6“" UN/‘

‘f) m% ISTANBUL UNIVERSITESI
R FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Yuksek Lisans Tezi

RF PUSKURTME YONTEMI iLE URETILEN Ti KATKILI ZnO

NANO MALZEMENIN KARAKTERIZASYONU

Chousein BAIRAM

Fizik Anabilim Dal

Genel Fizik Programi

DANISMAN
Dog. Dr. Banis KINACI

Eyliil, 2021

iISTANBUL



Bu caligma, 1.09.2021 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Fizik Anabilim Dali, Genel Fizik

Programinda Yksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Jurisi

Dog. Dr. Barig KINACI(Danisman)
Istanbul Universitesi
Fen Fakltesi

Prof. Dr. Musa Mutlu CAN Dog. Dr. Yunus OZEN
[stanbul Universitesi Gazi Universitesi
Fen Fakiltesi Fen Fakultesi



Intihal Programi Beyam

20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y dnetmeliginin
9/2 ve 22/2 maddeleri geregince; Bu Lisansiistii teze, Istanbul Universitesi’nin abonesi oldugu
intihal yazilim programi kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii’niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere

uygun rapor alinmistir.

Proje Destekleri

Tezden Uretilmis Yayimnlarin Kiinye Bilgileri

Bairam, C., Yalcin, Y., Efkere, H.I., Cokduygulular, E., Cetinkaya, C., Kinac1, B., Ozgelik, S.,
2021, Structural, morphological, optical and electrical properties of the Ti doped-ZnO (TZO)
thin film prepared by sputter technique, Physics B: Condensed Matter, 616, 413126.




ONSOZ

Lisans ve yiiksek lisans 6grenimim sirasinda bilgisi ve deneyimleri ile her zaman yanimda olan, yol
gosteren ve tez ¢alismam boyunca gosterdigi her tiirlii destek, ilgi ve yardimdan dolay1 degerli tez

danisman hocam Dog. Dr. Baris KINACI’ya en igten dileklerimle sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel calismalarda sunduklar1 imkanlardan dolay: Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve
Arastirma Merkezi midurt Prof. Dr. Siileyman OZCELIK e ve yapilan deneyler sirasinda hem
verdikleri bilgiler hem de gostermis olduklar ilgilerinden dolayr merkez ¢alisanlarina tesekkiir

ederim.

Yiiksek lisans ¢aligmalarim boyunca yardimlarini esirgemeyen Yesim YALCIN, Ogr. Gor.
Erman COKDUYGULULAR ve Aras. Gor. Caglar CETINKAYA’ya tesekkiir ederim.

Son olarak, hayatim boyunca beni hep destekleyen ve bugiinlere gelmeme vesile olan anne ve
babama, ayrica kardesime ve arkadaslarima da her tiirlii desteklerinden dolay1 sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Eylil 2021 Chousein BAIRAM



ICINDEKILER

Sayfa No

ON S Z oo e e ——— iv
ICINDEKILER ........cocoooiieeeeeee ettt ettt eenes v
SEKIL LISTEST ...ttt vii
N 3 L0 B (3 1 D) SO viii
SIMGE VE KISALTMA LISTEST ....ooooovoeoeeoeoe oo e, e
(@ )4 = IR RUTRRR Xi
SUMMIARY oottt e et e e e e et et et e et e e e e e e es e e e e et e s e e er e et er e e eseesee et eesaeeaens Xiii
O 0 21 1O 1
2. GENEL KISIHMLAR ..o oo oottt e e et e e e et et e e et e e et et e e e e e e et e s e e e e ereenae s 6
2.1 YARIILETKENLER . ... oottt e e el 6
2.1.1. Yarniletkenlerde Kusurlar ve Katkt Atomlari...........oovoeieeieeeiieaeianns, 7
2.1.2. Yariletkenlerde Enerji Bantlart ... 7
2.1.3. Yariiletkenlerde TIetkenlik . .....oooonemoneo e e e 8
2.2. INCE FILM NANO MALZEMELER.. ..ottt e, 10
2.3. CINKO OKSIT INCE FILMLER ......ccuiiuiiii e, 14
2.3.1. Cinko Oksitin Yapisal OzelliKIeri ................ooouiiiuiiiiieiiieiiieeiieeeie e, 15

2.3.2. Cinko Oksitin Elektriksel OzelliKIeri ..............cooviiiiiiiiiiie e, 17

2.3.3. Cinko Oksitin Optik OzelliKIeri .............ccooviiiii e 18

2.3.4. Katkilt Cinko OKSIt YaPIST ..uviuuiintitietiteet ettt et eeeaeae e 19

3. MALZEME VE YONTEM ..o oo oot e e ae e es s ae e e s e s ee e en e 22
3.1. TZO NANO MALZEMESININ RF PUSKURTME YONTEMI iLE URETIMI...... 22
3.2. TZO NANO MALZEMESININ YAPISAL KARAKTERIZASYONU................. 23
3.3. TZO NANO MALZEMESININ YUZEY KARAKTERIZASYONU................... 25
3.4. TZO NANO MALZEMESININ OPTIK KARAKTERIZASYONU..........cevven.... 26
3.5. TZO NANO MALZEMESININ ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYONU......... 26



4, BULGULAR ...ttt 28

5. TARTISMA VE SONUC .......coooviviieieiieieeieeesesessesssesss s ses s sssasssssessen s 40
KAYNAKLAR ..ottt sttt s et n et 41
EKLER ..ottt ne sttt en s as s st 50
OZGECMIS ..ottt ettt ettt 50

Vi



SEKIL LiSTESI

Sayfa No

Sekil 2.1: Silisyum veya Germanyum’un valans elektronlar1 ve kristal yapisindaki kovalent
[Tz T4 3 STV PP UPT TR ORURPRPPRN 6

Sekil 2.2: Tek bir kristal kafesin iki boyutlu gosteriminde (a) ikame safsizlik ve (b) dokular arasi
T ) 21§ 1SS 7

Sekil 2.3: N atomdan olusan bir yapida, elektron enerjisinin atomlararasi mesafeyle degisim
EETIST (DANT OIUSUITILL). .ottt sttt bbb s b e et e e nbe e sbeesaeesneennbeenee 8

Sekil 2.4: (a) Bir kovalent bagin kopmasinin iki boyutlu gosterimi ve (b) bir kovalent bagin

kirilmasiyla negatif ve pozitif bir ylikiin olusmast ..........ccceeviiiiiiiiiiiiie e 9
Sekil 2.5: Ince film olusumunun atomik diizeydeki SHIEGIETi...........ocoveverreeererirerereeeeieeeeee e 11
Sekil 2.6: Farkli yapilardaki ¢inko oksit (a) Kaya tuzu (b) Cinkoblend (c) Vurtzit.............ccccevnee. 16
Sekil 3.1: Puskirtme sistemi ¢ali$ma Prensibi.. e v eierierieieierininese e 23
Sekil 3.2: Orgil diizlemlerinden kirmim igin gerekli geometrik kosul..................ccoeevieiiiiiiin. 25
Sekil 4.1: TZO nano malzemesinin (a) XRD deseni, (b) 3%3 pm2 AFM gortintisti..........coeververeenenn. 28
Sekil 4.2:TZ0O nano malzemesinin optik gegirgenlik spektrumlart ...........cccocvvvvinininiinencncicn 29
Sekil 4.3: Au/TZO/n-Si yapisinin 300 K ve 80 K’de ileri ve ters gerilim 1-V egrisi ..........cccceevevennnn 30
Sekil 4.4: 300 K ve 80 K’de Au/TZO/n-Si yap1Sinin Rs — V €ZIiST ..ccvevveveieieininiiiese e seeniereeeeneans 31
Sekil 4.5: Au/TZO/n-Si yapisinin 300 K ve 80 K'deki dﬁK!) Sl @BLIST v 32
Sekil 4.6: Au/TZO/n-Si yapisinin 300 K ve 80 K’deki H(I) ile T €8riSi ....covvevrvriiriiiiiienicicice 33
Sekil 4.7: Au/TZO/n-Si yapisinin 0.3, 0.5 ve 1 MHz degerleri igin (a) C- Vve (D) G /w -V

<753 01 (<) o L PP PRRP 34
Sekil 4.8: 0.3, 0.5 ve 1 MHz igin gerilime bagli olarak C ve G degerlerinin 1 V - 8 V arasinda

AEGISIIM .tttk b bbbt b e b ekt h e e bRt b e bbbt R e bt b nns 35
Sekil 4.9: (a) 0.3 MHz, (b) 0.5 MHz ve (¢) 1 MHz degerleri i¢in C ve G karsilagtirilmasi ............... 36
Sekil 4.10: Au/TZO/n-Si yapisinin 0.3, 0.5 ve 1 MHz frekans degerleri igin R; - V egrileri............ 37
Sekil 4.11: Au/TZO/n-Si yapisinin 0.3, 0.5 ve 1 MHz frekans degerleri i¢in C™2 — V egrileri......... 38

vii



TABLO LIiSTESI

Sayfa No
Tablo 2.1: ince filmlerin gesitli uygulama alanlari...........cccoceueveeerereeeeieeeeeieereies e 12
Tablo 2.2: Cinko OKSItin OZEHTKIEIT.........cc.coviieie e e 17
Tablo 4.1: Au/TZO/n-Si yapisi icin C~2? — V egrilerinden belirlenmis parametreler ...................... 39

viii



SIMGE VE KISALTMA LIiSTESI

Simgeler Aciklama

a, b : Latis parametreleri

Ay : Sogurma

C : Isik soguran maddenin konsantrasyonu

C : Kapasitans

dhki : Latis araligi

Er : Fermi enerjisi

Eg : Bant aralig1

Em : Maksimum elektrik alan

G : Tletkenlik

I : Akim

ks : Boltzmann sabiti

n : Kirinim mertebesi

Nb : Tletim bandindaki birim hacim basina toplam durum sayis1
Nc : Yariiletkendeki iletkenlik bandindaki efektif durum yogunlugu
Ne : Dik kirilma indisi

Nt : Diizensiz ¢inko oksitin tuzak durumlardaki yiik tasiyict yogunlugu
nt : Toplam tuzak durumlari

No : Paralel kirilma indisi

q : Temel yik

R : Puskurtme verimi

lev sahibi : Ev sahibi atomun yarigap1

lNkatkilanan : Katkilanan atomun yarigap1

Ri : Yapi1 direnci

Rs : Seri direng

T : Sicaklik

TO : Enerjik diizensizlikten sorumlu olan karakteristik sicaklik
\Y - Gerilim

Vo : Sifir 6n gerilimdeki dahili gerilim

Vb : Sifir 6n gerilimdeki diflizyon potansiyeli

VR - Geri besleme gerilimi

Wb :Uzay yukii katmani genisligi

iX



ADg

€0

Kisaltmalar

TCO
RF
XRD
UV-VIS
AFM
RMS

: Bariyer diigiirlicii goriintii kuvveti

: Statik dielektrik sabiti

: Yiksek frekans dielektrik sabiti

: Molar onlu yok olma katsayisi

: Kristale gelen 1s1n ile kirtnima ugramis 1s1n arasindaki aci
: Dalga boyu

: Yiik tastyicilarin mobilitesi

: Sonsuz sicaklikte bant mobilitesi

: Iletkenlik

: Elektron yogunlugu ve mobiliteye bagli olarak iletkenlik
: Sifir gerilimdeki bariyer ytiksekligi

: Frekans

Aciklama

: Gecirgen iletken oksit (Transparent Conducting Oxide)
: Radyo frekansi (Radio Frequency)

: X-151m1 kirmimu (X-Ray diffraction)

: Mor 6tesi — gorundr (Ultraviolet Visible)

: Atomik kutle mikroskobu (Atomic Force Microscopy)
: Karekok ortalama (Root Mean Square)



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

RF PUSKURTME YONTEMI iLE URETILEN Ti KATKILI ZnO
NANO MALZEMENIN KARAKTERIZASYONU

Chousein BAIRAM

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitist

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Dog. Dr. Baris KINACI

Bu tez ¢aligmasinda kapsaminda, titanyum katkili ¢inko oksit (TZO) nano malzeme yapisi
radyo frekansi (RF) piiskiirtme sistemi ile hem corning cam (CG) hem de n-tipi Si alttaglar
lizerine biriktirildi. TZO nano malzemenin yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel
karakterizasyonu incelendi.

CG iizerinde biriktirilmis olan TZO nano malzemenin iyi kristallik, iyi yilizey homojenligi,
diisiik ylizey piiriizliliigii ve uygun bir bant araligina sahip oldugu X-Isin1 kirmimi (X-Ray
Diffractometer, XRD), atomik kitle mikroskobu (Atomic Force Microscopy, AFM) ve
mor0tesi gorindr bolge spektrometre (UV-Vis Spectrophotometer, UV-Vis) 6l¢imlerinden
belirlenmistir.

Elektriksel karakterizasyon igin n-Si alttas tizerine biriktirilen TZO nano malzemesinin
fabrikasyonu yapilmistir. Au/TZO/n-Si yapisinin akim — gerilim (I — V) karakterizasyonu 80
K ve 300 K’de yapilmistir. Burada yapinin seri direncini (Rg) belirlemek igin, Termiyonik
Emisyon Teorisi ve Cheung-Cheung metodu kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin birbirleri ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak, Au/TZO/n-Si yapisinin 0.3, 0.5 ve 1 MHz frekans
degerleri igin kapasitans-gerilim (C-V) ve konduktans-gerilim (G/w-V') karakterizasyonu
yapilmustir. C-V ve G/w-V egrilerinden R; degeri belirlenmistir. Artan frekans degerine
bagl olarak Ry degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, C~2 — Vegrisinden, sifir 6n gerilimdeki
difizyon potansiyeli V,, Fermi enerjisi Ep, uzay yiki katmani genisligi W, ve C —V

Xi



6l¢limiinden elde edilen Schottky bariyer yiiksekligi ¢p-, degerleri belirlenmistir. R¢’nin aksine
bu degerlerin artan frekans degerleri ile arttig1 gérilmiistiir.

Bu tez caligmasi kapsaminda tiretilen TZO nano malzemesinin yapisal, morfolojik, optik ve
elektriksel karakterizasyonu sonucunda optoelektronik uygulamalar icin uygun bir malzeme
oldugu belirlenmistir.

Eylul 2021, 64. sayfa.

Anahtar kelimeler: Ti katkii ZnO, RF pulskirtme, yapisal karakterizasyon, optik
karakterizasyon, elektriksel karakterizasyon
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

CHARACTERIZATION OF Ti-DOPED ZnO
NANOMATERIAL PRODUCED BY RF SPUTTERING
METHOD

Chousein BAIRAM
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In this thesis work, Ti doped ZnO (TZO) was prepared with RF magnetron sputtering. TZO
nano materials were deposited on both corning glass (CG) and n-type Si substrates. The
structural, morphological, optical and electrical properties of the TZO nano material were
investigated.

It was determined that TZO nano material deposited on CG has good crystallinity, good surface
homogeneity, low surface roughness and a suitable band gap value from X-Ray diffraction
(XRD), atomic force microscopy (AFM), as well as UV-Vis analysis.

TZO nano material deposited on n-Si substrates was used for electrical characterization. The
current-voltage (I — V) characterization of the Au/TZO/n-Si structure was done at 80 K and
300 K. Here, Thermionic Emission Theory and Cheung-Cheung method was used to determine
the series resistance (R,). The obtained results show that they are compatible with each other.
In addition, the characterization of capacitance-voltage (C — V) and conductance-voltage
(G/w — V) of the Au/TZOIn-Si structure was done for the frequency values of 0.3, 0.5 and 1.0
MHz. The R, value was determined from the C — V and G/w — V curves. It was seen that R,
decreases with increasing frequency. Also the values of diffusion potential at zero bias V,
Fermi energy Ep, space charge layer width W, and Schottky barrier height from C-V

Xiii



measurement ¢, were determined from the C~2 — V curve. Contrary to the Ry, these values
were found to increase with increasing frequency.

According to the results of the structural, morphological, optical and electrical characterization
of the nano material that has been produced in this work, it was determined that this structure
is suitable for optoelectronic applications.

September 2021, 64. pages.

Keywords: Ti doped Zn, RF sputtering, structural characterization, optic characterization,
electrical characterization
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1. GIRIS

Bu tez c¢alismasi kapsaminda titanyum katkili ¢inko oksit (TZO) nano malzemesinin radyo
frekansi (RF) puskirtme yontemi ile Uretilmistir. Bu yapinin yapisal 6l¢limi, yiizey morfolojisi,
optik 6lcumu ve elektriksel karakterizasyonu yapilmistir.

Elektronik ve optoelektronik cihazlar giinlik hayatimizin bir¢ok alaninda yer edinmis
durumdalar: basit ev aletleri ve multimedya sistemleri, iletisim, bilgisayar ve medikal cihazlar
veya giines hucreleri gibi enerji sektorti dahil bu alanlar bunlardan bazilaridir. Bu tarz cihazlarin
kullanimlarinin siirekli arttigin1 géz 6niinde bulundurunca, daha kompakt, gii¢lii ve miimkiin
oldugunca daha uygun maliyetli cihazlara olan talep de artmaktadir. Bununla beraber,
nanoteknoloji ve ince film nano malzeme yariiletkenler gibi alanlarda yapilan aragtirmalarin da
artmasi, bu talebi karsilamaya yardim edebilecek niteliktedir. Bu gibi alanlarda yapilan
arastirmalar sonucu elde edinilen bilgi birikimi, birgok farkli alanda kullanilabilecegi igin de bu
calismalarin siirdiiriilmesi bircok sektor i¢cin oldukca Onemlidir. Yukarida bahsi gegen
cihazlarin genelde yariiletken tabanli oldugu g6z onilinde bulundurulunca, yariiletkenlerin
Oonemi acikca ortaya ¢ikmaktadir. Bu yariiletkenlerden ince film nano malzeme seklinde
iiretilenler bir¢ok farkli kisimdan olusacak sekilde tiretilmektedir. Cihazlardaki bu kisimlarin
en onemli olanlarindan biri de hem gecirgen hem de iletken olmalarindan dolay1 giines
hiucreleri, ekranlar vs. gibi uygulamalarda, gecirgen kontaklar olarak kullanilabilen gecirgen
iletken oksitlerdir (Transparent Conducting Oxide, TCO) [1]. Tarihteki ilk TCO 1907 yilinda
Baedeker tarafindan, piiskiirtiilmiis Cd filmlerinin termal oksidasyonu ile yapilmistir ve o
zamandan beri ¢ok biyuk bir ilgi gormiistiir. Artik giiniimiizde ¢ok iyi bilinen ve optoelektronik
endiistrisinde uzun bir siiredir yayginca kullanilan bu TCO’lar, hala bir¢ok aragtirma alaninin
konusu olmaya devam etmektedir [2]. TCO’larin uygulandig: yerler diisliniildiigiinde, yaygin
bir sekilde diiz ekranlarda 6n elektrot, diisiik emisyonlu pencereler, video goriintii
terminallerinde katot 111 tiiplerinin elektromanyetik kalkan, arabalarin dikiz aynalarinda
elektrokromik materyal, elektrokromik camlar (diger adiyla akilli camlar), firin camlari,
dokunmaya duyarli kontrol panelleri, buzdolab1 ve ucaklarda buzlanma onleyici pencere,
goriinmez giivenlik devreleri, gaz sensorleri, biyosensorler, organik 151 yayan diyotlar
(Organic Light Emitting Diode, OLED), polimer 1s1k yayan diyotlar (Polymer Light Emitting
Diode, PLED), antistatik kaplamalar, soguk 1s1 aynalar1 [3], asinmaya dayali uygulamalar [4]



ve fotovoltaik cihazlarda ise elektrot, yapisal sablon, difiizyon bariyeri gibi amaclarla
kullanilabilirler [5]. Bunlarin disinda son zamanlarda bazi yeni uygulama alanlar1 da ortaya
cikmigtir, bunlardan bazilar1 holografik kayit ortami, sensorler ve telekomiinikasyon
uygulamalar i¢in yliksek kirilma indisli dalga kilavuzu katmanlari, tek sefer yazilabilir cok
sefer okunabilir hafiza ¢ipleri (Write Once Read Many, WORM)’dir [2]. TCO’larda genel
olarak iki yon vardir: bunlardan birisi diisiik direng elde etmektir ve 6zellikle baz1 cihazlarda
ekran boyutunun artmasi gibi artan bir talep oldugu géz 6niinde bulundurulunca, bu 6nemli bir
noktadir. Diger onemli bir nokta ise optik gegirgenliktir, bu da 6rnegin ultraviyole (UV)
optoelektronik cihazlarda gegirgen elektrot veya mikro litografide faz degisimi maskelerinin
anti statik elektrik katmani olarak kullanilabilmesi agisindan onemlidir [6]. Yeni iiretilecek bir
TCO’nun elektriksel direnci yaklasik olarak 1.0 x 10®° Qcm civarinda, tipik sogurma katsayisi
yakm UV ve goriiniir bolge igin 10* cm™ ten kiigiik, bant aralig (E4) ise yaklasik 3.0 eV
civarinda olmalidir. Bu arada, bu istenen 6zellikler bir¢ok cihaz i¢in ayn1 olabilmektedir, yani
bu dzelliklere sahip TCO ince film nano malzemenin Uretilmesi, tabi ki cihaza yonelik belirli
ozelliklerin gereksiniminin yaninda, ayni anda bir¢ok cihazin 1iyilestirilebilmesine katki
saglayabilir [5]. Yukarida da bahsedildigi gibi TCO’lar, eslenik 6zellikli materyaller olarak
diistiniilebilecek bir malzeme sinifindan olusurlar, ki bu 6zelliklerden biri olan iletkenlik, ikinci
bir 6zellige yani kirilma indisinin kayipl kismi veya yok olma katsayisina, diger bir deyisle
gecirgenlige sikica baglidir. Bu bakimdan, metaller gibi iletkenligi yliksek olan materyaller
normalde goriiniir 15181 gecirmezlerken, oksit camlar gibi oldukg¢a yalitkan materyaller ise
yalitkan davranis gosterirler. Hem iletken hem de optik olarak gecirgen olan malzemeleri elde
etmedeki zorluk, bu ozellikleri yonlendiren temel malzeme yapist ve ozellik iligkilerini
anlamaktir. Boylece malzeme elektriksel olarak yeterince iletken hale gelirken seffafligi
koruyacak sekilde ayrilabilirler ve bu sayede de ¢esitli cihazlarda kullanima uygun duruma
gelebilirler [7]. TCO ince film nano malzemelerin kullanigliligi hem optik hem de elektriksel
ozelliklerine bagli oldugundan, her iki parametre de gevresel kararlilik, asinma direnci, elektron
is fonksiyonu ve uygulamaya uygun olarak belirli bir cihazin alttas ve diger bilesenleriyle
uyumlulugu ile birlikte disiiniilmelidir. TCO’nun 6zellikleri, kristal veya amorf oksit
yapilarindaki katyon metallerinin dogasindan, sayisindan, atomik diizenlerine, yerlesik
morfolojilerinden ve icsel veya kasitli olarak eklenen kusurlara kadar cesitli sebeplerden
kaynaklanmaktadir ve bunlara baglidir. TCO olarak iiretilecek en uygun materyali se¢gmedeki

en onemli unsurlardandir bazilari ise ham maddelerin bulunabilirligi ve biriktirme metotlarinin



maliyetleridir [8]. Belirli bir noktaya kadar, zaten ¢esitli alanlarda kullanilmalarindan da
anlagilabilecegi gibi, uygun kosullarda ve istenen Ozelliklere sahip, TCO iiretiminde

kullanilabilecek birgok materyalin elde edildigi bildirilmistir [7].

Simdiye kadar TCO ince film nano malzemeler ¢ogunlukla SnO. ve In203 gibi ikili
bilesiklerden olusup kimyasal ve fiziksel biriktirme metotlar1 ile gelistirilmislerdir. Katkilanmig
SnO: (Sb- veya F katkili SnO», 6rn. SnO2Sb veya SnO2F) ve In.O3Sn guniimize kadar ¢okca
kullanilmis olanlardandir. Bunlar gibi ikili bilesiklerin yaninda Cd2SnOs4, CdSnO3 ve CdIn2O4
gibi Ug¢lii yapida olanlar1 da 1980’lerden once gelistirilmislerdir [9, 10] ama bu ¢esit TCO
filmler pek yaygin kullanilmamustir. Indiyum kalay oksit (Indium Tin Oxide, ITO) ve katkil
SnO2 gibi TCO ince film nano malzemelerden daha diisiik direngli olanlarini elde etmek
amaciyla ise alternatif TCO materyaller de iiretilmistir [11]. Ayrica su ana kadar gecirgen
elektrot olarak pratikte en sik kullanilan TCO ¢esidi ITO olmasina ragmen, daha az miktarda
indiyum igeren veya icermeyen TCO’lar, ITO'nun ana malzemesi olan indiyumun maliyeti ve
kitlig1 nedeniyle, son zamanlarda seffaf elektrot uygulamalari i¢in ikame malzemeler olarak
cok dikkat ¢cekmistir. Bununla beraber eger ITO, diiz panel ekranlar ve giines hucreleri gibi
uygulamalarda kullanimi1 artmaya devam ederse, yakin gelecekte tiikenecektir [12]. Buna karsi
en iyi alternatiflerden biri 1980’lerde, ucuz, bol bulunan ve ikili bilesik yapida gelistirilmis olan

katkili ¢inko oksit (ZnO) ¢esitleridir [11].

Zn0O, bircok yerde kullanish olan 6zellikleri sayesinde, kagmilmaz olarak farkli alanlarda
uygulamalari olan materyallerden biri olmustur. ZnO bir 1I-VI grubu, 3.37 eV’luk genis bir E;
ve oda sicakliginda 60 eV’luk biiyiik bir baglanma enerjisine sahiptir [13]. Cinko elementinin
bollugu ve ZnO’in diisiik maliyeti [14], toksik olmamasi ve kimyasal olarak reaksiyona
girmeyen halde olmasi [15] onu daha da ilgi gekici yapmaktadir. Bunlarin yaninda, ¢ok iyi
gegcirgenlige [16] ve kararliliga sahip olmasi [17] ve esasen diisiik alttas sicakliklarinda (<200
°C) iletkenlik 6zellik gostermesi [18] onun gesitli alanlar i¢in uygun bir aday olmasini saglar ve
halihazirda LED (Light Emitting Diode), UV (Ultra Violet) fotodedektorler, giines hiicreleri,
pH sensorleri, nanolazerler [19-21], esnek cihazlar, ince film transistorler, transparan
elektrotlar, spintronikler, biyosensorler, optik hafizalar [22], LCD’ler, dokunmatik paneller,
OLED’ler [23-28] gibi alanlarda kullanilmiglardir.

Saf ZnO her ne kadar ¢ok farkli alanlarda kullanish olsa da elektriksel, yapisal, optik ve

manyetik 6zelliklerinin gelistirilebilmesi i¢in, ZnO’in de buna uygun olmasiyla, ¢esitli gegis



metalleri ile (Ti, Cu, Mn, Al, Ga) katkilanabilirler [29-38]. ZnO, titanyum (Ti) ile
katkilandiginda bazi yapisal ve mikro yapisal degisiklikler ortaya ¢ikar ve bdylece bunlar da
uygulamalarinda performans artisina yol acar. Ti’un diger elementler ile birlesip farkli
alasimlar olusturmasi, Cinko da oldugu gibi, gorece kolaydir. Ti** 0.068 nm iyonik boyuta
sahiptir, bu da Zn*? sahip oldugu 0.072 nm iyonik boyutundan birazcik kiigiiktiir [39, 40].
Bdylece Ti atomlar1, ZnO kristal yapisina hig¢bir degisiklik veya herhangi bir mikro yapisal
kusur yaratmadan katkilanirlar [40]. Bu durum, Ti’un d kabuklarinin kismen dolu olup ev sahibi
yartiletken iyonlarmin kolayca yerini alabilmesiyle [41] ve ayn1 zamanda, kristal yap1 iginde
katkilamanin olabilmesi i¢in ev sahibi ve katkilanan materyallerin iyonik boyutlarinin farkinin

%15’ten az olmasi gerektigini belirten Hume-Rothery kurallariyla agiklanabilir [42].

Ti katkilt ZnO’in elektronik 6zelliklerinin anahtar karakteristikleri, katki konsantrasyonu ve
dagilimidir. Ti dondr olarak davranip, ZnO icine katkilanmasiyla ortama iki tane serbest
elektron saglamasindan dolayi, bu elektriksel 6zelligin gelismesine sebep olan elektriksel
direng azalir [43], elektriksel 6zellikler sayesinde de 151k ve gaz tepkisini de degistirir [44-46].
Ayrica, Ti’un iki valans elektronuna sahip olmasindan dolayi, diisiik miktarda bir katkilama
bile diger gegis metallerine gorece yiiksek bir iletkenlige yol acar [47]. Katkil1 ve katkisiz ZnO
uretiminde, ince film nano malzemelerin yapisal ve fiziksel 6zellikleri biiyiik 6l¢iide kullanilan
biiyilitme sistemine baglidir [34]. Pliskiirtme yontemi, diisiikk maliyeti, iyi yilizey morfolojisi,
kontrol edilebilir biiylitme parametreleri ve diisiik alttas sicaklig1 6zellikleri sayesinde en ¢ok

tercih edilen yontemlerden biridir [34,48-54].

Simdiye kadar, literatiirde Ti-katkili ZnO ile ilgili birkag ¢alisma bulunmaktadir [47,55-57].
Liu vd., RF piiskiirtme yontemi ile elde edilmis, farkli Ti kompozisyonlarina sahip Ti katkili
ZnO (TZO) ince film nano malzemelerin kristal yapisi ve optik 6zellikleri X-Isin difraksiyonu
(X-Ray Diffraciton, XRD), taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscobe,
SEM) ve floresan spektrometre analizleri ile belirlendigini bildirdiler. Rajasekaran vd. [56],
katkilama konsantrasyonunun, Ti katkili ZnO yapisinin morfolojik, yapisal ve optik
oOzelliklerine etkisini XRD, SEM ve fotoliminesans (Photoluminescence, PL) 6l¢umlerini
kullanarak bildirdiler. Tseng vd. [57], farkli katkilama konsantrasyonlarindaki Ti-katkili ZnO
nanoparcaciklarin optik ve yapisal 6zelliklerini XRD, SEM, PL ve Raman 6l¢iimleri kullanarak
bildirdiler. Sagadevan vd. [47], kimyasal banyo depozisyonu ile sentezlenmis Ti katkili ZnO

yapisinin yapisal, morfolojik ve optik ozelliklerini XRD, Fourier Dontisimii Kizilotesi



Spektrofotometresi (Fourier Transform Infrared Spektrophotometry, FTIR) ve Fourier
Dontisim Raman Spektroskopisi (Fourier Transform Raman Spectroscopy, FT-Raman),
Transmisyon elektron mikroskobu (TEM), ve Ultraviyole -Goérindr (Ultra Violet Visible, UV-
Vis) oOl¢timlerini kullanarak bildirdiler. Fakat literatiirde katkili ZnO yapisinin elektriksel

karakterizasyonu ile ilgili yeterli ¢alisma yoktur.

Butln bunlar g6z 6nlnde bulundurularak, bu ¢alismanin amaci, TZO yapisinin kristal kalitesi,
ylzey morfolojisi, gecirgenlik, E; ve aym zamanda seri direnci gibi O6nemli fiziksel
parametrelerini detaylica incelemektir. Kristal kalitesi XRD analizi, ylizey morfolojisi AFM
olglimleri, gegirgenlik spektrumlar1 ve Ejdegeri UV-Vis, seri direnci ve elektriksel ozellikleri
ise sicakliga bagl (80 K ve 300 K) akim-gerilim (/- V) ve frekansa bagl (0.3, 0.5 ve 1 MHz)

kapasitans-gerilim (C- V) ve konduktans-gerilim (G /w- V) 6l¢timleri ile belirlenmistir.

Genel kisimlar boliimde; yariiletkenler, ince film nano malzemeler, vakum sistemleri ve bu

calismada kullanilan ZnO hakkinda bilgiler ve literatiir taramasi sunuldu.

Malzeme ve yontem boliminde; TZO nano malzemesinin tretiminde ve karakterizasyonunda

kullanilan sistemler hakkinda bilgiler verildi.

Bulgular béliimiinde; TZO nano malzemesinin yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel

karakterizasyonundan elde edilen sonuglar verildi.

Tartigma ve Sonug boliimiinde; deneysel verilerden elde edilen bulgular yorumlandi.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 YARIILETKENLER

Yariiletkenler, son yiizyilda hayatlarimiza en ¢ok yeniligin gelmesini saglayan yeniliklerden
biridir. Ozellikle transistorlerin elde edilmesiyle baslayan yeni bir ¢agda, giinliik hayatimizda

kullandigimiz bir¢ok cihaz yariiletken tabanlidir.

Genel anlamda bakilacak olursa iki sinif yariiletken vardir: periyodik tabloda IV grubunda
bulunan elementel olanlar ve 1l11-V grubu veya II-VI grubu elementlerin belirli oranda
birlesimiyle olusan bilesik yariiletkenler. Elementel yariiletkenler tek atomdan olusurlar ve
bunlara érnek olarak silisyum (Si) ve germanyum (Ge) verilebilir. ikili yapida bilesik
yariiletkenler icin 0rnek olarak GaAs ve ZnO gosterilebilir. Bunlarin haricinde, AlGaAs gibi

Uclii yapida da yariiletkenler vardir.

IV grubundaki elementler, Si ve Ge gibi, aralarinda kovalent bag olustururlar; her bir elementin
dort valans elektronu vardir ve her bir atom dort komsusuyla kovalent bag yapar ki valans enerji
kabugu doldurulsun. Bu baglardan dolay: Si tetrahedral yapidadir, ki buradan da goriildiigii gibi

atomik baglar ile kristal yapis1 arasinda direkt bir iliski vardir.

|
O=(I?=O
O=?|)=O
O=(I?=O

Sekil 2.1: T = 0 K’de bir yariletkende kovalent baglanmanin iki boyutlu temsili.



2.1.1 Yaniiletkenlerde Kusurlar ve Katki Atomlari

Bir yariiletkende yabanc1 bir atom veya daha dogru adiyla katki atomu bulunabilir. Bunlar, bir
kristal yapisinda bulunan atomlardan birinin yerinde yani latis noktalarinda (ikame safsizlik)
veya bunlarin arasinda bir yerde (dokular arasi safsizlik) bulunabilir. Bunlar aslinda latis
kusurlaridir ve bazilar1 istenmiyor olmasina ragmen bazi durumlarda bu tarz safsizliklar

isteniyorlar, c¢linkli yariiletkenin belirli 6zelliklerini, ©Ornegin elektriksel iletkenligini

gelistirirler.
| A Sl oot ol
/ /s ¥ / 7/
- L] - L ] / / / / /
_,_._-ikame ‘/___;‘/_-_.‘.-_M‘( ,,‘/
7/ ! / /7
safsizhk % f
= i ' & Dokular arasi /'/-"‘: T / /
S e
- - - - safsizlik o 5o ¢
/ / ,’ /
/ % TSN
/.“,‘ ,_,_—ﬁ’ ;’ /.
- @ - L _J / / ’ / /
/ | /’ / /
- — - —h—— — g
(a) (b)

Sekil 2.2: Tek bir kristal kafesin iki boyutlu gosteriminde (a) ikame safsizlik ve (b) dokular
arasi safsizlik [58].

2.1.2 Yaniletkenlerde Enerji Bantlar:

Yariiletkenlerle calisirken g6z 6niinde bulundurulmasi gereken en 6nemli noktalardan biri onun
enerji bantlaridir. Bunlar bize bir yariiletken hakkinda olduk¢a 6nemli bilgiler vermektedir. Bu

bantlar izinli ve yasak enerji bantlar1 olarak iki farkli sekilde karsimiza ¢ikmaktadir.

Belirli bir yapida, yariiletken haricinde metal ve yalitkanlar i¢in de gegerlidir, enerji bantlar
kavraminin nasil ortaya ¢iktigini anlamak i¢in dncelikle tek bir elektronu olan bir Hidrojen
atomuna baktigimiz zaman bu bagh elektronun enerjisi kuantize yani elektron enerjisinin
sadece belirli degerlerinin izinli oldugu ve bdylece elektronun sadece belirli enerji seviyelerinde
bulunabilecegi bilinmektedir. Elektron i¢in radyan yogunluk fonksiyonu, bdyle bir elektronu
cekirdekten belirli bir uzaklikta bulma olasiligin1 verir ve buradan da elektronun belirli bir
yarigapta lokalize olmadigin1 gosterir. Bu tek atom igin gecerli olan sonucu bir kristale

uyarlay1p kuantum mekanigi ve Schrodinger dalga denklemini uygularsak, elektronik enerji



seviyelerinin, araliklarinin yasak enerji bantlari ile ayrilmis seviyeler seklinde oldugu sonucuna

ulasiriz.

Bu izinli enerji seviyeleri Pauli disarlama ilkesinden dolay1 aslinda ayriktir ama aralarindaki
fark ok kiigiiktiir. Ornegin, 101° tek elektronlu atom olan bir sistem ele alalim; enerji bandinin
genisliginin 1 eV oldugunu varsayalim. Sistemdeki her elektronun farkli bir enerji seviyesinde
bulundugu varsayiliyor ve eger her seviye esit uzakliktaysa, bu enerji seviyeleri 107° eV'luk bir
enerjiyle ayrilmis durumdalar. Bu fark o kadar kiigiiktiir ki, bu seviyelerin surekli bir bant
olusturdugu diisiiniilebilir. Bu durum birden fazla elektron igeren atomlar igin de gecerlidir. Her
atomun ne kadar ¢ok elektronu ve dolayisiyla enerji seviyesi varsa, ona gore farkli sayida izinli

olan enerji bantlar1 ve bu bantlarin arasinda yasak enerji bantlar1 olacaktir.

Elektron enerjisi —

Iy Atomlar arasi mesafe %

Sekil 2.3: N atomdan olusan bir yapida, elektron enerjisinin atomlararast mesafeyle degisim
egrisi (bant olusumu) [58].

2.1.3 Yaniiletkenlerde iletkenlik

Yariiletkenlerde elektriksel akimi anlayabilmek i¢in elektronlarin nasil davrandiklarinin iyice
bilinmesi gerekir. Bunun igin Si’un kristal yapisina bakilabilir. Si, 4 valans elektronu olan bir
yapidadir ve bu valans elektronlar komsu Si atomlarinin elektronlarinin valans elektronlariyla

kovalent bag olusturur. T = 0 K'de her Si atomu etrafinda 8 elektron vardir ve bu elektronlarin



tamami en diisiik enerji seviyelerinde olup hepsi valans bandinda, yani bu durumda dolu olan

en iist bantta bulunur. Bir iist enerji bandi, iletkenlik bandi tamamen bostur.

Sicaklik artmaya basladikca bazi elektronlar, kovalent bag1 kirip bir {ist seviye olan iletkenlik
bandina gecebilecek kadar enerji almaya baslarlar. Sicaklik arttikca daha fazla elektron
iletkenlik bandina gecer. Burada elektronlarin hareketine olanak saglayacak yeteri kadar bos

seviye vardir ve bu durumda bu yariiletken iletkenlige sahip olmus olur.

fletkenlik band1 e

"-+~|
O=0=0

Valans band1 @

O=0=0
O?\O=O

(a) ()

Sekil 2.4: (a) Bir kovalent bagin kopmasinin iki boyutlu gosterimi ve (b) bir kovalent bagin
kirilmasiyla negatif ve pozitif bir ylikiin olugsmasi.

Elektronlar iletkenlik bandina gectikge, valans bandinda bos biraktiklar1 yerler pozitif yiikli
bosluklar olarak kalir, ki bunlar da akima katkida bulunabilen bosluklar olarak adlandirilirlar.
Dis bir elektrik alani uygulandigi zaman, iletkenlik bandindaki elektronlarin ve valans
bandindaki bosluklarin, bantlarda hareket edebilecegi yeteri kadar bos seviyeler oldugu i¢in
bunlar artik hareket edebilirler; elektronlar uygulanan elektrik akiminin tersine, bosluklar ise
bu elektrik alaninin dogrultusunda hareket edip net bir elektrik akimi olustururlar. Boylece

belirli bir sicaklikta, ki bu oda sicaklig1 da olabilir, yariiletkenler iletkenlik kazanmig olurlar.

Bunlar g6z 6niinde bulundurularak; enerji bantlari tamamen dolu ya da tamamen bos olan

malzemeler yalitkan oldugu soylenebilir. Yalitkanlarda E; 3.5-6 eV civarindadir. Bu durumda
da oda sicakliginda bu Ejasilip iletkenlik bandina elektronlar gegemedigi i¢in yalitkanlarda

iletkenlik neredeyse yoktur, ama direncleri oldukca yuksektir.
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Metallerin enerji bantlarina bakildigi zaman ise, birinci durumda iletkenlik bandi kismen
elektron doludur, bu da yiiksek bir iletkenlik saglar. Ikinci durumda ise izinli ve yasak bantlar
i¢ ice gegmistir ve bu durumda da hem yiiksek sayida elektron hem de bu elektronlarin hareket

edebilecegi bol sayida seviyeler oldugu i¢in bu durumda da yiiksek bir iletkenlik saglanir [58].

2.2 INCE FILM NANO MALZEMELER

Bir ince film nano malzeme, fiziksel veya kimyasal bir islemle buharlarin, iyonlarin veya
molekiillerin kontrolli bir sekilde yogunlastirilmasiyla destekleyici bir malzeme (alttas)

uzerinde biriken, 10 nm ile 1-2 nm kadarlik ¢ok ince bir tabaka olarak tanimlanabilir.

Ince filmlerin ¢ok genis bir uygulama alam oldugu goz ard1 edilemez bir gercektir. Birgok
alanda ¢ok oOnemli olduklar1 gibi optoelektronik cihazlarda da sik¢a kullanilmaktadirlar.
Yariiletkenlerde katmanlar seklinde biriktirilebilen bu filmler farkli c¢esitlerde, farkl
fonksiyonlarda kullanilmaktadirlar. Yariiletkenlerde bircok katman ince film seklinde
bayuttlir, bunlardan biri de 6rnegin TCO ince film nano malzemelerdir. Bunlarin da kullanimi
ozellikle son yillarda ¢okea ilgi gormiistiir ¢iinkii genis bir kullanim alanina sahiptir. Ornegin
dokunmatik ekranlar, glines pilleri, LCD ekranlar, LED'ler bunlardan en 6nde gelenleridir. Ince
film teknolojisi, yariiletken bir materyalin bir alttas {izerine ¢ok ince katmanlar seklinde (birkag
nm’den birka¢g Angstrom’a kadar) biriktirilmesi islemidir. Bu sekilde biiyiitiilen filmler yeni
mekanik, optik, kimyasal ve elektriksel 6zellikler gosterirler, ki aslinda bunun sebebi de ylzey

ve kuantum smirlama etkileridir [59].

Ince film teknolojisi eski bir teknoloji olmasina ragmen giiniimiizde materyal teknolojisi
alaninda hala énemli bir rol oynamaktadir. Ince film biiyiitme, materyal atomlarinin bir alttas
tizerine biriktirilmesi ile yapilir. Temel olarak biriktirme islemi; filmi olusturan pargaciklarin
hazirlanmasi, kaynaktan alttasa aktarilmasi ve bu pargaciklarin alttasa emilmesidir. Sekil olarak

bir filmin alttas iizerinde birikmesi siireci s0yle gosterilebilir;
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Buharlagmig atom

O

7
O Uzaklagtirilmis atom

Alttaga emilim Tuzaklanmis atomlar

Brown hareketi Q Q Q Q

Alttag

Sekil 2.5: Ince film olusumunun atomik diizeydeki siiregleri [58].

Ince film biiyiitmenin gdsterdigi 6zellikler sunlardir;

e Her materyalin ince film nano malzeme olarak olugsmaya baslamasi rastgele
cekirdeklenme ile baslar ve bunu takip eden siirecler cekirdeklenme ve biiyiime
asamalaridir.

e (ekirdeklenme ve biiylime asamalar1 c¢esitli biriktirme kosuluna baghdir, 6rnegin
biiyiitme sicakligi, biiylitme hizi, alttas yiizey kimyasi.

e (ekirdeklenme asamasi digsal aracilar ile kontrol edilebilir, mesela elektron veya iyon
bombardimani.

e Film mikro yapisi, ilgili kusur yapist ve film gerilimi, ¢ekirdeklenme asamasindaki
biriktirme kosullarina baghdir.

e Ince filmlerin kristal faz1 ve kristal yonelimi biriktirme kosullarina tabidir [60].

Ince filmlerin kimyasal kompozisyonu, yapisal ézellikleri, film kalinlig1 gibi temel 6zellikleri
biriktirme kosullar1 ile kontrol edilebilir. Ince filmler bu sayede kiilge hallerindeki

materyallerinin gosteremeyecegi benzersiz 6zellikleri kazanabilirler, bunlar;

e Alttas lizerindeki atomik biiylime siirecinden kaynaklanan malzeme 6zellikleri.
e Kalinlik, kristal oryantasyonu ve ¢ok katmanl 6zelliklerle karakterize edilen kuantum

boyut etkilerini iceren boyut etkileri.

Ince film biiyiitme isleminin sonuglarindan biri de ¢oziiniirliik gevsemesidir. Biriktirme

esnasindaki atomik biiyiime siireci, filmleri katkilama ve alasim olusturma izin verir. Ince
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filmler bireysel atomik, molekiiler veya iyonik tiirlerden olusur. Bunlarin buhar fazinda
herhangi bir kisitlamalar1 s6z konusu olmadig i¢in, farkli materyaller arasindaki ¢oziintirliik
kosullar1 oldukga rahattir. Bu durum, alagimlar ve bilesikler gibi ¢ok bilesenli malzemelerin
genis bir bilesim yelpazesinde hazirlanmasini mimkiin kilmaktadir. Boylece, istenen

Ozelliklere sahip 6zel yapim malzemeler tiretmek miimkiindiir [60].

Ince film teknolojisi ¢cok genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu alanlardan bazilar1 Tablo

2.1°de verilmistir;

Tablo 2.1: Ince filmlerin gesitli uygulama alanlar1 [59].

Asinmayi, korozyonu ve erozyonu azaltmak igin
koruyucu katmanlar ve diistik stirtinmeli kaplamalar,
Miihendislik ve isleme Yiiksek sicaklikta korozyon, Yiiksek sicaklikta
korozyon, Ylizey pasivasyonu, Dekoratif kaplamalar,
Katalitik kaplamalar.

Optoelektronik Fotodedektorler, LCD, Ince film tranzistor (Thin Filn
Transistor, TFT), Optik hafizalar, LED

) Entegre optik, Yansima 6nleyici ve yiiksek yansitict
Optik kaplamalar (lazer aynalar, girisim filtreleri, aynalar),
Isin ayirici, ince film polarizor

Aktif ince film elemanlar1 (diyot, transistor), Pasif
Elektronik ince film elemanlar1 (ara baglantilar), direncler,
kondansatorler); Cok buyik olgekli entegre devreler
(Very Large Scale Integration, VLSI)

Kriyoteknik Stperiletken ince filmler, Anahtarlar, Hafizalar

Sensorler

Gaz sensorleri, Biyosensorler

Ince film teknolojisi giindelik hayatlarimizda birgok alanda 6nemli bir yer kaplamaktadir. Bu
nedenle, ince film nano malzeme teknolojisini siirekli gelistirmenin ve miimkiin oldugunca

verimli bir sekilde liretmenin ¢esitli yontemleri gelistirilmistir.
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Ince film biriktime ydntemleri genel olarak iki kategoriye ayrilabilirken, vakum bazli yéntemler
de kendi arasinda kimyasal ve fiziksel buhar biriktirme olmak iizere genel olarak ikiye

ayrilabilir;
Vakum bazh yontemler:
Kimyasal Buhar Biriktirme (Chemical VVapor Deposition, CVD);,

e Plazma destekli CVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition, PECVD)
e Diisiik basing CVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition, LPCVD)
e Metal organik CVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition, MOCVD)

Fiziksel Buhar Biriktirme (Physical Vapor Deposition, PVD);

e Puskirtme

e Termal buharlastirma

e Elektron 1s1n buharlastirma
e Darbeli lazer biriktirme

e Molekiiler 151n epitaksi

e Atomik katman biriktirme
Soliisyon bazh yontemler

e Baski

e Elektrot biriktirme
e Spin kaplama

e Koloidal sentez

e Katman katman sentez [61]

Biitiin bu film biriktirme yontemleri arasindan en 6nemli ve en ¢ok kullanilanlarinin basinda
genel olarak buharlagtirma ve piiskiirtme yontemleri gelmektedir. Bu yontemlerin amaci
kontrollii bir sekilde atomlar1 bir kaynaktan alttaga iletmektir ve boylece filmin blylmesini
atom atom yapmaktir. Buharlastirmada atomlar kaynaktan termal yontemlerle ayristirilip

alttasa tasinirken, pliskiirtmede atomlar1 kaynaktan ¢ikartmak i¢in gaz iyonlarin kullanilir. PVD
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ve CVD hem buharlastirma hem de piskiirtmeyi i¢inde barindirmakla birlikte, farkli

versiyonlari ile en ¢ok kullanilan yontemler arasindadir [62].

PVD ile CVD arasindaki farklari belirleyen bazi noktalar sunlardir;

Kat1 veya erimis kaynaklar1 baglilik
e Kaynak atomlarinin gaz fazina girmedeki fiziksel mekanizmalar
e Qaz tiirlerinin tagindig1, basinci azaltilmis ortamlar

e Alttag yiizeyindeki ve gaz fazindaki kimyasal reaksiyonlarin olmamasi (reaktif PVD
haric)

CVD; biriktirilecek bir malzemenin ugucu bir bilesigini diger gazlarla kimyasal olarak

reaksiyona girmesini saglayip bu sekilde film birikiminin olugsmasini saglayan bir yontemdir

[62].

PVD ise, alttag Uzerine biriktirilecek buhar pargaciklarinin fiziksel yollarla kaynaktan
cikarilmasini saglayip, bir vakum ortamina aktarilmasi seklinde olan biitiin yontemleri
icermektedir. BiyUk alttaglara genis bir ¢esitlilikte malzeme biiyiitmek igin basit ve giiglii bir
yontemdir. PVD’yi daha detayli olacak sekilde iki ana kategoriye ayirabiliriz. Bunlardan birisi
buharlastirma, digeri ise piiskiirtmedir. Buharlagtirma; termal, elektron 1s1n1, iyon kaplama,
lazer ablasyon ve molekiiler 1sin epitaksi (Molecular Beam Epitaxy, MBE) yontemlerini,
puskirtme ise direkt akim, radyo frekansi, magnetron, reaktif ve bias yOntemlerini
icermektedir. Bu tez kapsaminda biiyiitiilen 6rnekler i¢cin RF piiskiirtme kullanilmistir. Hem
buharlastirma hem de plskiirtme yontemleri tipik olarak mikron alti tane boyutuna sahip
polikristal filmler elde edilmesini saglar. Bahsedilen bu biriktirme yoéntemleri sayesinde, 1
nm’den bile daha diisiik kalinliklardan baslayip 10 mm civar1 kalinliklara kadar ¢ok genis bir

aralikta biriktirme yapmak miimkiindiir [63].

2.3 CINKO OKSIT

Bir¢ok farkli uygulama alani i¢in farkli sekillerde ve birgok degisik yontemlerle ince film nano

malzeme biriktirme yapilmaktadir. ince filmler, birgok yariiletkende TCO olarak kullanilmak
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icin de ¢ok uygundurlar ve simdiye kadar TCO olarak kullanilmak iizere ¢esitli materyaller

kullanilmustir.

Gunimuzde TCO olarak kullanilan en 6nemli materyallerden biri ZnO’tir. ZnO de diger TCO
cesitleri gibi bircok farkli alanda kullanilmistir. Bunlardan en 6nde gelenler elektronik,
optoelektronik, biyomedikal ve algilama alanlaridir. Bunun bu kadar farkli alanda
kullanilmasinin sebeplerinden biri 60 meV gibi biiyiik bir ekSiton enerjisine sahip olmasidir.
Bu 6zelligi ZnO’in UV spektral bolgesinde etkili bir 151k yayict olmasina sebep oldugu igin
optoelektronik uygulamalar i¢in ¢ok uygun bir segenek oldugu anlamina gelmektedir. Bunun
disinda yiiksek iletkenlik ve gecirgenligi ZnO’in bir¢ok farkli cihaz i¢in uygun bir aday

olmasina sebep olmaktadir [59].

ZnO’¢ olan talep biiyiiyerek artmaktadir. Ciinkii ¢ok iyi optik, elektriksel, manyetik,
piezoelektrik, katalitik ve gaz algilama ozelliklerine sahiptir ve bunlardan dolay1 6zellikle
nanoelektronik, optoelektronik, nanofotonik ve piezoelektrik cihazlar icin gayet ilgi ¢ekicidir
[64,65]. Farkli nanoyapilar, 6rnegin nanorodlar, nanoteller, nanotiipler ve nanoribonlar [66,67]
cesitli yiizeylerde biriktirilebilir, bunun i¢in de RF piiskiirtme, termal buharlastirma veya sol-
jel gibi geleneksel yontemler kullanilabilir [68]. Blyuk tek kristalli ZnO’in uygunlugu goz
onlnde bulundurularak, ¢ok az kusurlu epitaksiyel filmler elde edilebilir. Bu sayede de ¢ok
yiiksek performansh elektronik ve optoelektronik cihazlar iiretilmesi miimkiin olmaktadir.
Ayrica biriktirme sonrasi, tavlama, ylizey islemleri ve aliiminyum, galyum indiyum, kalay,
bakir ve Ti gibi malzemeler ile katkilama gibi islemlerle ZnO’in elektrik ve optik ozellikleri
ayarlanabilir [69-73].

2.3.1 Cinko Oksitin Yapisal Ozellikleri

Zn0O kristal yapisinda, ¢inko ve oksijen tetrahedral bir geometride bulunurlar, her ¢inko atomu
dort oksijen atomu tarafindan ¢evrelenmistir veya tam tersi yapidadir. ZnO {i¢ farkli kristal

yapida bulunabilir; bunlar vurtzit, ¢cinkoblend ve kaya tuzu yapilardir.
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Sekil 2.6: Farkli yapilardaki ¢inko oksit (a) Kaya tuzu (b) Cinkoblend (c) Vurtzit [74].

Cevre kosullarinda ZnO vurtzit halinde bulunmaktadir, en stabil ve kararli bilesik durumu
budur [75]. Bu yap1 i¢in a ve b latis parametreleri esittir ve 3.2475-3.5201 A araligindayken c
ise 5.2042-5.2075 A civarindadir. Sabit bir ¢inkoblend faz1 elde etmek i¢in ZnO’i kiibik alttas
Uzerine buyttmek gerekmektedir. Kaya tuzu yapisini elde etmek igin ise vurtzit yapisina gok
yiiksek basing uygulamak gerekmektedir Kristal i¢erisinde ¢inko ve oksijen arasindaki bag ¢ok
giiclii bir iyonik bag seklindedir, bundan dolay1 ZnO’in iyonik ile kovalent arasinda bir bilesik
olarak simiflandirilir [13].

ZnO 11-VI grubu bir yariletkendir ve yapisi itibariyle kendiliginden n tipidir [76]. Bunun
yaninda bazi 6nemli fiziksel 6zellikleri yiiksek bir termal kararlilik, ki erime sicakliginin 1975
°C olmas yiiksek bir termal kararliliga sahip oldugunu gosterir, yiksek gecirgenlik ve 3.4
eV’luk direkt Eg, 1-2 x 10* Qcm civarinda diisiik direng, 60 meV’lik yiiksek baglanma enerjisi

olarak verilebilir [75].

Bunlar haricinde ZnO’in bir¢ok cihaz i¢in uygun olmasina sebep olan temel 6zellikleri Tablo

2.2’de Ozetlenmistir;



17

Tablo 2.2: Cinko oksitin dzellikleri [77].

Parametreler Deger

Bant arahig 3.4 eV (direkt bant aralig1)
Yogunluk 5.606 g cm™3

Kristal yapilar Vurtzit, kaya tuzu, ¢inkoblend
300 K’de kararh faz Vurtzit

Gordndm Amorf beyaz veya sarimtirak beyaz toz
Erime noktasi 1975°C

Koku Kokusuz

Oksitin dogasi Amfoterik oksit

300 K’de latis sabitleri ao: 0.32495 nm, co: 0.52069 nm
Bagil dielektrik sabiti 8.66

Kirilma indisi 2.0041

Sudaki ¢éztnurlik 0.16 mg 100 mI=*

icsel tasiyic1 konsantrasyonu | 1016 - 1020 cm™3

Kirilma gerilimi 5.0 x 106 Vcm
Elektron etkin kitlesi 0.24 mo
Eksiton baglanma enerjisi 60 meV

300 K’de elektron Hall | 200cm?V1st
mobilitesi

300 K’de bosluk Hall | 5-50 cm?V-1st

mobilitesi
Iyoniklik %62
Tastyic1 konsantrasyonu Maksimum p-tipi katkilama ~10%7 cm~3;

Maksimum n-tipi katkilama ~102° cm=3

2.3.2 Cinko Oksitin Elektriksel Ozellikleri

Ince film yariiletkenlerde iletkenlik genel olarak tasiyict konsantrasyonu ve mobilitesine

baglidir. Iletkenlik, mobilite ve tastyict yogunlugu arasindaki bagint: su sekilde verilebilir;
Onp = NQU (2.1)

Bu denklemde n iletkenlik bandindaki elektron yogunlugu, p valans bandindaki bosluk

yogunlugu, g elektronun yuku, u ise yiik tagiyicilarin mobilitesidir. Yiik yogunlugu ve mobilite
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kusurlara 6nemli derecede baghdir. Diizensiz, kusur iceren bir ¢inko icin 2011'de Toricelli ve
ark. ZnO’te yiik tasima mekanizmasi i¢in yeni bir model 6nerdiler. Bu modele gore iletkenlik

su iki formiille a¢iklanabilir;

TO
™ . /T T
—sin(5m T0
oo = qNpup (2.3)

Burada u, sonsuz sicaklikta bant mobilitesi, Np iletim bandindaki birim hacim basina toplam
durumlar, T° enerjik diizensizlikten sorumlu olan karakteristik sicaklik, N: toplam tuzak
durumlari, n; ise dizensiz ZnO’teki tuzak durumlardaki yiik tasiyict yogunlugu olup, n¢'nin
iletim bandindaki yiik yogunlugu n’den ¢ok daha biiyiik oldugu varsayilmistir, bu durumda

toplam tasiyict yogunlugu yaklasik olarak asagidaki gibi olur;
Ny = N+ n~n, (2.4)

ZnO’teki kusurlar ve dolayisiyla tasityicit yogunlugu ve mobilitesi biriktirme yontemi ve
biriktirme kosullarina ¢ok 6nemli derecede baglidir. ZnO ig¢in elektron yogunlugu ve mobilitesi

sirastyla 106~ 107 cm2 ve 20~400 cm? V! s araliklarinda bulunmustur [68, 73, 78-80].
2.3.3 Cinko Oksitin Optik Ozellikleri

ZnO ince film nano malzemelerin optik 6zelligini etkileyen birgok faktdr bulunmaktadir.
Bunlara ornek olarak ince film nano malzemenin tavlama sicakligi, ince filmin nano
malzemenin hazirlanma metodu, kullanilan alttaglar ve ince film nano malzemelerin kalinlig
gibi faktorler daha dnce bahsedildigi gibi yapisal 6zelliklerini etkiledigi gibi kaginilmaz bir
sekilde optik 6zelliklerini de etkilemektedir [81].

ZnO’in optik Ozelliklerine bakildigr zaman, agirlikli olarak enerji bantlarindan ve latis
dinamiklerinden etkilendikleri goriilmektedir. Bir malzemenin optik olarak degerlendirebilmek
icin bilinmesi gereken en Onemli oOzellikler kirilma indisi ve dielektrik sabiti oldugu
sOylenebilir. Bunlar1 bulabilmek i¢in simdiye kadar kapsamli calismalar yapilmistir. Biitiin bu
Ol¢timler daha Once spektroskopik elipsometri ile yapilmistir. Vurtzit yapidaki ZnO i¢in kirilma
indisi n,= 2.008 ve ne=2.029 olarak elde edilmistir.
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Zn0 ytiksek kirilma indisine (2.008) sahip oldugu i¢in, bunun yaninda direkt E,ve gorece
yuksek eksiton enerjisine de sahip olmasindan dolay1r oda sicakligi ve tizerinde eksiton
rekombinasyonu miimkiindiir. Bundan dolayr da ZnO gorece dengeli bir 151k yayicidir.
Eksitonik siiregten dolay1, UV bélgesinde (380 nm) ZnO’in emisyon yaptigi gdozlemlenmistir.
Fakat, daha diisiikk enerji durumlarinin igsel kusurlarindan dolayr mor, mavi ve yesil 151k
emisyonlar1 da gézlemlenmistir [82-84]. Boylece ZnO fosfor uygulamalari i¢in de uygundur
[85]. Optik pompalama altinda uyarilmis emisyon da ZnO’ten gozlemlenmistir. Bu olay
eksitonik-eksitonik sagilma veya yayilma sebebiyle olabilir [86, 87]. ZnO nanotellerinden
elektrikle pompalanan lazerleme de elde edilebilmistir. Kisacasi, ZnO bu optik 6zelliklerinden

dolay1 optik yayici cihaz olarak kullanilmasi uygundur [88-90].
2.3.4 Katkih Cinko Oksit Yapisi

ZnO0 saf olarak bircok iyi 6zellige sahiptir ve ¢ok ilgi ¢ekici bir materyal olmasina ragmen bazi
ozelliklerini gelistirmek ve cesitli uygulama alanlar1 i¢cin daha da uygulanabilir olmasini
saglamak i¢in katkilanmasi sik¢a yapilan bir iglemdir. Katkilama yapmak, saf ZnO’te yapisal
ve mikroyapisal modifikasyonlar olusturur ve bu da beraberinde materyalin 6zelliklerinin

gelistirilmesini getirir [21].

En temel olarak artirilmasi istenen ozelliklerin basinda iletkenlik gelmektedir. Saf ZnO’in
iletkenligi, onun n-tipi olmasinin da sebebi olan, latis yapisindaki i¢sel kusurlardan
kaynaklanmakta olup bunlarin en ciddi olanlar1 oksijen bosluklari, yani oksijen atomu olmasi
gereken yerde bunlarin eksik olmalari, digeri ise ¢inko ara atomlaridir, yani bosluk olmasi
gereken yerlerde fazladan ¢inko atomu bulunmasidir [91]. Boyle bir yapiya belirli katki /
safsizlik atomlar1 ekleyerek yani katkilama yaparak iletkenlik arttirilabilir [92]. Bununla
beraber, saf haldeki ZnO yiiksek sicakliklarda elektriksel ve kimyasal olarak yeterince kararli
degildir ama katkilama yaptiktan sonra bu durum da giderilebilir [93]. ZnO’i katkilamanin diger
bir getirisi de yiik tasiyicilarin1 durdurmak suretiyle onlarin rekombinasyonlarini azaltmaktir ki

bu da bazi uygulamalar i¢in oldukga 6nemli bir durumdur [94].

Zn0O’1i katkilamanin oldukga fazla avantajlar1 vardir, bu yiizden de uzun yillar boyunca farkl
grup safsizlik atomlari ile katkilama islemi yapilmistir ve hala da yapilmaya devam etmektedir.
Grup Il elementlerinden Mg ve Cd, Zn ile kat1 soliisyonlar olusturmaktadir ve potansiyel bant

araliklar1 2-8 eV araliginda degismektedir. MgZnO ve CdZnO ile ¢oklu yapida ZnO halihazirda
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yapilmistir ve gelecek vaat ettigi sOylenebilir. Grup III elementlerinden B, Al, Ga ve In iyi
bilinen donér dopantlarmdandir ve her biri 102° cm™ civarindan daha biiyiik bir aralikta tasiyici
yogunlugu iiretebilir. Grup IV elementlerinin C ve Si igin optik ve elektriksel aktivitesi
hakkinda fazla bir sey bilinmiyor. Bu grup elementlerden Ti hakkinda daha fazla ¢alisma
yapilmistir. Bu tez kapsaminda incelenen 6rnekler de Ti katkili ZnO oldugu icin buna ayrica
deginilecektir. Grup V elementlerinden N, P, As ve Pb p-tipi ZnO igin uygun olabilirler.
Bunlardan N oldukga iyi bir akseptor katkisidir, ¢linkii elektronik ¢ekirdegi ve iyonik g¢api
O'inkine benzer ve O'in yerine ge¢mek icin uygundur. Hali hazirda N katkili ZnO igin 10%° cm
3 gibi bir tastyic1 yogunlugu degeri olgiilmiistir. Grup VI elementlerinden Zn-VI1 (icli
bilesiklerden bazilar1 detaylica ¢alisilmistir mesela ZnSxSe1.x gibi ama ZnV1xO1x gibi bilesikler
hakkinda olduk¢a az rapor vardir. Grup VII elementlerinden F, Cl, Br ve I, ZnO yapisindaki
O’nin yerine gecip dondr olarak davranabilirler. Halihazirda, kimyasal sprey teknikleri ile F
katkilamanin ZnO filmlerdeki direnci ciddi oranda azalttigi yapilan bazi calismalar ile

gosterilmistir. Bunun haricinde bu konuda yapilan pek fazla yeni calisma literatiirde mevcut

degildir [25].

Katkilama islemi yapmak i¢in kullanilacak safsizlik atomlarini secerken dikkat edilecek en
onemli noktalardan biri, serbest elektron olusturmak ve n-tipi iletkenligi arttirmak igin
katkilanan safsizlik atomlarinin ev sahibi iyonlardan daha kiiciik veya esit ¢apta olmalari ve
ayni zamanda bu iyonlara gore katki1 atomlarinin fazladan elektrona sahip olmasi gerekmektedir
[95]. Ornek vermek gerekirse, katkilanan safsizlik atomlaridan bazilar1 olan Ga’un iyonik ¢ap1
0.062 nm [96], Mn’mn 0.066 nm, Ti’un 0.068 nm iken, katkilanan yapidaki ev sahibi iyonu yani
Zn’un iyonik ¢ap1 0.072 nm’dir [97]. Bu durum katkilama i¢in en 6nemli sartlarin basinda
gelmesinin haricinde ayni zamanda daha az kristal kusurlar1 anlamia da gelmektedir, ¢iinkii
bdyle bir durumda Orgii gerilimi daha az olmaktadir ve bununla beraber yiiksek elektrokimyasal
dengeye de yol acar [96]. Goriildigii gibi ZnO katkilamak i¢in elimizde farkli segenekler
mevcuttur. Bu tez kapsaminda karakterizasyonu yapilan drnekler Ti ile katkilanmistir. Ti ¢inko
icine kolayca yerlesebilmesinin sebeplerinden bir kismi dolulukta d kabuklarina sahip olmasidir
ve boylece ev sahibi yariiletkeninin iyonlarinin yerine kolayca gegebilmektedir. Ayrica Ti,
yukarida da bahsedilen sartlara tamami ile uymaktadir. Hem iyonik hem kovalent ¢aplar1 (0.068
nm ve 0.136 nm) ¢inkonunkine (0.072 nm ve 0.131 nm) en yakin olanlaridir [36]. Bu sekilde
Ti’un iyonik boyutunun ¢inkonun iyonik boyutundan daha kiigiik olmasi, Ti’un yap1 igerisine

kolayca yerlestikten sonra bu yapida herhangi bir yapisal degisiklik veya mikro yapisal kusur
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olusumuna sebebiyet vermemesine neden olur [21]. Bu olay Hume-Rothery kurallari ile
aciklanabilir. Bu kurallara gore, Ti’un ZnO yapisi igine yerlesip kati bir sollisyon
olusturabilmesi i¢in, katk1 atomu ile ev sahibi iyonlarin iyonik ¢aplarinin farklart %15°ten daha

az olmasi gereklidir, diger bir deyisle [98];

% fark — (Tkatkllanan_revsahibi) x 100 < % 15 (25)

Tev sahibi

Ti bu sart1 sagladig1 gibi gerekli olan diger bir sarti da saglar, yani katkilandiginda yap1
igerisinde donor olarak davranip iki serbest elektron saglar ve bunun sayesinde de istenen etkiyi

gosterir, yani basta iletkenlik artig1 ve bununla gelen diger 6zelliklerin gelistirilmesi [36].

ZnO’te Ti katkilamanim pek ¢ok etkisi s6z konusudur. Oncelikle, daha énce de bahsedildigi
gibi, elektriksel 6zelligini arttirir. Clinkli Ti’dan gelen fazladan serbest elektronlar elektriksel
direnci azalttig gibi iletkenligi de arttirir [99]. Ti’un fazladan iki serbest elektron saglamasi
ayn1 zamanda, yiiksek derecede iletkenlik elde etmek igin daha diisiik bir konsantrasyonda
katkilama yapmanin yeterli olmasini saglamaktadir ki bu da maliyet agisindan 6nemlidir [47].
Bu durumun bir diger artis1 da elektriksel 6zelliklerin gelismesinden dolay1 yapinin gaz tepkisi
de artmakta, direncin azalmasi genel olarak daha fazla sensor tepkisine sebep olmaktadir [100].
Bunun disinda Ti safsizlik atomlarinin eklenmesi 6rneklerin kristal boyutlarini azaltip ilgili
orneklerin spesifik yiizey alanlarimi gelistirebilir. Katki atomu eklenmesi ayrica ZnO’in
iletkenlik bandinin altinda ek bir enerji seviyesi olusumunu saglayip elektron ve bosluklarin
rekombinasyonunu Onler [101]. Ti katkilamanin diger bir getirisi de cihaz kapasitansini
arttirmasi ve ortamdaki neme olan reaktiviteyi azaltmasidir. Kimyasal olarak stabil bir materyal
olmast da onu biyokimyasal olarak algilama i¢in uygun yapmaktadir [102]. Yalniz, Ti ile
katkilama yaparken dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri Ti miktaridir, ¢iinkii Ti
gereginden fazla olursa yap1 igerisinde atomlar arasi bolgelere yerlesip istedigimiz 6zellikleri

elde etmemizi engelleyebilir [103].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 TZO NANO NALZEMESININ RF PUSKURTME YONTEMI iLE URETIiMi

Bir kat1 veya s1v1 herhangi bir sicaklikta yeterince yiiksek enerjili atomik pargaciklar tarafindan
bombardimana ugrarsa, kaynak materyalin yiizeyindeki bazi atomlar yeteri kadar enerjiye sahip
bulunduklar yiizeyden ¢ikarilabilirler. Atomlarin bu sekilde yiizeyden ¢ikarilmasina piiskiirtme
denir. Bu atomlar1 daha sonra bir alttas (zerinde biriktirmek mumkandir. Boyle bir puskirtme
islemi i¢in uygun enerjilere hizlandirilmaya en uygun olan parcaciklar iyonlardir, genelde de

soy gazlardan biri olan argon (Ar) kullanilir [104].

Bir soy gaz, genelde Ar, igeren bir vakum odasina, kaplanacak olan alt tabaka yerlestirildigi ve
alt tabaka iizerine biriktirilecek olan hedef malzemeye, plazmanin parlamasina neden olacak
sekilde negatif bir yiik uygulandigi zaman piiskiirtme islemi baslar. Bdyle bir durumda serbest
elektronlar, negatif yiiklii hedef malzemeden plazma ortamina akar ve Ar atomlarinin dig
elektronik kabugu ile carpisarak bu elektronlar1 benzer yiikleri nedeniyle uzaklastirir. Bunun
sonucunda Ar atomlari pozitif yiiklii iyonlar haline gelir ve ¢ok yliksek bir hizda negatif yiiklii
hedef malzemeye dogru ¢ekilip buraya carpar ve bu ¢arpismalarin momentumuna bagli olarak
hedef malzemedeki atomik boyuttaki parcaciklar1 “piiskiirtiir”. Bu parcaciklar, vakumlu
biriktirme odasinda kaplanacak olan alttasin yiizeyinde ince bir film olarak biriktirilir [105].

Piiskiirtme islemi asagidaki sekilde gosterilmektedir;
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Sekil 3.1: Puskirtme sistemi ¢aligma prensibi [106].

Bu tez kapsaminda incelenen TZO nano malzemeler, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve
Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan Nanovak NVTS — 500 RF puskirtme sistemi
kullanilarak, Corning Cam (CG) ve (100) — yonelimli n—tipi Si alttaslar tizerinde biriktirilmistir.
Bunun i¢in, CG ve Si alttaglar, yliksek saflikta (%99.99) ZnO (2” ¢apinda) seramik hedef,
yiiksek saflikta (%99.99) Ti (27 ¢apinda) seramik hedef piiskiirtme sistemine yerlestirilmistir.
Sistem 10°® mbar vakum degerine ulastiginda, 250 nm kalinliginda, 0.2 A/s biriktirme hizi ile

TZO nano malzeme CG ve Si alttaslar tizerinde biriktirilmistir.

3.2 TZO NANO MALZEMESININ YAPISAL KARAKTERIZASYONU

Bu tez ¢alismasi kapsaminda TZO nano malzemesinin yapisal karakterizasyonu XRD 0l¢imi
ile gerceklestirildi. TZO nano malzemenin yapisal analizi i¢cin Bruker D8 Advanced XRD
cthazi kullanilmistir. Elde edilen XRD grafigi 26 ya bagh siddet degerlerini kapsar.
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X 1sm1 kirinim  yontemleri, kristallerin X 1sinlarin1 karakteristik bir sekilde kirmima
ugratmasina dayanan bir karakterizasyon yontemidir ve bunun sayesinde kristal fazlar1 ile ilgili

net ¢aligmalar yapilabilmektedir.

Bu dl¢timlerde kaydedilen kirinim desenleri, 6rneklerin bazi mikro ve makro yapisal 6zellikleri
hakkinda ek bilgiler igerir. Bunlardan tepe (pik) pozisyonu, 6rgu parametreleri, kimyasal
kompozisyon, makro stres veya nitel faz analizi incelenebilir. Tepe yogunluguna bagh olarak,
kristal yapis1 hakkinda, rnegin atomik pozisyonlar, sicaklik faktorii, doluluk gibi bilgiler elde
edilebilir. Son olarak tepe sekilleri, mikro gerginlik ve kristalit boyutu gibi 6zellikler hakkinda
da bilgiler vermektedir [106].

X 1gmlarn yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalar olup, dalga boylar1 107 ve
10 nm arasindadir [107]. Kristallere X 1s1n1 gonderildiginde, yapilarinin periyodik olmasindan
dolayi, yapict ve yikici sagilmis radyasyon ortaya ¢ikmaktadir, bu da karakteristik kirinim

durumuna yol actig1 i¢in materyallerin kristal yapisinin incelenmesi i¢in kullanilabilir.

XRD yontemlerinin ilkesi, X 1sinlarinin periyodik atom diizlemleri tarafindan kirinima
ugramasi ve kirmima ugramis sinyalin agis1 veya enerji ¢oziimlii tespitine dayanmaktadir. XRD
olayinin geometrik yorumu (yapici girisimler) W.L. Bragg tarafindan verilmistir [107]. Sekil
3.4 kirinim i¢in gerekli geometrik kosulu ve Bragg yasasinin belirlenmesi hakkinda ayrintilar

vermektedir;
ni = Zdhkl SLTL(H) (35)

Bu formiilde n kirinim mertebesi, 4 gelen 1g1inin nm cinsinden dalga boyu, dy,; nm cinsinden

latis aralig1 ve 6 derece cinsinden kirinima ugrayan 1sinin 0rgu diizlemi ile yaptigr agidir (Sekil
3.2).



25

Sekil 3.2: Orgil diizlemlerinden kirinim i¢in gerekli geometrik kosul [107].

3.3 TZO0 NANO MALZEMESININ YUZEY KARAKTERIZASYONU

Bu tez ¢aligmasinda TZO nano malzemesinin morfolojik analizi, yiiksek performansli temassiz
modda AFM (NanoMagnetics Instruments LTD., Oxford, UK) cihazi ile 3 x 3 um? tarama
alaninda gergeklestirilmistir. Olgiimler sonucunda iki boyutlu yiizey mikrografik goriintiisii

izerinden yiizey piirlizliiliigii degeri belirlenmistir.

AFM, diger benzerlerine gore daha yeni bir teknolojidir ve mikron alt1 ile nanometre
boyutlarinda yerel ylizey karakteristiklerinin goriintiillemesini yapar. AFM yikic1 olmayan bir
analiz yontemi olup, hava, sivi ve vakum ortamlarinda kullanilabilir [108]. AFM yénteminde,
incelenecek olan drnegin yiizeyini taramak i¢in bir keskin uclu bir konsol (cantilever) kullanilir.

Bu konsol, yiizey ile u¢ arasindaki kuvveti hisseder ve yiizey incelemesini bu sekilde yapar.

AFM ile bir 6érnek malzemenin yiizeyinin ¢ok yulksek c¢ozlnurlikte topografik gorintileri
olusturulur. Bu ¢6ziiniirliik atomik seviyededir ve bu yiizden de malzeme yiizeyi hakkinda ¢ok
detayli bilgi saglamaktadir. AFM ayrica nano mertebede kimyasal, elektriksel, manyetik veya
modul, sertlik, viskoelastik veya surtiinme gibi mekaniksel 6zelliklerin elde edilmesi igin de
kullanilabilir [109]. Bunlarin yaninda AFM gizikler, oyuklar, korozyon ¢ukurlar1 gibi ylizey

kusurlarinin ii¢ boyutlu bilgilerinin elde edilmesi i¢in kullanilir [110].



26

3.4 TZO NANO MALZEMESININ OPTiK KARAKTERIZASYONU

Bu ¢alisma kapsaminda TZO nano malzemesinin optik karakterizasyonu Ultraviyole gorunir
(UV-Vis) olgiimii ile gerceklestirildi. Olgiimler Perkin Elmer Lambda 2S UV-Vis
spektrometresi kullanilarak 200-1100 nm dalgaboyu araliginda gergeklestirilmistir. Elde edilen
UV-Vis spektrumu dalgaboyuna bagli gecirgenlik degerlerini kapsar.

Ultraviyole gortnir (UV-Vis) spektroskopisi, ¢ozelti veya kati olarak bir bilesigin
spektrumlarin1 elde etmek i¢in kullanilir. Aslinda spektroskopik olarak gozlemlenen sey,
elektronlarin temel durumdan bilesigin veya malzemenin ilk tekli uyarilmis durumuna uyaran
151k enerjisinin veya elektromanyetik radyasyonun sogurma edilmesidir. Elektromanyetik
spektrum icin UV-Vis enerji bolgesi, 800-200 nm dalga boyu araliginda olan 1.5-6.2 eV enerji
araligin1 kapsar. Bu sogurma spektroskopisinin arkasinda yatan ilke Beer — Lambert yasasidir
[111];

I _ 100 _ 4 _ .
lg (1)1_7 =1lg (- (%))17 = Ay = eycd (3.7)
Burada A; sogurma, T gecirgenlik, e molar onlu yok olma katsayisi, lo 6rnege gelen
monokromatik 1s181n siddeti, | 6rnekten ¢ikan 151k siddeti, ¢ 15181 sogurma eden maddenin
konsantrasyonu, d ise cm cinsinden 6rnegin yol uzunlugudur. &, maddeye 6zgl bir blyukluktar
ve dalga sayisina / boyuna baglidir. 5 ile dalga sayis1 arasindaki fonksiyonel iliskiye “sogurma

spektrumu” denir. Bir sogurma spektrumu grafigi ¢izilirken &5’ un logaritmasi da kullanilabilir
[112].

UV-Vis spektroskopik veriler, belirli bir bilesik veya molekiil hakkinda nitel ve nicel bilgiler
verebilir [111]. Ornegin, bu tez kapsaminda da yapildig1 gibi UV-Vis spektroskopisi, gecis

spektrumlar1 ve E; degerinin bulunabilmesi i¢in kullanilmigtir.

3.5 TZO NANO MALZEMESININ ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYONU

Bu ¢alisma kapsaminda TZO nano malzemesinin elektriksel karakterizasyonu sicakliga bagh
(80 K ve 300 K) I —V ve frekansa bagh (0.3, 0.5 ve 1 MHz) C-V ve G/w-V Ol¢imleri ile

gerceklestirildi. I — V dlgtimleri Keithley 4200 yariiletken parametre analizor sistemi, frekansa
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baghh C-V ve G/w-V odl¢limleri ise oda sicakliginda Hewlett Packard 4192A LF Empedans

Analizor ile yapilmustir.

Bir cihazin 6l¢iimiinden elde edilen I — V egrisi, cihaza uygulanan gerilim ile icinden gecen
akim arasindaki iligkiyi gosteren grafiklerdir. Bir elektriksel cihazin bir devre icerisinde nasil
davranacagini gosteren en onemli metotlardan birisidir. Bu cihazlarin bazi temel elektriksel
ozellikleri, bu egrilerin sekillerinden ve detaylarindan elde edilebilir ve ¢alismalar1 hakkinda

daha fazla bilgi saglanabilir.

Admitans spektroskopisi, bir cihaza uygulanan kiiciik bir alternatif gerilimine verilen akim
tepkisini belirleyip, kapasitans ve iletkenligin frekans ve sicakliga nasil bagl olduklarini elde
etme yontemidir. Genel olarak admitans, bir kapasitans ve bir kondiiktansin olusturdugu paralel
bir devre olarak yorumlanir. Admitans spektroskopisinde temel olarak kapasitans degeri ile
bunun frekansa ve sicakliga olan bagliligi kullanilir. Buna alternatif olarak, analiz icin
kondiiktans kullanilir. Bununla beraber, kapasitans ve konduktans birbirlerine Kramers-Kronig
bagintilartyla baglantili olduklari i¢in herhangi bir bilgi kayb1 olmadan sadece birisi kullanilip
analiz edilebilir. Yine de en iyisi bu ikisinin beraber kullanilmasi, ¢iinkii bu sayede parasitik

direnclerin admitans verisine etkisi engellenebilir.

Bu karakterizasyon yonteminin en 6nemli avantaji gorece basit uygulanabilmesidir. Frekans
araliginin 1-10 MHz olmas1 herhangi bir temel teknik sorun olusturmadig gibi, sivi nitrojen ile
sogutulan bir kriyostatta 80 K ile oda sicakligi arasindaki bir sicaklik araliginda olgiimler
alinabilir. Ayrica bazi durumlarda birkag yiiz pF gibi kiiglik degerlerde kapasitans degerlerinin

de 6lctlmesinin gerekmesi ciddi bir sorun teskil etmemektedir [113].

Admitans spektroskopisi tekniginin, cogunluk tasiyici tuzaklarini analiz etmek i¢in ¢ok uygun
bir ara¢ oldugu gosterilmistir: enerji seviyesi, yakalama kesiti ve konsantrasyonlari, karmasik
matematiksel islemler olmadan kolayca elde edilir. Schottky veya pn baglantisinin altinda yatan
malzemedeki seri direng, serbest tastyicilar donarken de tespit edilebildigi gibi en s1g seviyede
enerji ve kompansasyon oraninin elde edilmesini de saglar [114]. Bu sayede admitans
spektroskopisi sayesinde incelenen malzemenin elektriksel 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi

olabiliyoruz.
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4. BULGULAR

Tez galismasi kapsaminda, Nanovak NVTS - 500 RF piiskiirtme yontemi ile hazirlanmis TZO
nano malzemenin karakterizasyonu yapilmistir. Yapisal karakterizasyon i¢in XRD o6l¢timleri
yapilmistir ve bunun i¢in Bruker D8 Advanced XRD cihaz1 kullanilmistir. Morfolojik analiz
icin yuksek performans AFM 6lctimleri 3 x 3 um? tarama alaninda yapilmigtir. Optik analiz
Perkin ElImer Lambda 2S UV-Vis spektrometresi ile 200-1100 nm 6lgiim araliginda yapilmstir.
Elektriksel karakterizasyon icin Au/TZO/n-Si yapisinin [ —V Olcumleri, Keithley 4200
yariiletken parametre analizor sistemi ile 80 ve 300 K’de, C-V ve G/w-V o6lglimleri ise oda
sicakliginda Hewlett Packard 4192 LF empedans analizor sistemi ile farkli frekans degerleri

igin yapilmistir.

20 acisinda taranmis olan TZO nano malzemesinin XRD deseni Sekil 4.1a’da gosterilmistir.
Bu sekilde de goriildiigii tizere, TZO yapist igin giiglii kirmim piki (002)’ye aittir [9,43-45].
TZO yapisinin 2 boyutlu AFM goriintiisii ise Sekil 4.1b’de verilmistir. TZO yapisinin yiizey
topolojisi, 3x3 um? tarama alan1 ile AFM 6l¢iimii kullamlarak incelenmistir. Yapmin RMS
degerinin 2.46 nm oldugu bulunmustur [115]. Bu RMS degerinden TZO yapisinin uygun bir
plrizsiz yizeye sahip oldugu goriilmistiir. Sagadevan vd. [35], TZO filmlerin RMS
degerlerinin 1.45-1.60 arasinda taneciklerin film yilizeyinde diizenli bir dagiliminin oldugunu

gostermistir.

002

Siddet (k.b.)

oo 0

25 30 35 40 45 (o)
20 (Derecc)

i
RMS =246 nm *

a) b)
Sekil 4.1: TZO nano malzemesinin (a) XRD deseni, (b) 3x3 pum2 AFM goriintiisii [115].
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Sekil 4.2, TZO yapimin gegirgenlik spektrumlarini1 gostermektedir. TZO nano malzeme, direkt
E,’na sahiptir. Bu nedenle, Sekil 4.2°de gosterilen optik gegirgenlik spektrumlarindan elde
edilen sogurma kenarlari, optik bant araliklarini belirleyen Tauc denklemi kullanilarak analiz
edilmistir [43,46]. TZO yapinin (ahv)? — hv egrisi Sekil 4.2°de ek olarak verilmistir. Egrinin
diiz bir ¢izgi seklinde olan kismu, sifira ekstrapole edildiginde, optik E; 1 verir. TZO yapinin
E, degeri 3.255 eV olarak bulunmustur [115]. Saf ZnO ile kargilastirildi§inda (E; = 3.219 eV),

TZO yapinin maviye kaydig1 goriilmektedir.

100 " T T T T T T T
80 -
e
X 60 - -
=
(=
]
on
H40 .
On
(]
&)
E,=3.255eV
20 ) .
2.4 2?6 278 3?() 3?2 374 3.6
0F Foton Encrjisi (¢V) -
1 L | 1 1 1 1 L | 1
200 400 600 800 1000 1200
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.2: TZO nano malzemesinin optik gecirgenlik spektrumlari [115].

AU/TZO/n-Si yapisinin 300 K igin I — V egrisi Sekil 4.3’te verilmistir [115]. Sekil 4.3’te
goriildigi tizere, I — V egrisi 0.5 V’a kadar lineer bir davranis gosterirken, arayiizey durumlari,
bariyer diizensizlikleri ve ayn1 zamanda seri direnci (R;) gibi sebeplerden dolay1 0.5 V’tan
sonra dogrusalliktan saparak igbiikey bir davranis gostermektedir. 80 K i¢in TZO yapinin [ —
V egrisi Sekil 4.3’te i¢ sekil olarak verilmistir. 80 K’de TZO yapisinin [ — V egrisi, 300 K’deki

ile ayn1 davranigi sergilemektedir.
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Sekil 4.3: Au/TZO/n-Si yapisinin 300 K ve 80 K’deki ileri ve ters gerilim I — V egrisi [115].

R, yap1 direncinden (R;) ve uygulanan 6n geriliminden (V;) hesaplanmistir. Yap1 direnci, I —

V grafiginden R; = % bagintisi kullanilarak hesaplanmustir. Sekil 4.4, 300 K igin Au/TZO/n—

Si yapisinin hesaplanmis Rg degerini gostermektedir [115]. Yapinin seri direnci degerlerinin,
yeteri kadar yiiksek on gerilim degerlerinde bir sabite yakinsadigi goriilmiistiir. 300 K i¢in
Au/TZ0O/n-Si yapisinin Rg degerinin 7.37 Q oldugu bulunmustur. 80 K i¢in ise, Au/TZO/n-Si
yapisinin hesaplanmis Rgdegeri ise Sekil 4.4°te i¢ sekil olarak verilmistir. 80 K’de hesaplanmig
R’ nin davranigi, 300 K’deki ile aynidir ve degeri 53.65 Q olarak bulunmustur [115]. Elde

edilmis sonuglar, beklendigi lizere, R degerlerinin azalan sicaklik ile arttigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.4: 300 K ve 80 K'de Au/TZO/n-Si yapisinin Rg — V egrisi [115].

Ry degerleri, Cheung ve Cheung metodu olarak da bilinen sicakliga bagli ileri 6n gerilim I — V

karakteristikleri ile de belirlenebilir [38, 47-52]. Bu metoda gore, Termiyonik Emisyon Teorisi
ile iliskili I — V karakteristikleri:

av_ _ o ksT
=g TR (4.1)
kT I
H() =V —n"lin (=3) = ndbwo + Ryl (4.2)
denklemleri ile verilebilir. Sekil 4.5 300 K i¢in Au/TZO/n-Si yapisinin v egrisini

dlIn(I)
gosteriyor. R, lineer ¢izginin egiminden belirleniyor. Bu yapinin Rgdegeri 7.28 Q olarak

bulunmustur [115]. 80 K i¢in Au/TZO/n-Si yapisinin dﬁl V(I) - I egrisi Sekil 4.5’te i¢ sekil olarak

verilmistir. Bu yapinin Rgdegeri ise 10.84 Q olarak bulunmustur [115].




32

375 I ¥ I % I ) I Y I 2 I E I
1.74 . .
370 + .| " ] 1
s : .
3170 . . 1 -
3.65 | . =
W . ¢ i 80K .
E/ = 0(;47 0. CIWB 0. 0‘49 D.E;SU 0. 0‘51 0.0‘52 0. 0‘53 0. 654 0.055
T 3.60 - 0 5 -
>
= m
3.55 | =
B
[
3.50 |- "
sl
® 300K
345 1 L 1 L | L | L | L 1 " 1 "
0445 0450 0455 0460 0465 0470 0475 0.480
1 (A)
Sekil 4.5: Au/TZO/n-Si yapisinin 300 K ve 80 K'deki d; V(I) - [ egrisi [115].

Sekil 4.6, 300 K i¢in Au/TZO/n-Si yapisinin H(I) - I egrilerini gostermektedir. R lineer
¢izginin egiminden belirlenir. Bu yap1 i¢in Rgdegeri 7.34 Q olarak bulunmustur [115]. 80 K

icin H(I) - I egrileri Sekil 4.6°da ek olarak verilmistir. Bu yapinin R¢degeri 63.51 Q olarak

av

bulunmustur [115]. Hem —-=-

- I hem de H(I) — I egrilerinden elde edilen sonuglara gore

Rgdegerleri, I — V’den elde edilen sonuglarda oldugu gibi, azalan sicaklik ile artmaktadir.
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Sekil 4.6: Au/TZO/n-Si yapisinin 300 K ve 80 K’deki H(I) — I egrisi [115].

Sekil 4.7.a ve b sirasiyla 0.3, 0.5 ve 1 MHz i¢in Au/TZO/n-Si yapisinin kapasitans ve iletkenlik
egrilerini gostermektedir [115]. Sekil 4.7.a’da 6zellikle birikim bélgesinde (ileri 6n gerilim
bolgesi), 0.3 MHz igin C degerleri artan gerilim ile azalirken, 0.5 ve 1 MHz’te, iki frekans
degeri igin farkli sabit degerler almaktadir. Sekil 4.7.b’de Ozellikle birikim bdlgesinde, G
degerleri ti¢ frekans degeri igin de artan gerilim ile azalma egilimindedir. Fakat, bu azalma 0.3
MHz’te daha baskinken, frekans degeri arttik¢a bu baskinlik azalmaktadir.
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Sekil 4.7: Au/TZO/n-Si yapisinin 0.3, 0.5 ve 1 MHz degerleriigin (a) C - Vve (b)) G /w -V
egrileri [115].

C ve G degerlerinin birikim bdlgesindeki bu davraniglart Sekil 4.8.a ve b’deki, 0.5 V’luk
aralikli 1 V ile 8 V arasindaki gerilime bagh grafiklerle agik¢a goriilebilir.
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Sekil 4.8: 0.3, 0.5 ve 1 MHz i¢in gerilime bagli olarak C ve G degerlerinin 1 V - 8 V arasinda
degisimi [115].

C ve G degerlerinin sirasiyla 0.3, 0.5 ve 1 MHz igin gerilime bagli degisimleri Sekil 4.9.a-c’de
verilmistir [115]. Sekil 4.9.a ve b’de goriildiigi iizere C ve G degerleri, 0.3 ve 0.5 MHz
degerleri icin ayn1 davranis1 sergilemektedir. C ve G degerleri 1 V’a kadar artisg gosterirken, 1
V’tan biraz sonra, R ’den dolayr ileri 6n gerilim bdlgesinde ise azalma egilimi
gostermektedirler. Sekil 4.9.c’de goriildiigii tizere, 0.3 ve 0.5 MHz i¢in G degerleri ayn1 sekilde
davranmasina ragmen, C degerleri 0 V’a kadar artis ve bu degerde bir pik, sonrasinda ise seri

direncinin gii¢lii etkisinden dolay1 ileri 6n gerilim bolgesinde hizl bir diisiis gostermektedir.
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Sekil 4.9: (a) 0.3 MHz, (b) 0.5 MHz ve (c) 1 MHz degerleri i¢in C ve G karsilastirilmasi [115].
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R, hesaplamak i¢in farkli yontemler olmasina ragmen, tez kapsaminda R hesaplamak icin iyi
bilinen Nicollian ve Brews yontemini kullanilmistir [53].

_ Gm
T G+ (wCpy)?

R (4.3)
Denk. 4.3 kullanilarak 0.3, 0.5 ve 1 MHz igin hesaplanan R, degerleri Sekil 4.10a’da
gosterilmistir. Ozellikle birikim bolgesinde (ileri 6n gerilim bolgesi) Rydegerleri her frekans
degeri i¢in azalmaktadir ve 1.5 V’ta minimum degerine gitmektedir. Daha anlasilir olmasi igin,
1 — 4 V aralig1 Sekil 4.10a’da ek olarak verilmistir. Rsdegerlerinin birikim bolgesindeki bu
davraniglar1 Sekil 4.10.b’deki, 0.5 V’luk aralikli 1 V ile 8 V arasindaki gerilime bagli grafiklerle
acikeca goriilebilir
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Sekil 4.10: Au/TZO/n-Si yapisinin 0.3, 0.5 ve 1 MHz frekans degerleri i¢in Rg—V egrileri [115].
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Bunlarin haricinde, Sekil 4.11 farkli frekans degerleri igin C~2 — V egrilerini gdstermektedir.
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Sekil 4.11: Au/TZO/n-Si yapisinin 0.3, 0.5 ve 1 MHz frekans degerleri icin C™2 — V egrileri [115].

Geri besleme bolgesinde diiz bir davranig gosteren bu egriler su sekilde ifade edilirler [115]:

_ 2(VR+ V)

C—2
qesNpA?

(4.4)
Burada Vy ve V, sirasiyla geri besleme gerilimi ve sifir 6n gerilimdeki dahili gerilimdir.

Asagidaki denklemler kullanilarak 0.3, 0.5 ve 1 MHz i¢in temel elektriksel parametreler
hesaplanabilir:

_ kT Ne¢
Ep == Ln(35) (4.6)
KT
bev =Vo + i + Ep — Adpp (4.7)
[ qBm \05
App = (4nssso) (4'8)
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Burada Vj, (Denk. 4.5), N, (Denk. 4.6), A¢g (Denk. 4.7) ve E,,, (Denk. 4.8) sirasiyla sifir 6n
gerilimdeki diflizyon potansiyeli, yariiletkendeki iletkenlin bandindaki efektif durum
yogunlugu, bariyer diisiirlicii gériintii kuvveti ve maksimum elektrik alanidir. Tablo 4.1°de,
frekansa bagli olarak elde edilmis Vp, Er, Wp, ¢y and R, gibi temel elektriksel parametreler

verilmistir. V, Er, Wp, ¢y degerleri artan frekansla artarken Ry degeri azalmistir.

Tablo 4.1: Au/TZO/n-Si yapist igin C~2 — V egrilerinden belirlenmis temel parametrelerin [115].

Frekans Vp Ep Wy x10* bp R, (8V icin)

(MHz) (eV) (eV) (cm) (eV) (Ohm)
0.3 0.39 0.3242 2.78 0.713 0.60
0.5 0.41 0.3243 2.84 0.728 0.39
1.0 0.44 0.3251 3.01 0.762 0.33
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, RF piiskiirtme yontemi ile hem CG hem de n-Si alttaslar iizerinde
biriktirilmis TZO nano malzemesinin yapisal, morfolojik, optik ve ayn1 zamanda elektriksel

karakterizasyonlar1 yapilmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir.

CG uzerinde biriktirilmis TZO nano malzemesinin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri
XRD, AFM ve UV-Vis ile belirlenmistir. XRD analizinden goriildiigii tizere TZO nano
malzeme yapisinda gii¢lii kirmnim piki (002) i¢indir. AFM analizinde, TZO yapisinin tanecik
boyutunun 15.5 nm ve RMS degerinin 2.46 nm oldugu bulunmustur. UV-Vis analizinden Bu
TZO yapisinin E, deerinin 3.255 eV oldugu tespit edilmisti. XRD, AFM ve UV-Vis
analizleri sonuglarindan bu yapinin iyi kristallik, iyi homojenlik, diisiik yiizey plirtizliligi ve
uygun E, degeri gosterdigi gorilmustiir. n-Si alttag Uzerinde biriktirilmis TZO nano
malzemesinin elektriksel karakterizasyonunu yapmak icin sicakliga baglh (80 K ve 300 K)
[ -V olcimleri ve frekansa bagh (0.3, 0.5 ve 1 MHz) C-V ve G/w-V olgimleri

kullanilmustir.

AU/TZO/n-Si yapisinin R degerleri, 80 K ve 300 K i¢in [ - V karakterizasyonlarinda
Termiyonik Emisyon Teorisi ve Cheung ve Cheung metotlari kullanilarak belirlenmistir.
AU/TZO/n-Si yapisinin Rgdegeri 80 K ve 300 K i¢in sirasiyla 53.65 Q ve 7.37 Q olarak
bulunmustur. I - V 6lcimleri sonuglarindan, Ry degerlerinin artan sicaklik ile azaldig:
goriilmistiir. Ayrica, Au/TZO/n-Si yapisinin Rgdegerleri, 0.3, 0.5 ve 1 MHz i¢in C - V ve
G / w - V egrilerinden belirlenmistir. Burada Ridegerleri sirastyla 0.60 Q, 0.39 Q ve 0.33 Q
olarak bulunmustur. C -V ve G /w - V Ol¢limleri sonuglarindan, R degerlerinin artan
frekans ile azaldigi goriilmiistiir. Bunlarin haricinde, 0.3, 0.5, ve 1 MHz i¢in C™2 -V
egrisinden Vy,, Ep, Wp, @cy, Ve Rg degerleri elde edilmistir. Bu degerlerin R aksine artan

frekans degeri ile arttig1 goriilmiustiir.

Sonug olarak, TZO yapisinin iyi kristal kalitesi, ideal E; degeri ve diistik seri direncine sahip
oldugu goézlenmistir. Buna ek olarak, Au/TZO/n—Si yapisinin, hem [ - V hem de C - V ve
G / w - V 6lcumlerinden diisiik bir R;degerine sahip oldugu belirlenmistir ve bu durumda bu

yapinin optoelektronik cihazlar igin uygun oldugu gortilmistiir.
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