Isitict (7)

Sekil 21. Soguk altlik diizeneginin sematik goriiniimii.
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Kapak kontrol edilerek, pencere acilip-kapatilabilir. Bdylece malzeme
buharlasirken siireye bagli olarak film biiyiimesi gergeklestirilir. S1v1 azotla sogutulmus
althiklarin doymus buharla temasi reaktorde tasarlanan agilip kapanabilir pencere
yardimiyla saglanmaktadir. S1v1 azot ile sogutulan altliklar reaktordeki doymus buhar ile
temas ettiginde altlik yilizeyine doymus buhar ortamindan farkli boyutlarda nano olcekli
kiimeler tasimir. Bu kiimeler kritik oncesi, kritik ve kritik 6tesi boyutlar olarak
siniflandirilir. Kritik boyutlu kiimeler; doymus gaz ortaminda bulunan atomlarin basinci
doymus buhar basincindan biraz yiiksektir ve bu nedenle bu atomlar serbestce hareket
edebilir. Buhar ortaminda olusan kiimeler bu atomlarin yapigsmasiyla biiyiimektedir. Bu
siiregte gaz ortaminda olusan kiimeler genellikle esit boyutludur. Kritik 6ncesi boyutlu
kiimeler, ortamda bulunan atomlarin hepsi ¢ok yiiksek basinglari nedeniyle buhar
ortaminda olusan kiimelere yapismis durumdadir ve ortamda serbest atom yoktur.
Ortamdaki kiimeler birbiri ile ¢arpisarak bliylimektedir. Kritik 6tesi boyutlu kiimeler ise
kritik ve kritik oncesi boyutlu kiimlerin gergeklesmedigi durumlarda gecgerlidir. Kiime
biliylimesi kiiciik kiimelerin atomlarinin buharlasarak biiylik kiimelere yapismasiyla

gerceklesir.

Bu yontemin en biiyiik avantaji ve diger yontemlerden farki; doymus buhardan
gelen althik yiizeyine tasinan ve buraya konumlanan kiimelerin altik atomlariyla
carpismasi esnasinda soliton dalgasi olusturmasidir. Dogrusal olmayan 6zellige sahip
soliton dalgalar1 kiitle tasima 6zelligi nedeniyle altlik yilizeyinde pargaciklarin enerji
kaybina ugramadan hareket etmesini saglamaktadir. Bu modelde altligin kristal yapiya
sahip olmasi, tek yonde Burger vektoriiniin olugmasina ve bdylece soliton dalgasi
etkisiyle parcaciklarin taginiminin ayn: yonde gergeklesmesine neden olur. Bu durum
homojen bir kaplama saglamaktadir. Soliton dalgasinin olusumu ile soliton biiyiime
mekanizmasini gerceklestiren kiimelere kritik boyutlu kiimeler denir. Kritik boyutlu
kiimeler altlik yiizeyinin sicakligina bagli olarak 10-15 nanometre arasinda
degismektedir. Altlik ylizeyinde kritik boyutlu kiimelerin soliton dalgasin1 olugturmasi

icin agagida verilen esitsizligin saglanmasi gerekmektedir (Buldu, 2018).

a(Ty)-b(Ty) 2\3/2 [
“ay > () Jfem @
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a(Tr) ve b(Tr) sirast ile althigin ve gelen pargacigin 6rgli parametresidir. f altlikla
kiime (doymus buhardan gelen tiim kiimeler) arasindaki etkilesme kuvvetini, A altlik

atomlar1 arasindaki etkilesme kuvvetini gostermektedir.

Altlik yiizeyinde soliton dalgasi olusturamayan kritik 6ncesi ve kritik 6tesi kiimeler
ise tekrar doymus buhar ortamina doniis yaparlar. Boylece altlik yiizeyi esit boyutlu nano

Olcekli kiimelerle kaplanarak metalik filtre katmanlar1 olusturulmus olur.

1.4. Analiz Sistemleri

1.4.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), numune yizeylerinin gozlemlenmesi igin
kullanilir. Numune ince bir elektron 1s1n1 ile 1sinlandiginda, 1sindaki elektronlar 6rnekle
etkilesime girerek yiizey topografyast ve bilesimi hakkinda bilgi edinmek icin

kullanilabilecek gesitli sinyaller Uretir.

SEM, bir elektronlar sondasini retmek igin bir elektron optik sistemi, numuneyi
yerlestirmek icin bir ornek tutucusu, ikincil elektronlari toplamak igin bir elektron
dedektorii, bir goriintiileme iinitesi ve ¢esitli islemleri gerceklestirmek icin bir isletim

sistemi gerektirir (Sekil 22).

Elektron optik sistemi, elektronlar sondasini iiretmek bir elektron tabancasi, bir
toplayici veya odaklayict mercek, amag mercegi ve elektron sondasini taramak igin bir
tarama bobini ve diger bilesenlerden olusur. Mikroskop sisteminin i¢indeki elektron optik

sistemi ve numuneyi ¢evreleyen bosluk vakumda tutulur.
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= Elektron tabancasi

Toplayici veya odaklayici mercek

I:I I:I Tarama bobini

Amag¢ mercegi

-

ikincil elgktron dedektérii

-
L

Sekil 22. Taramali elektron mikroskobunun temel yapisi.

Numune

1.4.2. X-Istn1 Kirmimi (XRD)

X-1s1n1 kirmimi (XRD), kristal malzemelerin karakterizasyonu icin guclu ve
tahribatsiz bir tekniktir. Yapilar, fazlar, tercih edilen kristal yonelimleri (doku) ve
ortalama tane biiytikliigi, kristal kusurlar: gibi diger yapisal parametreler hakkinda bilgi

saglar.

Bir X-1si1 tiipii, elektriksel girig giicinii X-1sinlarina doniistiiren bir vakum
tlpudur. Alman fizik¢i Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan ilk kez 8 Kasim 1895°te
kesfedildigi deneysel Crookes tiiplerinden X-1s1n1 tiipleri, gelistirildi.

Sekil 23’e gore X-1s1n1 tiipii esas olarak bir elektrik devresini tamamlayan biytik
bir valf veya anahtardir. X-151n1 tiipii bir katot ve bir vakum icindeki bir anottan olusur.
X-1g1n1 tipu bir muhafaza igine yerlestirilmistir. X-1s11 tiipliniin negatif ucuna katot,
pozitif ucuna ise anot denir. Katodun amaci, termiyonik bulut liretmek, yiiksek voltaj
akimin1 iletmek ve yayilan elektronlara odaklanmaktir. Katot, filament (veya
filamentler), odaklama kab1 ve tiim ilgili kablolamadan olusur. Filaman aslinda ¢ok siki

sartlmis bir tel bobinidir. Elektronlarin ihtiya¢ duydugu kinetik enerjiyi iiretmek i¢in
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yiiksek bir voltaj gerekir ve filament katodu i¢in nispeten daha diisiik bir enerji kullanilir.
Elektronlar katottaki termiyonik emisyonla iiretilir. Bu nispeten diisiik voltaj kaynagi ile
isitilir. Filaman iginden bir elektrik akimi gegtiginde, elektronlarin bir kismi filamentin
icinde tutan ¢ekici (elektrostatik) kuvvetlerden kurtulmak icin yeterli (termal titresim)
enerjisine sahip olacak sekilde 1sinir. Filamentten yayilan elektronlarin miktari,
filamentin i¢inde akan elektronlarin miktari (yani akim) ile dogru orantilidir. Odaklanma
kab1 (Molibdenden yapilmistir) filamenti igermektedir. Filament, hepsi negatif yike
sahip olan elektronlar yayar. Odaklama fincan1 negatif yiike sahip oldugundan dolay1
kigiik bir anot bolgesine elektron 1sinin1 odaklayabilir. Anot, X-1sm1 tiipiiniin pozitif
yanidir; elektrik iletir ve 1s1 yayar ve hedefi igerir. Anot, bir X-1s1n tiipiinde ti¢ fonksiyon

sunar:

e Anot elektriksel bir iletkendir. Katod tarafindan yayilan elektronlari gekmektedir.
e Anot ayrica hedef icin mekanik destek saglar.
e Ayrica anot da iyi bir termal dagitict olmalidir. Katoddan gelen elektronlar anotla

etkilesime girdiginde, kinetik enerjilerinin % 99’undan fazlasi 1s1ya doniistiiriiliir.

Hedef, elektrotlarin katoddan garptigi anot bolgesidir. Sabit anot tlplerinde, hedef
bir tungsten alasimi igeren bakir anottan olusur. Donen anot tiplerinde hedef tim donen
disktir.

Elektronlar metal hedefi ile carpistiginda X-iginlart iretilir. Bombardiman
elektronlar1 yeterli enerjiye sahipse, hedef metal atomlarinin i¢ kabugundan elektronu
cikarabilirler. Elektronlar daha sonra yiliksek enerji seviyesinden daha diisiik enerji
seviyesine diistiigiinde X-1gimin fotonlarini yaymaktadir. Sekil 23 X-1sin tiipii yapisini

gostermektedir.
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Anot (+)

Odaklama fincan Hedler

Pencere

X-1smnlar fotonlar

Filaman / Katod (-)

Elektronlar

Sekil 23. X-1s51m1 tiiptinUn sematik gdsterimi.

Alternatif elektromanyetik alandaki bir elektron, alanla ayni frekansta salinacaktir.
Bir X-1s1mm1 bir atoma carptiginda, atomun etrafindaki elektronlar gelen isinla ayni
frekansta salinmaya baslar. Bununla birlikte, bir kristaldeki atomlar diizenli bir sekilde
siralanir. Dalgalar tek fazda olacak ve ¢esitli yonlerde numuneyi birakan iyi tanimlanmis
X-1ginlart olacaktir. Bu nedenle, sonucta ortaya gelen kirilan 1sin, birbirini kargilikli

olarak takviye eden ¢ok sayida sacilmis 1sinlardan olusan bir 151n olarak tanimlanabilir.

Uzayda kristal seviyesi, ayni ¢izgide olmayan {i¢ nokta tarafindan belirlenir. Bu Ug¢
noktaya miller indisleri (h,k,1) ad1 verilir. h, k, | indisleri verilen belirli bir duizlem grubu,
birim hicrenin a eksenini h kesitlerinde, b eksenini k kesitlerinde ve c eksenini |

kesitlerinde kesmektedir. Sifir, diizlemlerin ilgili eksene paralel oldugunu gosterir.

Bir diizlemsel aralik d ile ayrilmis bir ¢ift paralel diizlemde P1 ve P> Uizerinde bir X-

1s1n1 kiriimi olayt Sekil 24°te gosterildigi gibi diistinelim.
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Sekil 24. X-1s1m1 kiriniminin olusum modeli.

Iki paralel X-151n1 1 ve 2, bu diizlemlerle bir ac1 (0) yapar. 1’ve 2’ ile temsil edilen
dalgalar ayr1 fazdaysa, yansiyan bir maksimum yogunlukta 1sin ortaya ¢ikar. Yol
uzunlugu 1 ile 1’ve 2 ile 2’arasindaki fark, bir dalgaboyu (1) olmalidir. Bragg yasasinda

bu iligskiyi matematiksel olarak asagidaki denklem ile ifade edebiliriz.

2d.sinf =n.A (5)

h, k, I indisleri tarafindan tanimlanan olas1 d-aralig1, birim hiicrenin sekli tarafindan

belirlenir, ondan dolay1 Bragg yasasini agsagidaki denklem gibi yazabiliriz.

sinf = 1/2d (6)

Bu denklemde hiicre boyutlarina gore yansimalar olabilecegi muhtemel 26
degerleri belirlenir. Bununla birlikte, yansimalarin yogunlugu, elektronlarin birim
hiicredeki dagilimi ile belirlenir. En yiliksek elektron yogunlugu atomlarin etrafinda
bulunur. Bu nedenle, yogunluklar ne tiir atomlara sahip oldugumuza ve birim hiicrede
bulunduklar1 yere baghdir. Yiiksek elektron yogunluguna sahip bdlgelerden gegen
diizlemler kuvvetli bir sekilde yansitacak, diisiik elektron yogunluguna sahip diizlemler

zayif yogunluklar verecektir.
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1.4.3. Optik Spektrofotometre

Spektrofotometri, bir malzemenin yansima ve gecirme oOzelliklerinin dalga
boyunun bir fonksiyonu olarak nicel o6lgimudar. Spektrofotometri  dlgumler

spektrofotometrenin kullanmasini igerir.

Spektrofotometre, 151k kaynagimin dalga boyunun bir fonksiyonu olarak
yogunlugunu 6lcer. Bir spektrofotometre, maddelerin gegirgenliginin veya yansitmasinin
Ol¢timii i¢in yaygin olarak kullanilir. Tarihsel olarak, spektrofotometreler analitik
spektrumu tretmek igin bir kirinim 1zgarasi igeren bir monokromator kullanir, ancak cogu
modern orta-kizil6tesi (mid-infrared) spektrofotometre, spektral bilgiyi elde etmek igin
bir Fourier doniisim teknigi kullanir (kizilotesi spektroskopi). Ultraviyole gorindr
spektroskopi veya ultraviyole goriinar spektrofotometri (UV/Vis), ultraviyole goérinir
spektral bolgede absorpsiyon spektroskopisi veya yansitma spektroskopisi anlamina
gelir. Yani bu cihaz goriiniir ve yakin araliklarda (UV yakininda ve kizil6tesi yakininda

(NIR)) 15181 kullanmaktadir.

UV/Vis spektroskopisi rutin olarak, ge¢is metal iyonlari, yliksek oranda konjuge
organik bilesikler ve biyolojik makromolekiiller gibi farkli analitlerin kantitatif tayini i¢in
analitik kimyada kullanilir. Spektroskopik analiz genellikle ¢ozeltilerde gergeklestirilir,
ancak kati maddeler ve gazlar da incelenebilir. Ultraviyole gorinir spektroskopide
kullanilan araca UV/Vis spektrofotometre denir. UV/Vis spektrofotometre numuneden
(I) gegen 15181in yogunlugunu Olgcer ve numuneden (Io) geg¢meden Once 15181n
yogunluguyla karsilastirir. Spektrofotometre kullanimi, fizik, malzeme bilimi, kimya,
biyokimya ve molekiiler biyoloji gibi gesitli bilimsel alanlar1 kapsar. Iki ana cihaz smifi
vardir: tek 1ginl ve ¢ift 1ginli cihazlardir. Bir ¢ift 1s1n spektrofotometresi asagidaki Sekil
25°te gosterdigi gibi, iki 151k yolu arasindaki 1s1k yogunlugunu karsilastirir. Birinci yol

referans Ornegi ve digeri test numunesini i¢eren bir yoldur.
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Sekil 25. Cift 151n spektrometresinin sematik goriiniimii.

Bir tek 1smli spektrofotometre asagidaki Sekil 26°da gosterildigi gibi, bir test

numunesi yerlestirilmeden 6nce ve sonra, 1g1in nispi yogunlugunu olger.

panjur -
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Sekil 26. Tek 151nl1 spektrofotometrenin sematik goriiniimii.

1.4.4. FotolUminesans Spektroskopisi

Fotoluminesans spektroskopisi, malzemelerin elektronik yapisini aragtirmak icin
temassiz, tahribatsiz bir yontemdir. Isik numuneye yonlendirilirken absorbe edilir ve
numune malzemesine fazla enerji verilir. Bu agir1 enerjinin numuneden ¢ikmasinin yolu,
151k yayilmasi veya liminesanstir. Isikla uyarma sonucu olarak fotonun enerjisi, denge

durumdaki bir elektrona transfer eder ve elektron uyarilmis duruma ge¢gmektedir.
Bu elektronlar denge durumlarina dondiigiinde, fazla enerji agia ¢ikar ve 151k

saliimini (1s1nimli bir iglem) icerebilir veya icermeyebilir (1s1n1msiz bir iglem). Yayilan

15181n enerjisi hareket eden elektronun uyarilmis durumu ile denge durumu arasindaki
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enerji seviyelerindeki farkla ilgilidir. Enerjinin emilimini ve ardindan 151k yayilmasini

iceren olaylar genelde fotoliiminesans terimi altinda siiflandirilir.

Tim floresan spektroskopisi ii¢ temel kisim igerir: bir 151k kaynagi, bir 6rnek tutucu
ve bir dedektor. Ek olarak, analitik kullanim i¢in, olay radyasyonunun dalga boyunun
secilebilir olmas1 ve hassas manipiilasyon ve sunum yapabilen dedektdr sinyali olmasi

gerekir (Sekil 27).

Herhangi bir sabit dalga boyu ciftinde Olgiim yapabilmek igin, basit filtre
florimetreler tarafindan uyarilmis ve yayilan 1s18in dalga boylar segilir. Basit floresans
spektrometreleri, numuneden yayilan 151831n spektral dagilimini analiz etmek i¢in bir
monokromator kullanilir. Daha sonra gelistirilen cihazlarda, hem uyarma verici 1g1k
secimi hem de 6rnek emisyon analizi i¢gin monokromatorler kullanilmistir. Bu tur
malzemeler ayrica uyar1 verici dalga boyuna gore emisyon yogunlugundaki degisimi yani
floresan uyarma spektrumunu olcebilir. Ornek tarafindan yayilan toplam dalga boyu
araliginin miimkiin olan en yiiksek yogunluklu kaynak ile birlikte toplanmasini saglayan
filtrelerin kullanilmasiyla en yiiksek hasassiyeti ger¢eklestirir. Uygulamada, teknigin tam

potansiyelini gerceklestirmek i¢in, sadece kiiciik yayilan dalga boylar1 band1 incelenir.

Uyarma
monokromatérii

Pa_njur Niimiine

Y/ , H R
4 4;, \ "

£

=

Isik kaynagi
Panjur

Emisyon
monokromatér

Analiz sonucu

Sinyal yikselticisi

| Y
%
I < Fotodetekttr

Sekil 27. Floresans spektrometresinin diizeneginin sematik gosterimi
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1.4.5. Van der Pauw Diren¢ Olgme Yontemi

Van der Pauw teknigi yariiletken endiistrisinde 6rneklerin 6zdirencini belirlemek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Van der Pauw metodu, bir homojen kalinliktaki
numunenin ¢evresine dort kiiciik kontak kullanarak bir akim uygulanip voltajin 6lctimini
icerir. Bu yontem o&zellikle ¢ok kiiciik numuneleri 6l¢mek i¢in kullanighdir, ¢linkii
kontaklarin geometrik araliklar1 6nemsizdir. Sekil 28’de gosterildigi gibi bu yontemi

kullanarak, numunenin ¢evresi etrafinda yapilan toplam sekiz 6l¢iimden, direng elde

edilebilir.

oL 19 JINE
L 19 L ]o

Sekil 28. Van der Pauw yonteminde devre baglantisinin sematik goriiniimii.

ol ool ¢
o ool o

Tiim voltaj 6l¢iimleri alindiktan sonra, iki direng degeri pa Ve pg asagidaki gibi elde

edilir:
T (V1-V2+V3-V4)

PA= n2 fa. ts. —41 (7)
. (V5-V6+V7-V8)

PB= In2 fB. ts. —41 (8)

Ustteki denklemde: pa ve ps; 6zdirengtir (ohm.cm). ts; 6rnek kalinhigi (cm). Vi
... Vs, voltmetre tarafindan dl¢iilen voltajlari. I; rnekten gegen akimdir (amper). fa ve fs,
ornek simetrisine dayanan geometrik faktorlerdir. pa ve ps bilindikten sonra, ortalama
direng (pave) asagidaki ifadeye gore belirlenebilir:
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pave =( pa+ ps)/2 9)

Kareler ve daireler en yaygin Van der Pauw geometrileridir, ancak kontak boyutu
ve yerlestirmesi, 6lglim dogrulugunu onemli 6l¢tide etkileyebilir. Aym1 Van der Pauw

yonteminde Sekil 29°da farkl ve daha basit bir metodu gorebiliriz.

Sekil 29. Ra ve Rg karakterizasyonun belirlenmesinde kullanilan devre semasi.

Rezistans Olglimlerini elde etmek i¢in, 1 ve 2 kontak noktalarina bir dc akim I
uygulanip ve Sekil 29°da gosterildigi gibi 3 ve 4 kontak noktalarin arasinda Va3 voltaji
Olculir. Daha sonra 2 ve 3 kontak noktalarina bir dc akim I uygulanip 1 ve 4 kontak
noktalarin arasinda V14 voltaji 6l¢ulir.

Ra ve Rs, asagidaki ifadelerle hesaplanir:

Ra =Va3/l12 ve Rp = V14/I23 (10)

Direng Olglimiiniin amaci, Rs yuzey direncini belirlemektir. Asagidaki Van der

Pauw denklemine gore Ra, Rs ve levha direnci (Rs) arasindaki iligkiyi gosterir.

exp(-TtRa/Rs) + exp(-TtRs/Rs) = 1 (12)

Kitlesel elektriksel direnc p asagidaki denkleme gore hesaplanabilir:
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P =Rsd (12)
1.5. Kullamlan Malzemenin Ozellikleri
1.5.1. Cinko Oksit Ozellikleri

Cinko oksit, ZnO formiiliine sahip inorganik bir bilesiktir. Suda ¢dzlinmeyen beyaz
bir toz seklindedir. Bircok malzeme ve Urlinde katki maddesi olarak yaygin sekilde

kullanilmaktadir. Asagidaki Tablo 1’de ZnO nun baz1 fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 1. ZnO’nun baz fiziksel ozellikleri.

Fiziksel Ozelligi Degeri

Molar kiitle 81,406 g/mol

Yogunluk 5,6 g/lcm®

Erime noktasi 1,974 °C (3,585 °F; 2,247 K)
Kaynama noktasi 1,974 °C (3,585 °F; 2,247 K)
Sudaki ¢ozlnarlik 0.0004% (17,8°C)

Kirilma indisi ni1=2,013, n»=2,029
Manyetik duyarlilik (x) 27,2-1075 cm®mol
Koordinasyon geometrisi Tetrahedral

Is1 kapasitesi 40,3 J-Ktmol™

Is fonksiyonu 2,5-3,5eV

1.5.1.1. ZnO’in Kristal Yapisi

[1-VI grubu ikili bilesik yari iletkenlerinin ¢ogu, her bir anyonun bir tetrahedronun
koselerinde dort katyon ile gevrili oldugu kiibik ¢inko blende veya hekzagonal wurtzite
(Wz) yapisinda kristallesir, Sps kovalent bag bu tetrahedral koordinasyonun nedeni olur,
fakat bu malzemeler ayn1 zamanda bant araligini arttirma egiliminde olan 6nemli bir
iyonik karaktere sahiptir. ZnO, kovalent ve iyonik yariiletkenler arasindaki sinirda
bulunan bir 11-VI bilesik yari iletkendir. Sekil 30°da gosterildigi gibi ZnO ii¢ farkli kristal
yapiya sahiptir. Bunlar, wurtzit, ¢inko blende ve rocksalttir. Ortam kosullar1 altinda,

termodinamik olarak kararl faz wurtzit yapidir.
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Roksalt Cinko blende Wurtzite

(a) (b) (c)

Sekil 30. ZnO kristal yapilarinin gosterimi: (a) kiibik rocksalt , (b) kiibik ¢inko blende
ve (c) hekzagonal wurtzite. Gélgeli gri ve siyah kiireler sirasiyla Zn ve O
atomlarini belirtir.

Cinko blende ZnO yapist yalnizca kiibik altliklardaki biytme ile sabitlenebilir.
Ancak rocksalt veya Rochelle tuzu (NaCl) yapisi, GaN’de oldugu gibi nispeten yiliksek
basinglarda elde edilebilir. Wurtzit ¢inko oksit, 6rgii parametreleri a = 0,3296 nm ve ¢ =
0,52065 nm olan hekzagonal bir yapiya sahiptir. Wurtzite ZnO yapisinin sematik bir
gosterimi Sekil 30°da gosterilmektedir. ZnO’nun yapisi basit¢e ¢ ekseni boyunca sirali
olarak istiflenen, tetrahedral koordineli 0% ve Zn?* iyonlarindan olusan bir dizi alternatif
diizlem olarak tanimlanabilir. ZnO’daki tetrahedral koordinasyon, simetrik yapiya ve
dolayisiyla piezoelektriklik ve piroelektriklige yol agar. ZnO’nun bir diger O6nemli
0Ozelligi polar yilizeylerdir. En yaygin kutupsal yiizey bazal diizlemdir. Ters yikli iyonlar,
pozitif yuklii Zn* (0001) ve negatif yikli O (0001) yiizeyler iretir, anormal dipol
momenti ve ¢ ekseni boyunca kendiliginden kutuplagsma ve ylizey enerjisinde bir sapma
ile sonuglanir. Sabit bir yap1y1 korumak i¢in, kutup yiizeyleri genellikle yiizeylere sahiptir
veya biiyiik yilizey yeniden yapilanma operasyonlarini sergiler, fakat ZnO * (0001)
olaganiistiidirler yani yeniden yapilanma olmadan atomik olarak kararlidir. ZnO * (0001)
kutuplu yizeylerin (stun kararligini anlamak i¢in yiizey fizigin biliminde biiyiik ¢abalar
gosterilir. ZnO’nun en ¢ok goézlenen diger iki yiizeyleri, polar olmayan yiizeyler olan
(2110) ve (0110), bunlar (0001) yiizeylerinden daha diisiik enerjiye sahiptir.
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Sekil 31. ZnO’nun wurtzite yapt modeli.
1.5.1.2. ZnQ’in Elektriksel Ozellikleri

Zn0O oda sicakliginda ~ 3,3 eV’lik nispeten biiyiik bir direkt bant bosluguna sahiptir.
ZnO’nun bant aralig1 ayrica magnezyum oksit veya kadmiyum oksit ile alasimlanarak ~
3-4 eV’ye ayarlanabilir. ZnO malzemelerinde katki maddeleri bulunmadiginda bile N tipi
yari iletken sayilir. Kontrol edilebilir N-tipi katkilama, Zn’nin Al, Ga, In gibi grup-I1I
elementleri ile ikame edilmesi veya oksijenin grup-VII elementleri klorur veya iyot ile
ikame edilmesiyle kolayca gergeklestirilebilir. ZnO’nun P-tipi katkilamasi zordur. Bu
problem, P tipi katki maddelerinin diisiik ¢6ziiniirliigiinden ve bunlarin bol miktarda N
tipi safsizliklar tarafindan telafisinden kaynaklanmaktadir. ZnO’nun elektron
hareketliligi sicakliga gore biiyiik dl¢iide degisir ve 80 K’de maksimum ~ 2000 cm?/(V.s)
degerine sahiptir. Delik hareketliligi 5-30 cm?/(V.s) araligindaki degerler almaktadir.
Kontrollii N tipi iletkenligi olan ZnO, Schottky diyotlar ve ylksek elektron mobilite

transistorleri gibi bircok 6nemli uygulamaya sahiptir.

1.5.1.3. ZnO’in LUminesans Ozellikleri

Cesitli yontemlerle elde edilen ve onlarca nanometreden birkag¢ santimetreye kadar
degisen bir boyuta sahip ZnO kristalleri, N tipi iletkenlige sahiptir, yani az verici atomlar
icerir. Kural olarak, ¢esitli ZnO formlari iki liiminesans bant sergiler birincisi bant kenar1
emisyonunun kisa dalga boylu bir bandi, yani elektron iletim bandinin alt kenarindan
degerlik bandinin iist kenarina gectiginde aralik enerjisine esit olan enerji emisyonunu
gosteren banttir ve maksimum uzunlugunun genellikle yesil spektral aralikta oldugu bir

uzun dalga boylu genis bant Sekil 32’de goriilmektedir. Maksimum parlakligi 3,35 eV
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olan ve bozunma suresi ~ 0,7 ns olan bant luminesans kenari eksitonik bir yapiya sahiptir.
Yesil liiminesans s6z konusu oldugunda, ¢ok sayida arastirmaya ragmen, dogasi heniiz
anlagilmamistir. Asagidaki liiminesans merkezlerinin yesil liiminesanstan sorumlu
oldugu varsayilmistir: safsizlik Cu?* iyonlari, Zn bosluk kusurlari Vzn, oksijen bosluk
kusurlart Vo, ¢inko iyonlarin arayer kusurlari Znj, oksijen antisitleri ve Zni — Vzn
gecisleri, Sonug olarak, arastirmacilar, ayni1 anda gesitli merkezlerin yesil liiminesans

dahil olabilecegi sonucuna varmistir.
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Sekil 32. ZnO kristalinin fotoliiminesans spektrumu ve elektronik ge¢is modeli.

1.5.2. Ag Ozellikleri

Glimiis, Ag sembollli ve 47 atom numarali kimyasal bir elementtir. Giimiisiin 47
elektronu 4d95s! konfigiirasyonunda diizenlenmistir. Giimiis, yiizey merkezli kiibik
kafeste kristallesir ve glimiisteki metalik baglar kovalent bir karakterden yoksundur ve
nispeten zayiftir. Bu olay, tekli giimiis kristallerinin diisiik sertlik ve yiiksek siinekligini
aciklar. Son yoringedeki serbest tek elektron varligin nedeniyle 11. grubun elementleri
cok yiiksek elektriksel ve termal iletkenlige sahiptir Asagidaki Tablo 2’de glimiisiin baz1

fiziksel ve elektriksel 6zellikleri gosterilmistir.
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Tablo 2. Glimiislin baz1 fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozelligi Degeri

Molar kiitle 107,9 g/mol

Yogunluk 10,94 g/cm?®

Erime noktasi 961,7 °C (1763 °F; 1234 K)
Kaynama noktasi 2162 °C (3924 °F; 2435 K)
Buharlagma 1s1s1 254 kj/mol

Termal genlesme 18,9 um/(m-K)

Termal iletkenlik 429 W/(m-K)

Elektriksel direng 15,87 nQ-m (20 °C)
Manyetik aliganlik —19.5,10—6 cm®mol (296 K)
Is fonksiyonu 4,26 — 4,74 eV

Son yillarda, bulk malzemelerin 6zelliklerinden farkli olan essiz optik, elektriksel
ve mekanik ozelliklerinden dolayr giimiis (Ag) ince filmlerin uygulama sayisinda artis
olmustur. Ag ince filmler ayrica, 6zellikle de goriiniir araliktaki ytliksek seffaflik ve notr
renklerinden dolayr optik uygulamalarda yaygin olarak uygulanmistir. Ayrica,
spektrumun yakin kizilétesi (IR) ve IR boliimlerinde son derece yiiksek yansiticilik
sergilerler. Giimiis, diisiik yiizey direnci (oda sicakliginda 1,57 uQ-cm) ve 1s1l kararliligi
nedeniyle mikroelektronik cihazlarda kontak metalizasyonu olarak kullanilir. Magnetron
plskiirtme ve buharlastirma gibi Ag ince filmlerini biiylitmek icin c¢esitli biriktirme

teknikleri vardir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Althklarin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda altlik olarak saf ve SnO> kapli iletken camlar kullanildu.
Altliklarin temizlenmesi baslamadan 6nce numuneler 2 cm x 3 cm boyutlarinda kesildi
ve daha sonra ultrasonik cihaz icinde sirasi ile 5 dakika saf su, 5 dakika etanol ve tekrar
5 dakika boyunca saf su ile temizlendi. Altliklar 1 saat boyunca 70 °C kurutulup hazir
hale geldi. Asagidaki Sekil 33 temizleme islemi yapilmis hazir cam altliklart
gOstermektedir.

2.2. Puskiirtme Metodu ile ZnO ince Film Uretimi

0,15 M ZnO ¢ozeltisi hazirlamak i¢in, asagidaki kimyasal reaksiyona gére 250 ml
saf suya 5,11 g ¢inko klorir tuzu (ZnClz, Aldrich,% 98 saflikta) eklendi.

ZnClz + H20 = Zn0O + 2HCI

Cozelti hesaplamalari agagidaki denkleme uygun olarak yapildi.

m=M.CV (13)

M ; Molekiil agirligt (g/mol)
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C: Molekul konsantrasyon (g/mol)
V : Cozelti hacmi (ml)

Ana ¢ozeltiyi hazirlamak igin 5,11 gr ZnCl> tuzu hassas elektronik terazi ile tartildi.
Elde edilen ¢ozelti 70 °C derecede 20 dk boyunca manyetik karigtirici yardimiyla
karistirildi (Sekil 34).

(a) | b)

Sekil 34. Ana ¢6zeltiyi hazirlamak igin kullanilan cihazlar a) elektronik terazi — b)
manyetik karistirici.

Piiskiirtme islemi Sekil 35°de verilen piiskiirtme diizenegi ile gergeklestirdi.
Hazirlanan ¢6zelti, 325 °C’de 1sitilmis cam yiizeylere plskirtildi. Altlik sicakligi, krom-
alimel termogifti kullanilarak izlendi. Piiskiirtme bagligi ile altlik arasindaki mesafe 50
cm’ye, piskiirtme agis1 60° ve piiskiirtme hizi ise 5 ml/dak’da ayarlandi. Bu uygulamada
ince film biiyiime hiz1 dakikada 50 A olarak saglandi.

47



Sekil 35. Plskiirtme isleminde kullanilan diizenek.

Elde edilen ZnO ince filmlerin kristal yapilarinin sicakliga baglh olarak
davraniglarinin tespiti i¢in cam ve SnOz altliklar yilizeyinde elde edilmis drnekler 30 dk
stireyle oda ortaminda 3 farkli sicaklik degerlerinde tavlandi (350, 375 ve 400 °C).

Tavlama islemleri asagida verilen sekil 36°deki Protherm markali yatay tlp firin ile

gerceklestirildi.
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Sekil 36. Tavlama islemini gerceklestiren cihaz.
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Sekil 37°de gosterilen Rigaku-SmartLab marka-model X-isin1 kirinim cihazi

yardimiyla hazirlanan ZnO filmlerin kristal yapilarinin ve fazlarinin tespiti yapildi.

T

RN

“

el ek

Sekil 37. Rigaku marka SmartLab X-1sin1 difraktometresi.

Numunelerin yiizey 6zelliklerini belirlemek icin Sekil 38’de gosterilen Jeol JSM

6610 marka-model taramali elektron mikroskobu kullanildi.

Sekil 38. JEOL marka JSM-6610 model taramali elektron mikroskobu.
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SpectraMax marka M5 model spektrofotometre cihazi ile filmlerin optiksel ve
fotoliiminesans ozellikleri karakterize edildi. Sekil 39’de kullanilan fotoliiminesans
spektroskopisi gosterildi.

Sekil 39. SpectraMax marka M5 model spektrofotometre cihazi.

2.3. Ag Buharlastirmasi
Asagidaki Sekil 40’da gosterilen Vaksis PVD handy/IDLE-LN model cihaz

yardimiyla yiiksek vakum altinda (10 Torr) Ag buharlastirildi. Buharlastirma islemleri
iki farkli (300 ve 200 K) altlik sicakliklarinda yapildi.
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Sekil 40. Buharlastirma isleminde kullanilan diizenek.

ZnO ince filmler yiizeyine Ag buharlastirilirken caplart 1 mm olan maske
kullanild1. Boylece elde edilen diyotlarin esit alanli olmasi saglandi. Sekil 41°de bu

islemde kullanilan meskenin goriintiisii verildi.

Sekil 41. Schottky diyot olusumunda kullanilan maske.

300 K altlik sicakliklarinda tiretilen ikili yapilara 400 °C sicaklikta 30 dakika termo
diffiizyon islemi uygulanirken 200 K altlik sicakliginda iiretilen ikili yapilara 354 nm

dalga boyunda UV 1sinlar1 altinda 1 saat siire ile fotouyarmali diflizyon islemi uyguland.
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Sekil 42°de 200 K altlik sicakliginda elde edilen Ag/ZnO ikili yapilarda geg¢idin
olusumu i¢in fotouyarmali difiizyon siirecinin ger¢eklestirilmesinde kullanilan UV 1s1n

kaynag verildi.

Sekil 42. CAMAG marka ultraviyole cihazi.
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3. BULGULAR

3.1. ZnO Filmlerin XRD Analiz Sonugclar:

X 1511 kirmim sonuglart oda sicakliginda dalga boyu A= 1,54 A olan Cu-K, 1sinlari
yardimiyla, 40 kV ve 30 mA altinda kaydedildi. Tarama siirekli modda yapildi ve adim
genisligi 0,02° tutuldu. Sekil 43’te ZnO ince filmlerin X-igmnlar1 kirmmim sonuglari

gosterildi.

Sekil 43’te goriildigii gibi XRD desenleri, iiretilen filmlerin ¢ ekseni dogrultusunda
(002) diizleminde biiyiidiigiinii gostermektedir. Ayrica, bu kirmim desenlerinde
tavlamanin etkisi ile baska herhangi bir safsizliklardan kaynaklanan yansimalara

raslanmamaktadir.

Sekil 43’te Bragg acilarinin 31,68°, 34,44°, 36,16°, 47,43°, 56,44°, 62,74°, 67,94°
degerlerinde sirayla (100), (002), (101), (102), (110), (103) ve (201) diizlemlerinden
yansimalar goriilmektedir. (JCPDS 36-1451) numarali XRD kartina gére ZnO ince
filmlerin wurtzite (hekzagonal) yapiya sahip oldugu tespit edildi. Bununla birlikte
tavlama sicakligy arttik¢a, tiim kirinim piklerinin yansima siddetlerinde artiglarin oldugu
goriildii. XRD desenlerinden goriildiigii tizere 400 °C tavlanmig ZnO 6rnek en yiiksek
yansima siddeti gostermektedir. Bunun bir sonucu olarak bu 6rnegin diger drneklere

kiyasla daha yiiksek kristallesme derecesine sahip oldugu anlasildi.
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Sekil 43. SnO> kapli cam yiizeyinde blydtilen ZnO ince filmin X-1gin1 kirinimi, a)
Tavlanmamis numune, b) 350 °C, c) 375 °C ve d) 400 °C sicakliklarinda
tavlanan numuneler.
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Asagida verilen denklemler, (002) ve (103) piklerinin verileri kullanilarak tretilen
ZnO ince filmlerin 6rgl parametreleri (a, c¢) ve kafes hacmi (V) hesaplandi ve sonuglar
Tablo 3’te verildi.

+ = (14)

1 _ 4 (h?+hk+k? 12
=-—=)*t=

v=L¢ (15)

Asagidaki denklem ile ifade edilen Bragg yasasi uygulanarak Uretilen numunelerde

diizlemler arasinda aralik degerleri hesaplandi ve Tablo 3’te verildi.
A= Zdhkl' sinf (16)
Burada;
dpr; : Uretilen numunelerde diizlemler arasindaki mesafe

A : X 1simlar1 dalga boyu
0 : Bragg acist
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Tablo 3. SnO2/Zn0 ince filmin yapisal analizinden hesaplanan parametreler.

Sicaklik ("C) 20 (deg) hkl dhkl (A) Org
parametreleri

315 100 2.83 @=320A
34,4 002 2.60
36,1 101 248

;ﬁ‘(’)'a”mamls 474 102 1,01 c=520A
56,5 110 1,62
62,8 103 147
67.8 112 1,38 V=1461A°
31,6 100 2,82 1=323A
34,4 002 259
36,1 101 248

350 475 102 1,91 c=518 A
56,4 110 1,63
62,8 103 1,47
67.8 112 1,38 vV =468A°
31,6 100 2,82 a=323 A
34,4 002 2,59
36,1 101 248

375 475 102 1,91 c=518A
56,4 110 1,63
62,7 103 1,47
67.8 112 1,38 V=468A°
31,6 100 2,82 @=328A
34,4 002 2,60
36,1 101 248

400 47,4 102 1,91 c=520A
56,4 110 1,63
62,8 103 1,47
67.7 112 1,38 V=461A°

Tablo 3’te gortildiigii iizere hesaplanan 6rgili parametreleri literatiirdeki degerler (a
=3,296 A ve ¢ =5,2065 A) ile kiyaslandiginda hekzagonal yapiya sahip n-ZnO filmlerin
Orgu parametreleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte bu tabloda tavlama
sicakliginin etkisi ile iiretilen ZnO filmlerde kafes hacim degerleri sabit kalmaktadir. Bu
calismada elde edilen ZnO, X 1sin kirinim sonuglar1 eski c¢alismalardaki sonuglara
uyumludur. Kiigiikomeroglu vd. (2019) tarafindan yapilan benzer ¢alismaya gore ZnO

ince filmlerin 6rgii parametreleri ve kristal yapisi igin ¢ok yakin degerler rapor edilmistir.
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3.2. ZnO ince Filmlerin SEM Sonuglar

Sekil 44°de cam ylizeyinde piiskiirtme metodu ile hazirlanan ZnO filmlerin taramali
elektron mikroskobu goruntileri verildi. SEM gorintilerinden elde edilen filmlerin
g06zenekli bir ylizey morfolojisine sahip oldugu anlasilmaktadir. Gorlntuler saf ZnO ince
filminin  mikro ¢ubuklu yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica SEM
goruntdlerinden, tavlama etkisi ile ZnO g¢ubuklarmin genisliginde artislarin oldugu ve
bunun bir sonucu olarak mikro cubuklar arasinda bosluklarin kiigtildtigii goérilmektedir.
Ayrica tavlama sicakligi arttikga tretilen ZnO ylzeylerinde homojenlik durumu
olugmaya baslar. Bu sonug tavlama isleminden beklenen kristal ¢ubuk genisliginin
artmas1 ve daha diizenli bir film 6ngoriisiiyle uyumlu olmaktadir. Bu sonu¢ XRD
sonuglart ile ortiismekte ve Aljwafi vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglari ile
uyumlu olmaktadir. Aljwafi caligmasinda, ZnO nanopargaciklart sol-gel yontemi ile
tiretilmis ve farkli sicakliklarda (200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C) tavlanmistir. Tavlama

sicakliginin artmasiyla tanecik boyutlarinin artmasi rapor edilmistir.
SEM goruntilerinden ortalama gubuk genisliginin 0,5-1,2 um degerlerinde oldugu

tespit edildi. 30 dakika piiskiirtme siiresinde elde edilen filmlerin ortalama kalinlik
degerleri Tablo 4°te verildi.
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Sekil 44. Uretilen ZnO ince filmin SEM goriintiisii, a) Tavlanmamis numune, b) 350 °C
, €) 375 °C ve d) 400 °C sicakliklarinda tavlanan numuneler.

58



Tablo 4. SEM goriintiilerinden hesaplanan ZnO filmlerin ortalama kalinliklar.

Tavlama sicakhgi (°C)

Tavlanmamis ZnO

350

375

Film ortalama kalinhgi (um)

2,60

1,82

1,98 2,05

3.3. Optik Sonuglar

Orneklerin SpectraMax marka M5 model spektrofotometre cihazi yardimiyla, 300-

800 nm dalga boylarinda, oda sicakliginda, optik gegirgenlik olgtimleri yapildi. Sekil

45’te, ZnO ince filmlerin optik gegirgenlik spektrumlar verildi. Sekilden goriildiigi gibi

tavlama sicakliginin artmasiyla optik gegirgenlik artmaktadir. Bu olay, tavlama sicakligi

artmasiyla 6rneklerin daha iyi kristallesmeye ve diisiik kusur yogunluguna sahip olmasi

ile agiklanabilir (Fallah vd., 2007).
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Sekil 45. ZnO ince filmlerin optik gecirgenlik spektrumlari, a) Tavlanmamis numune,

b) 350 °C, c) 375 °C ve d) 400 °C sicakliklarda tavlanan numuneler.

Yasak band araligini belirlemek i¢in asagidaki denklem kullanildi.

ahv = A(hv — Ej)*/?
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Burada Eg; numunenin yasak bant araligi, A; malzemenin kirtlma endeksine bagl
bir parametredir. Sekil 46’de foton enetjisinin (hv) bir fonksiyonu olarak (ahv)? ’nin
grafigi verildi. Bu grafigin dogrusal kisminin X ekseni ile kesistigi nokta direkt bant enerji

araliginin degerini vermektedir.
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Sekil 46. ZnO ince filmlerin sogurma spektrumlari, a) Tavlanmamis numune, b) 350 °C,
c) 375 °C ve d) 400 °C sicakliklarinda tavlanan numuneler.

Sekil 46’da tavlanmamis ZnO ve 350 °C, 375 °C, 400 °C sicaklikta tavlanmis ZnO
filmlerin enerji bant aralig1 sirayla 3,30, 3,25, 3,06 ve 3,03 eV bulunmustur. Gengyilmaz
vd. (2012) yaptiklari benzer bir ¢aligmada, tavlanmamis ZnO ve 400 °C, 500 °C, 550 °C
sicaklikta tavlanmig ZnO ince filmlerin enerji bant araliklarini sirayla 3,21, 3,13, 3,15 ve
3,18 eV olarak hesaplamislardir. Benramache vd. (2013) yaptig1 ¢alismada ZnO ince
filmler, farkli molarite degerlerinde kimyasal piskiirtme yontemi kullanilarak
tiretilmistir. Elde edilen ZnO ince filmlerin enerji bant araligi 3,08-3,37 eV degerleri
arasinda degistigi rapor edilmistir. Bdylece bulunan enerji bant araligi degerleri benzer

calismalardaki degerler ile uyum icinde oldugu goriilmiistiir. Tavlama sicakliginin

artmasiyla enerji bant araligi degerlerinde kuglUlmeler gozlemlendi. Enerji bant
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araliklarindaki degisimler SEM goriintiilerinden de goriildiigii gibi sicakliginin artisi ile

ZnO nanogubuklarmin genisliklerindeki artiglarla agiklanabilir (Ghosh., 2007).

3.4. Fotoluminesans Olgimleri

ZnO ince filmlerin fotoluminesans 6l¢timleri oda sicakliginda 300 nm dalga boylu
UV 15181 ile uyarilarak yapildi. Elde edilen sonuglar Sekil 47°de verildi. Goriildiigii Uzere
ZnO filmleri 5 farkli dalga boylarinda emisyon pikleri gostermektedir. Bunlar sirasi ile
377 nm, 421 nm, 466 nm, 481 nm ve 521 nm dalga boylaridir. 377 nm’de bulunan
emisyon piki, elektronlarin iletim bandinin alt seviyesinden valans bandin iist seviyesine
gecmesiyle olusmaktadir. Bu gecis mekanizmasi genelde yakin bant kenari emisyonu
olarak adlandirilmaktadir (Khan vd., 2011). 422 nm’de bulunan emisyon pikleri ise
oksijen bosluklarinin dondr 6zelliginden (Vo), veya ¢inko’nun yerine gegen oksijenin
akseptor 6zelliginden kaynaklanmaktadir (Li vd., 2005). 466 n’de ve 485 nm’de bulunan
emisyon pikleri ise arayer ¢inko kusurlarindan (noktasal kusur) Zni’den olustugu
calismalarda rapor edilmektedir (Khokhra vd., 2017). 521 nm’de bulunan emisyon piki
yap1 ylizey durumlarinda oksijen bosluklarina hapsedilen iyonize olmus elektronlarin
deliklerle rekombinasyonundan meydana gelmektedir (Raji vd., 2017). Asagidaki sekilde
tavlama sicakligi artmasiyla bantlarin konumunda degismeler olmaksizin nispeten
fotoliiminesans emisyonunun siddetinde azalmalar goriilmektedir. Tavlama sicaklig
artmasi ile ZnO ¢ubuklarin biiyiimesi, yuzeye daha uzak olmasina neden olur ve boylece
yuzeydeki fotouyarma ile tiretilen deliklerin yakalanma hizini azalttirir ve bu da emisyon
yogunlugunun azalmasina neden olur. Ayrica emisyon siddetinin azalmasi, bazi 1s1masiz

gecislerden olusan elektron-bosluk ciftlerinin yeniden birlesmesi olay1 ile agiklanabilir
(Raji vd., 2017).

61



700

| \ g
< : : O
' =
600 — : ‘ a
E ; | )
2500 S 3 :
2 ; :
o é ]
v/ % : g
= 400 — : ; 2
i) ; : ol
(] g [ v
o L =F : -
2 = g :
e =4
w300 5 —
g \ £
7] 4§
2 v
g
£
—
@]
~—
]
=

I LI R R R S .
325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650

Dalga boyu (nm)

Sekil 47. ZnO filmlerin fotoliiminesans spektrumlari, a) Tavlanmamis numune, b) 350
°C, ¢) 375 °C ve d) 400 °C sicakliklarinda tavlanan numuneler.

3.5. ZnO’in Ozdirenc Olgtimleri

Elde edilen tavlanmis ve tavlanmamis ZnO filmlerin 6zdireng élgctimleri Van der
Pauw metodu ile oda sicakliginda yapildi. Bu deneyde her numune koselerinde (99,99%)
indiyum tel yardimiyla sekil 48”deki gibi dort kontak konuldu.

Fa

Sekil 48. VVan der Pauw metodu ile direng 6l¢limiiniin sematik goriiniimii.

ZnO filmlerin 6zdireng degerleri asagidaki denklemden hesapland1 ve elde edilen

sonuclar Tablo 5°te verildi.
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p=R.d (18)
Burada d ; Film kalinlig:
R : Film direnci

p ; Fim dzdirenci

Tablo 5. ZnO filmlerin direng ve 6zdireng degerleri.

Tavlama sicakligi (°C) Direng (MQ) Ozdireng (Q-cm)
Tavlanmamis ZnO 1,05 4.4 x 10
350 0,40 1,6 x 10
375 0,18 7,2 x 10°
400 0,17 6,8 x 103

Tablo 5’ten goriildiigii lizere tavlamanin etkisi ile orneklerin 6zdireng degerleri
kiiglilmektedir. Sicakligin etkisi ile 6zdireng degerlerindeki diisiisler kristal yapida mikro
cubuklarin genisliklerindeki artiglarla agiklanabilir. Bununla birlikte literatiirde ve bazi
caligmalarda elektriksel iletkenligin degisiminde farkli yorumlar yapilmistir. Lupan vd.
(2016) tarafindan yapilan ¢alismada, ZnO filminin hava ortaminda tavlanmasi
durumunda yuzeysel bdlgede bulunan oksijen bosluklarina (Vo) oksijen atomlarinin
adsorbe edilmesi ile ZnO yapisinda var olan serbest elektronlarin yakalanmasinin
gergeklesmesi rapor edilmektedir. Oksijen bosluklarina yakalanmis oksijen atomlari

asagida verilen reaksiyona uygun olarak negatif yiiklii iyona doniistiirmektedir.

02 te - Oz_(ads)

Bu siirecin ger¢eklesmesi durumunda ylizeye yakin bolgede enerji spektrumlarinda
bukilmeler meydana gelmektedir. Enerji diyagramlarindaki biktlmeler elektriksel
iletkenlik degerlerini etkilemektedir. Bizim caligmada tavlama sicakligina bagli olarak
ZnO orneklerinde elektriksel iletkenlik degerlerinde artiglar goriilmektedir. Bunun nedeni
tiretilen ZnO filmlerde oksijen bosluklarinin yeterince olmamasidir. Tabatabaei vd.
(2014) tarafindan yapilan ¢aligmanda ZnO ince filmleri sol-jel yontemi ile cam altlik
lizerinde biriktirilmistir. Uretilen ZnO filmler 275 °C sicaklikta 10 dakika boyunca
1s1itilmis, sonra 350 °C, 450 °C ve 550 °C’de 80 dakika siire ile tavlanmustir. Elde edilen
ZnO filmlerin 6zdirengleri dlgiilmiis ve (0,282x10%-1,319x10' Q-cm) araliginda
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degisimler tespit edilmistir. Bdylece elde edilen sonuglar ile literatiir sonuglar

kiyaslandiginda o6zdireng degerlerinin bu sonuglarla uyumlu oldugu anlasildi.

3.6. Ag/ZnO/SnO2 Schottky Diyodun Elektriksel Karakterizasyonu

300 K ve 200 K’de dretilen Ag/ZnO/SnO; Schottky yapisinin akim-gerilim (I-V)

ozellikleri oda sicakliginda Sekil 49°da verilen sematik modele uygun olarak yapildi. Bu

olcumlerde gerilimin pozitif ve negatif uglar1 sirasiyla Ag ve SnO2 uglarina uygulandi.

Voltaj kanag1

+
e —ag _FAEl  FAE  BAE  IAE
Zno

e . = n
= e, FEE
Kontrol eden ve sonuglari . 5= IZEE'E_EEE .
kaydeden bilgisayar

Data

Sekil 49. Ag/ZnO/SnO, Schottky diyodun akim-gerilim 6lcimiinde kontrol eden ve
sonuglar1 kaydeden bilgisayar gorunuma.

Sekil 50 ve Sekil 51°de iki farkli yontemlerle olusturulmus Schottky diyodlarinin

ileri ve geri besleme durumlarinda 6l¢iilmiis J-V karakteristikleri verildi.
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Sekil 50. 200 K altlik sicakliginda Ag buharlastirarak retilen ve fotouyarmali difiizyon
slirecine tabi tutulan Schottky diyotlarinin (J-V) karakterizasyonu. a)
Tavlanmamis SnO2/Zn0O/Ag, b) 350 °C, c¢) 375 °C ve d) 400 °C
sicakliklarinda tavlanan SnO2/ZnO/Ag.
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Sekil 51. 300 K altlik sicakliginda Ag buharlastirilarak Uretilen ve 400 °C sicaklikta 30
dak. tavlanan Schottky diyotlariin (J-V) karakterizasyonu. a) Tavlanmamis
Sn02/Zn0O/Ag, b), 350 °C, ¢) 375 °C ve d) 400 °C sicakliklarinda tavlanan
Sn0./Zn0O/Ag.
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Sekil 50°da 200 K altlik sicakliginda iiretilen ve fotouyarmali difiizyon surecine
tabi tutulan diyotlarin (J-V) karakteristikleri verildi. Sekilden goriildiigii iizere tim
diyotlar dogrultucu ozellik gostermektedir. Bununla birlikte temel katmani (ZnO)
tavlanmamis SnO2/Zn0O/Ag diyodun daha yiiksek dogrultucu 6zellikli oldugu ve diger
orneklere kiyasla daha diisiik idealite faktoriine sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 6).
Sekil 51°de ise 300 K altlik sicakliginda iiretilen ve termouyarmali diflizyon siirecine tabi
tutulan SnO2/ZnO/Ag diyotlar dogrultucu 6zellikli olmadiklar1 ve Tablo 6’da daha

yuksek idealite faktorlerine sahip olduklar1 goriilmektedir.

Bu davranis, ¢inko oksidin mikrogubuk yapili filmlerde yiizey kusurlarinin varligi
veya metal/yariiletken arayiiziinde meydana gelen bariyer homojensizligi ile

aciklanabilir.

Diyodun dogru akimin asagidaki ifade ile hesaplanabilir.

I =1,exp (%) [1 —exp(— %)] (29)

Burada V uygulanan voltaj, q elektron yiki ve lo ters doyma akimidir. Doyma
akiminin (Io) degerleri yari-logaritmik ileri besleme durumunda I-V egrilerinin dogrusal
bolgesinin sifir uygulanan gerilime ekstrapolasyonuyla bulunur ve asagidaki denklemle

ifade edilir.
I, = AA*T2e®Pb/KT (20)

Burada A" etkili Richardson sabiti (N tipi ZnO icin 32 A/lcm?K?), A etkili diyot
alani, T kelvin cinsinden sicaklik, k Boltzman sabiti, ¢y etkin bariyer yiiksekligi ve n

idealite faktoriidiir. Idealite faktorii hesaplamak icin asagida verilen denklem kullanildi.

_q av
" KT d(InD)

(21)
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Denklemde dV/d(Inl) ileri besleme durumunda In(I)-V egrisinin dogrusal
bolgesinin egiminden belirlenebilir. Idealite faktdrii n, diyotun -V Karakteristik

parametrelerinden biridir. ideal durumda idealite faktoriiniin 1 olmasi istenmektedir.

Diyotun elektriksel parametrelerinin hesaplamak icin In(I)-V karakteristiginin
incelenmesi 6nem tagimaktadir. Sekil 52°de deneysel sonuglar kullanilarak 200 K altlik

sicakliginda tiretilen diyotlar i¢in In(I)-V karakteristigi verildi.

1 .
1x10" 4
1 %102
= 1x10° -
1x10™" 4
a
1%10°4 d
c
—d
-6
1x10 : , , , , :
) 0 1 2
Voltaj (V)

Sekil 52. 200 K altlik sicakliginda Uretilen Schottky diyotun (Inl-V) grafigi. a)
Tavlanmamis SnO2/Zn0O/Ag, b) 350 °C, c¢) 375 °C ve d) 400 °C
sicakliklarinda tavlanan SnO2/ZnO/Ag.

Sekil 53’te deneysel sonuglar kullanilarak 300 K altlik sicakliginda tiretilen diyotlar
icin In(l)-V karakteristigi verildi.
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Sekil 53. 300 K altlik sicakliginda iiretilen Schottky diyotun (Inl-V) grafigi. a)
Tavlanmamis SnO2/Zn0O/Ag, b) 350 °C, c¢) 375 °C ve d) 400 °C
sicakliklarinda tavlanan SnO2/ZnO/Ag.

Doyma akim degerinin belirlenmesi ile bariyer yiiksekligi asagidaki denklem ile

hesaplandi.
kT AA*T?
Pro = -In(——) (22)

Tablo 6’da ve Tablo 7°de farkli altlik sicakliklarinda iiretilmis SnO2/ZnO/Ag

Schottky diyotlarinin elektriksel parametreleri verildi.
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Tablo 6. 200 K altlik sicakliklarinda Uretilen Schottky diyotlarin elektriksel
parametreleri.

Diyot Uretim  ZnO Tavlama  V —In(l) grafiginden  1o(A) Dy(eV)
sicakhg (K) sicakhg (°C) Idealite faktori (n)
Tavlanmamis 5,53 4,7x10% 0,57
200 350 15,1 48x10° 0,51
375 17,0 42x10° 0,52
400 18,3 6,6 x 10° 0,50

Tablo 7. 300 K altlik sicakliklarinda iiretilen Schottky diyotlarin elektriksel
parametreleri.

Diyot Uretim  ZnO Tavlama  V —In(l) grafiginden lo(A) Dp(eV)
sicakhgi (K) sicakhigi (°C) Idealite faktori (n)
Tavlanmamis 22,7 48x10% 0,45
300 350 24,0 40x10* 0,46
375 27,0 73x10% 044
400 19,0 42x10% 0,46

Tablo 6’da ve Tablo 7’de tlm Uretilen Schottky diyotlarin idealite faktorlerinin
1’den ¢ok biiyiik oldugu gorilmektedir. Werner, J. H. ve Giittler, H. H., (2017)
calismasinda yiiksek idealite faktorlerinin meydana gelisini metal-yariiletken temas
bolgesinde var olan ¢ok sayili arayiiz durumlarindan kaynaklandigini rapor etmisler.
Yildirim, M., (2016) tarafindan yapilan calismada yiiksek idealite faktor degerleri,
araylzey katmaninin ve bariyer yiiksekliginin homojen olmayan dagilimlar ile
aciklanmistir. Tung., (2001) ¢alismasina gore Yyiiksek idealite faktor degerleri, metal ve
yariiletken arasindaki arayiizey katmaninda meydana gelen potansiyel degerindeki diisiis
ile aciklanmigtir. Tablo 6’dan 200 K’de altlik sicakliklarinda iiretilen diyotlarin ters
doyma akimlari, Tablo 7’deki 300 K’de altlik sicakliklarinda iiretilen diyotlarin ters
doyma akim degerlerine kiyasla daha diisiik oldugunu goriildii. Tablo 6’dan goruldigi
tizere 200 K’de altlik sicakliklarinda iiretilen diyotlarin bariyer yiiksekligi, Tablo 7°deki
300 K’de altlik sicakliklarinda iiretilen diyotlarin bariyer yiiksekligi degerlerden daha
blyuktir. Bu durum, basta kullanilan materyal ve yontemin farkli olmasi ile birlikte,
mevcut yiizey durumlari, bariyerin yiiksekligi ve oksit tabaka etkisinden dolay1
kaynaklaniyor olabilir. Bu sonuglar Tomakin vd., (2011) tarafindan yapilan
calismasindaki soguk altlik ve klasik 1sisal buharlastirma yontemleri ile iiretilen farkli
Schottky diyotlarin elektriksel parametreleri ve degisiklikleri ile uyumlu oldugu

gorilmiistiir.
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, fotoelektronik teknolojilerinde yaygin olarak kullanilan ZnO
ince filmler 325 °C altlik sicakliginda kimyasal piiskiirtme yontemi ile cam ve SnO2 kapl
cam altliklar iizerinde biiyiitiildii. Piiskiirtme hizin1 dakikada 5 ml degerinde tutularak
film bilyiime hi1z1 dakikada 60 A olarak ayarlandi. Boylece 30 dakika piiskiirtme siiresinde
elde edilen ZnO filmlerin kalinliklar yaklasik 1,8-2,1um oldu.

Elde edilen ZnO filmler oda ortaminda 350 °C, 375 °C ve 400 °C sicakliklarda 30
dakika sireyle tavlandi. incelemeler dért fakli 6rnek iizerinde yapildi. X-15m1 kirmimi
desenleri tiim Orneklerin hekzagonal kristal yapida biiyiidiigiinii gosterdi. SEM
olcimlerinden tavlanmamis ve hava ortaminda farkli sicakliklarda tavlanmis ZnO
orneklerinin kristal yapilarinda mikro ¢ubuk genisliklerinde artislar tespit edildi. 300-800
nm dalga boyu araliginda kaydedilen optik gegirgenlik 6lcimleriden 400 °C sicakliginda
tavlanmis ZnO ince filminin daha yiksek optik seffafliga sahip oldugu goriildii.
Orneklerin optik gecirgenlik spektrumlarindan hesaplanan enerji bant araliklarinin (Eg)
3,03 eV-3,3 eV degerleri arasinda degistigi gozlemlendi. Yapilan fotoliiminesans
Olglimlerinden ZnO filmlerinin kristal yapisinda var olan ve fotoliminesans
emisyonundan sorumlu olan yapisal kusurlar tespit edildi. Bu olcimlerde 375 °C

sicakliginda tavlanmis ZnO filmin kristal yapisinin daha az kusur yogunluguna sahip

oldugu anlasildu.

Calismanin ikinci agsamasinda ornekler iki gruba ayirildi ve ylizeylerine 300 K ve
200 K altlik sicakliklarinda soguk altlik yontemiyle Ag buharlastirildi. Elde edilen
Ag/ZnO ikili yapilarda Schottky diyotlarinin olusumu i¢in birinci grup olarak adlandirilan
300 K altlik sicakliginda iretilen ikili yapilara 400 °C sicaklikta 30 dakika termo
diffiizyon islemi uygulandi. 2. grup olarak adlandirilan 200 K altlik sicakliginda iiretilen
ikili yapilara 354 nm dalga boyunda UV i1sinlan altinda 1 saat siire ile fotouyarmali
difizyon islemi uygulandi ve Schottky diyotlar olusturuldu. Farkli teknolojik
uygulamalarla olusturulan Schottky diyotlarinin idealite faktorleri, bariyer yiiksekligi ve
ters doyma akim degerleri hesaplandi. 2. grup olarak adlandirilan fotouyarmali diflizyon
yontemine tabi tutulan tiim diyodlar dogrultucu ozellikler gosterirken 1.grup olarak

adlandirilan 6rneklerde dogrultucu 6zellikler géziikkmedi. Bununla birlikte 200 K ve 300
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K altlik sicakliginda iiretilen Schottky diyotlarin idealite faktorlerinin yiksek degerlerde
olmas iretilen filmlerde yilizey durum yogunlugunun varligindan ve metal/yariiletken

arayuzindeki bariyer homejensizligiden kaynaklandigi anlasildu.
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5. ONERILER

Puskirtme yontemi ile Uretilen filmlerin kalitesi ve ylzey 6zellikleri, blyiik 6l¢ude
teknolojik islemin parametrelerine baghdir. Ana ¢6zelti, altlik sicakligi, pliskiirtme hizi,
puskirtme acist ve film kalinligi gibi deneysel kosullar degistirilerek filmlerin ylizey
morfolojisi optimize edilebilir.

Soguk altlik yontemi kullanilarak soliton bolgesi olarak tanimlanan 200 K-100 K
sicakliklart arasinda Schottky diyodlarin Uretilmesi ve karakteristik parametrelerin

incelenmesi diisiiniilebilir.

Uretilen Schottky diyotlarin kalitesini arttirmak icin, 1TO gibi farkli althiklar

kullanilarak altliklarin etkisi daha ayrintili bir sekilde incelenebilir.

Elde edilen Schottky diyotlarin arayliz durumlar1 degisikligini iyi anlamak i¢in

iretilen diyotlarin yiik tagiyicilart yogunlugun hesaplamasi faydali olacaktir.

200 K ve 300 K sicakliklarinda iiretilen Schottky diyotlara UV 1sin1 ile fotouyarmali
difiizyon uygulamadan, sicakliga bagli davranislarini tespit etmek i¢in ayni sicaklikta

tavlanmali1 ve elektriksel parametreleri hesaplanip kiyaslanmalidir.

200 K ve 300 K sicakliklarinda iiretilen Schottky diyotlara termouyarmali difiizyon
uygulamadan, GOrinir UV elektromanyetik dalgalara bagli, yizeydeki metal
atomlarindaki elektronlarin davranislarini incelemek i¢in ayni dalga boyunda UV 1ginlart
altinda ayni siire ile fotouyarmali difiizyon islemi uygulanip, elektriksel parametreleri
hesaplanip kiyaslanmalidir. Bu durumda, seri direngler ve yiik tasiyicilarin yogunlugu

mutlaka dikkate alinmalidir.
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