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Son yillarda, metal oksit ince filmler yogun bir sekilde piezoelektrik, elektronik,
optronik cihazlar ve fotovoltik hiicrelerde kullanilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda diigiik
maliyetli ve kontroli olduk¢a kolay olan, SILAR ince film biyitme teknigi
kullanilarak kursun oksit (PbO) ince filmini mikroskop cami (lam) ve inorganik
yartiletken silisyum (Si) altlik zerine buyutilmustir. Kullanilan altliklar uygun
kimyasal temizleme islemlerinden sonra SILAR teknigi ile kaplanmistir. Kaplama
islemi ¢ozeltiler 80°C’de tutularak yapilmistir. Kaplama esnasinda hem cam hem
silisyum kristali (mat yiizey) 25 adimlik daldirma tur sayist ile kaplanmistir. Silisyum
yariiletkeni tzerine ince film olusturduktan sonra st yiizeyine (parlak yiizey) Pb
iletkeni fiziksel buharlagtirma yontemi (PVD) ile buharlagtirilarak kontak
olusturulmustur.

Cam tuzerinde olusturulan PbO ince filmin optik, morfolojik ve yapisal ozelliklert,
arastirllmigtir. Olusturulan Pb/PbO/p-Si MIS Schottky diyotun elektriksel ve arayiizey
ozellikleri karanlik ortamda akim-gerilim (I-V), 10kHz-2MHz frekans araliginda
kapasite-gerilim (C-V), konduktans-gerilim (G-V) ve 1kHz-10MHz frekans araliginda
kapasite-frekans (C-F) ozellikleri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Diyot, MIS, PbO, Schottky, SILAR
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ABSTRACT

PRODUCTION OF PbO THIN FILM BY USING SILAR TECHNIQUE AND
ELECTRONIC AND INTERFACIAL PROPERTIES OF THE Pb/PbO/p-Si MIS
CONTACTS
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Advisor: Prof. Dr. Omer GULLU
2021, 78 Pages
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Prof. Dr. Omer GULLU
Prof. Dr. Sezai ASUBAY
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In recent years, metal oxide thin films have been used extensively in
piezoelectric, electronic, optronic devices and photovoltic cells. In this thesis, using
SILAR thin film magnification technique, which is low cost and easy to control, the
lead oxide (PbO) thin film was enlarged on microscope glass (slide) and inorganic
semiconductor silicon (Si) pads. The pads used were coated with SILAR technique after
appropriate chemical cleaning processes. Coating was done by keeping the solution at
80 °C. Films of different thicknesses were obtained by changing the number of dipping
rounds during coating. After forming a thin film on the silicon semiconductor, the
coating was performed by evaporating the Pb conductor to its upper surface (bright
surface).

Optical, morphological and structural properties of PbO thin film formed on glass
were investigated. The electrical and interface characteristics of the Pb /PbO/p-Si MIS
Schottky diode created were investigated in the dark by using current-voltage (I-V),
capacity-voltage (C-V) and conductance-voltage (G-V) in 10kHz-2MHz frequency
range and capacity-frequency (C-f) characteristics in 1kHz-10MHz frequency range.

Keywords: Diode, MIS, PbO, Schottky, SILAR
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A*: Richardson sabiti

A: Diyotun etkin alan

C: Kapasite

d: Uzay yuki bolgesinin genigligi
e: Elektron yiika

E,: Vakum seviyesi

E: lletkenlik bandinin tabam

Ey: Fermi Seviyesi

E 4: Yaniletkenin yasak enerji aralig
eV: Elektron volt

E,: Valans band:

h: Planc sabiti

I,: Ters beslem akimi

k: Boltzmann sabiti

m: Kitle

M: Molarite

M : Molekiil kitlesi

n: Mol

q: Elektron yiki

R,: Seri direng

T: Mutlak sicaklik

V: Uygulanan potansiyel

Vit Igyapt potansiyeli

Vy: Ileri beslem gerilimi

Vr: Geri beslem gerilimi

W: Deplasyon bolgesi

X: Yariiletkenin elektron ilgisi

A: X-ginlarinin dalga boyu

Q: Direng birimi

@p,Dy: Schottky engel yiiksekligi
@,,,: Metalin is fonksiyonu

@,,: n-tipi yariiletkenin ig fonksiyonu
®,: p-tipi yariiletkenin is fonksiyonu
@g: Yariiletkenin ig fonksiyonu
¥: Norde yonteminde bir sabit

6: Arayuzey kalinligt

€s: Yartiletkenin dilektrik sabiti
€0 Boslugun dielektrik sabiti

Kisaltmalar

AFM: Atomik kuvvet mikroskobu
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EDTA: Etilen diamin tetra asetik asit
G-F: Kondiiktans-frekans

G-V: Kondiiktans-gerilim

HRTM: Yiksek ¢oziintrlikli gecirimli elektron mikroskobu
I-V: Akim-gerilim

MIS: Metal-yalitkan-yariiletken kontak
MS: Metal-yariiletken kontak

PL: Fotoliiminesans

PVA: Polivinil alkol
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1. GIiRIiS

Teknolojinin ezber bozmayi strdirdudl ginimdizde, gittikce degisen ve gelisen
elektronik aygitlarin bircogu nanoteknoloji bilimi ile beraber olumlu bir ivme
kazanmistir.

Olgiim sisteminde nano milyarda biri (10~9 ifade eder. Ornedin metrenin
milyarda biri 0,0000000394 inge esittir. Ya da, bir virlisin ortalama c¢api 100
nanometredir yani bu da 0,0000000394 in¢ eder (Aydogan, 2014). Asagidaki sekil 1

1’de bu boyut biraz daha somutlastiriimistir.

Sekil 1.1 Dogada karsilasabilece§imiz farkli malzemelerin boyutlari (Biber, 2019)

Nanoteknoloji; fizik, kimya, biyoloji, mihendislik ve malzeme bilimi gibi bircok
alanda kullanilmaktadir. Nanoteknoloji vizyonunun ortaya c¢ikisi, "Maddenin
Atomlarinin Dibinde Derin Bir ilim Vardir" baslikh konusmaya dayandirilabilir. Bu
konusma 29 Aralik 1959°da California Teknoloji Enstitusiinde, Caltech Amerikan Fizik
Dernegi toplantisinda fizik¢i Richard Feynman tarafindan yapilmistir (Haidar, 2019).

Nano Olgekli yapilarin analizindeki amacg, kimyasal ve fiziksel 6zellikler
bakimindan incelenip, 0Ozellik bakimindan Gstiin GOrinlerin Gretimi ve dretim
asamalarinin gelistirilmesi, béylelikle daha dayanikl, hafif Grlin Gretimi ve enerji
tasarrufunun saglanmasidir. Nano partikillerin reaktivitesi, boyutuna, sekline, ylizey
bilesimine ve ylzey atomik diizenlemesine baghdir (Glrmen ve ark.,2006).

Elektronik aygit teknolojilerinin temelini olusturan, nano teknolojinin
kapsaminda olan, ince filmler giinimizde yapilan arastirmalar ve ¢alismalar arasinda
oldukca genis bir yere sahiptir. Oldukga yiksek kullanim sahasina sahip olan ince

filmlerden saglanan performans, temel parametredir. Ulasilan performans, kullanilan



malzeme tirine ve cesitli dretim teknikleriyle dogrudan iliskilidir. Uretim
tekniklerindeki farkliliklar ince film Uretimine Gstin 6zellikler kazandirmakla beraber
yeni calismalarin dniinii agmaktadir. ince film tretim teknikleri, teknolojinin gelismesi
ile birbirine alternatif olabilecek yeni Uretim teknikleri gelistirilmistir. Bu Uretim
teknikleri 6zellikle vakum sisteminin bulunmasiyla daha da gelisim gostermistir. ince
filmlerin aygit teknolojisinde oldukca fazla kullanilmasi, maliyetinin dustrilmesi ve
performansinin  arttiritilmasi  yéninde olduk¢ca 0Onemli akademik calismalar
yapilmaktadir. ince filmlerin ne denli 6nemli bir calisma sahasi oldu§unu dinya
capinda yapilan bilimsel calisma sayisinin her gecen giin ¢ogalmasi gostermektedir
(Sénmezoglu ve ark., 2012).

ince film teknolojisinde yariiletkenler, teknolojik ve bilimsel yénden ele alinip
incelendiginde yariiletkenler arasinda metal oksitlerin olduk¢ca 6nemli bir malzeme
sinifini kapsadigi gorilmektedir. Son donemlerde bu alanda yapilan calismalar ve
bulgular 6zellikle metal oksit ince filmler (zerinde yogunlasmaktadir (Cavusoglu,
2019). Metal oksit yapilar, bircok uygulama alani bulan teknolojik ac¢idan énemli
malzemelerdir (Kung, 1989).

Mihendislikteki kullanim alanlarinda gosterdikleri performans sayesinde metal
oksitler fizik, kimya ve malzeme biliminin de olduk¢a 6nemli 6lciide kullanim alani
saglanmistir. Nano yapidaki metal oksitler; yariiletken cihazlar, sensor, piezo elektrik,
yakit hiicreleri, mikroelektronik devre, batarya, asinmaya karsi direng gosterme amagli
ylizey pasivasyonu ve katalizér uygulamalari, kirlilik giderimi, polimer UV direnci ve
dayaniklilik gibi 6zelliklerinin ilerletilmesi ile kanser tedavisinde manyetik ilag tasiyici
gibi oldukca fazla alanda kullaniimaktadir. Oldukca fazla kullanim alani olan metal
oksitlerden biri de kursun oksittir. Kursun oksit, kursun asit bataryalarinda elektroaktif
eleman olarak otomotiv sektériinde oldukca fazla bir kullanim alanina sahiptir. Son
yillarda geleneksel metotlarla olusturulan kursun oksitler nano &lgege getirildiginde
daha fazla enerji kapasitesi ve daha fazla ¢evirim 6mri gibi olduk¢a fazla avantaj
olusturmaktadir. Bu nedenle ekonomik ydnden avantaji saglanmis ve guvenirliligi
yiksek olan kursun oksit batarya uygulamalari dnem kazanmaktadir. Kursun oksit,
enerji uygulamalarinda oldugu kadar pigment, kursun cami, sir, seramik, katot 1sin tip
cami dretimi, seramiklerin elektromekanik 0Ozelliklerinin gelistirilmesi ve kimyasal
reaksiyonlarda aktif katalizor olarak kullanim gibi oldukc¢a fazla ve farkli alanda da

faaliyet gostermektedir (Asik, 2012). Bunlarin yani sira kursun oksit dnemli bir



malzeme olarak gaz sensorleri, pigmentler ve boyalarda uygulanmaktadir (Suganya ve
ark., 2014).

Son doénemlerde yariiletken teknolojisinde ve optoelektronikte ¢ok yogun bir
sekilde metal-yariiletken (MS), metal-yalitkan-yariiletken (MIS) kontaklar ile metal-
oksit yariiletken yapilar (MIS), kullanilmaktadir (Aydin, 2019).

Bu tez ¢aligmasinda, kursun oksit (PbO), ince film biiyiitme teknigi olan SILAR
yontemi ile mikroskop camui tzerine buyutulerek, yapisal, morfolojik ve optiksel
ozellikleri incelenmistir. Caligmada ayrica inorganik yariiletken olan p-silisyum (p-Si)
kristali ile MIS yapida Pb/PbO/p-Si Schottky tipi devre eleman: uretilerek, tretilen
Pb/PbO/p-Si Schottky diyotun akim-gerilim (I-V), kapasite-gerilim (C-V), kondiiktans-
gerilim (G-V) ve kapasite-frekans (C-f) karakteristigi oda sicakliginda ve 1siksiz

ortamda frekansa bagli olarak incelenmigtir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Metal oksitler, metallerden yariiletkenlere ve yalitkanlara kadar genis bir
yelpazeyi kapsayan cesitli 6zelliklere sahip oldukga ilgi ¢ekici bir malzeme sinifini
olusturmaktadir (Henrich ve Cox, 1994).

Gelecek vaat eden malzemeler olarak metal oksit nano yapilar, optik,
katalizorler, biyosensorler alanlarinda kullanilmakta ve bunun gibi farkli olaganiisti
ozellikleri nedeniyle ¢ok ilgi gormektedir (Erdogan ve Gulli, 2010).

Metal oksitler ince filmlerde de sergiledikleri cesitli 6zelliklerinden dolay:
oldukg¢a kullanilan bir materyal sinifint olusturmaktadirlar. Yiiksek geligmis elektronik
ve optik Ozelliklerinden dolayr metal oksit temelli ince filmler microelectronic ve
optoelectronic manyetik hafiza, dielektrik tabakalar ve benzeri uygulamalarinin genis
bir kisminda kullanilmaktadir. Caligilan oksitli filmlerin ¢ogu genis bir band gapa
sahiptir. Cesitli metal oksit ince filmler arasinda kursun oksit cazip 6zelliklerinden
dolay1 teknoloji agisinda 6nem arz etmektedir. Farkli fazlara sahip kursun oksit ince
filmler, optik depolama cihazlar1 i¢in uygun hale getiren birden fazla yansitma
seviyesine sahiptir. Kursun oksidin sahip oldugu farkl fazlar arasinda kursun monoksit
(Pb0O), dusuk elektrik iletkenligi, ilging yar1 iletken ve foto iletken ozelliklere sahip,
lazer teknolojisi ve gorintileme cihazi uygulamalarinda uygun olmasini nedeniyle ilgi

¢ekici bir malzemedir (Suganya ve ark., 2015).



Kursun oksit, genel anlamda kimyasal formulii PbO olarak bilinen ve kursun
monoksit olarak isimlendirilen bir bilesiktir. Tetragonal yapida genellikle kirmizi veya
turuncu, ortorombik yapida genellikle sari veya turuncu renkte olmak dzere iki
polimorfada olusabilir. “ X-1sini kristalografisi ile belirlendigi tizere, hem polimorflarin,
hem tetragonal hem de ortorombikler, piramidal dort koordinatli Pb merkezini teskil
etmektedir. Dort koseli formda dort Pb-O baginin uzunlugu aynidir, ancak ortorombikte
ikisi daha kisa ve iki uzunluktadir. Piramidal doga, stereo-kimyasal olarak aktif yalniz
cift elektron varligini gosterir. PbO tetragonal kafes yapisinda olustugunda litarge denir
ve PbO ortorombik kafes yapisina sahip oldugunda buna massicot denir. PbO, kontrolli

Isitma ve sogutma ile Massicot'tan litarjiye veya tersine degistirilebilir” (Cibir, 2017).

(a) (b)

Sekil 1.2. PbO kristal yapisi (a), PbO kristal ag yapisi (b)) (Url-5)



Cizelge 1.1. Kursun oksit ( PbO ) 6zellikleri

PbO OZELLIKLERI

Kimyasal PbO

formdil

Molar kiitle 223,20 g/mol
Gordnum Sari toz
Yogunluk 9,53 g/ cm3
Erime noktasi 888 °C
Kaynama 1477 °C
noktasi

Suda ¢Ozinurlik 0,017 g/L
Cozuandrlik Konsantre alkalilerde ¢oztnur (HC1, amonyum klorr)

Seyreltik alkalilerde ¢6ziinmez (alkol)

PbO ince filminin hazirlanmasi genellikle nispeten dusiik sicakliklarda
ylksek ucuculugu nedeniyle karmasiktir. PbO, dlsuk sicaklikta, tetragonal fazda (a -
PbO) ve yiiksek sicaklikta ortorombik fazda (P - PbO) bulundugu bilinmektedir.
Atmosfer basinci altinda 490 °C'de, a - PbO, P - PbO' ya bir faz gecisinden gecer. PbO
ince filmleri, metal organik kimyasal buhar biriktirme, dc magnetron puskirtme,
SILAR, elektro biriktirme ve sprey piroliz gibi cesitli yontemlerle buyatilmastur.
Kimyasal ydntemler arasinda sprey piroliz ve SILAR'In basit ve ucuz oldugu
kanitlanmistir. Her ne kadar bu tekniklerin her ikisi de disik maliyetli, genis alan
kaplamasi, minimum israf ve basit aparat gereklilikleri bakimindan birbiriyle g¢ok
benzer olsa da, bu tekniklerle biriktirilen PbO filmlerinin mikroyapisal 6zellikleri
dikkate deger 6lclide farklidir (Suganya ve ark., 2015).

Kursun oksit temelli yariiletken teknolojisi ve optoeloktronik malzemelerin
yapisal, optik ve elektronik 6zellikleri Gzerine calismalar giin gectikce daha da artarak
devam etmektedir. Son vyillarda yapilan yariiletken teknolojindeki PbO (zerinde
gerceklestirilen calismalarin bir kismi asagida sunulmustur.

Droessler ve ark. (2012); calismalarinda kursun oksidi, bir Schottky tabanli
fotovoltaik aygitinda aktif katman olarak ilk kez gdsterdiler. Kursun ince filmleri termal

olarak biriktirip cok kristalli kursun oksit filmleri iiretmek icin oksitlediler. Uretilen



yapilarin bant araliklari 6l¢uldi ve Olgilen bant araligi, sirasiyla ortorombik PbO ve
tetragonal PbO icin 2,8 eV ve 1,9 eV ve olarak hesaplandi.

Gungor ve ark. (2017); kursun, ginlik hayatta faydali olabilecek birgok cok
yonlu uygulamaya sahiptir. Gling0r ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada, homojen olarak
dagitilmis boyut, sekil ve yapiya sahip kursun oksit (PbO) nano partikilleri elde etmek
icin birlikte c¢okeltme yoéntemini kullanarak nano boyutlu kursun oksit hazirlayip ve
reaksiyon parametrelerinin optimizasyonu igin kapsamli bir calisma sundular. Sulu
kursun (I1) asetat ¢Ozeltisi, ylksek sicakliklarda sodyum hidroksit ile reaksiyona
girdiginde, kiresel sekilli kursun oksit nanopartiklllerinin alfa formu drettiler. 100
nm'nin altinda kalinliga sahip iki boyutlu beta PbO nano tabakalari ilk kez sentezlediler.

Hasan ve ark. (2015); calismalarinda sprey piroliz ince film buyitme teknigi ile
PbO ince filmleri hazirladilar. Bu filmlerin yasak enerji araligi ve kirilma indislerini
hesapladilar. Hazirlanan filmlerin yasak enerji bant araligini 3,1eV olarak odlctuler.

Liu ve ark. (2016); kullaniimis kursun asit bataryalarin (SLAB) verimlilik ve
ekonomik geri donltsiminid sadlamak icin bir yol buldular. Soyle ki calismalari
kullaniimis kursun pastalardan pozitif ve negatif aktif malzemeleri ayri ayri Uretip
SLAB'larin tam ayrilmasina dayanir. Bu yodntem, safsizliklarin olumsuz etkilerini
onleyebilir. Ancak daha ekonomik ve cevre dostu sireglere hala ihtiya¢ duyuldugunu
ileri surmektedirler.

Yousefi ve ark. (2015); PbO nanorodlari, bir tip firinda 330, 400, 450 ve 550
°C'de farkh sicakliklarda oksijen ortaminda kursun levhalarin oksidasyonu ile
sentezlediler. Taramali elektron mikroskobu (SEM) sonuclari, nanorodlarin 330 °C'ye
yerlestirilen tabaka Uzerinde blyumeye basladigini goézlemlediler. Ote yandan,
sicakligin 550 °C'ye c¢ikarilmasiyla kursun levha tzerine dizilen Pb levhada daha fazla
nanorod ortaya ¢ikti. X-i1sint kirinim modeli (XRD), nanorodlarin a-PbO yapilarina
sahip oldugunu gosterdi. Bununla birlikte, nanorodlar icin birka¢ P-PbO fazi da ortaya
¢ikti. Raman dl¢umleri XRD sonuglarini dogruladi ve nanorodlar i¢in a-PbO fazina ait
olan iki Raman aktif modu gosterdi. Ek olarak, nanorodlarin Raman spektrumu P-PbO
yapisinda zayif bir tepe gosterdi. Urlinlerin optik 6zellikleri, oda sicakhginda
fotoluminesans (PL) teknigi kullanilarak karakterize edildi. PL sonucu, gorinir bélgede
PbO nanorodlari icin bir bant boslugu gosterdi.

Bhagat ve ark. (2019); fotoaktif a-PbO ince filmleri, 470 ° C-380 ° C araliinda
puskirtme piroliz teknigini kullanarak flor katkili kalay oksit altliklar Gzerinde

hazirladilar. SEM, yiuksek sicakliktaki filmlerde tane boyutunda artis ile birbirine bagl



PbO tanelerinin olusumunu gosterdi. XPS, o-PbO'nun stokiyometrik faz safligini
gosterdi. Foto akim spektrumlari, dolayli bant araligi 1,9 eV olan bir yar1 iletkenin
varligini gosterdi.

Karthikeyan ve ark. (2017);, kimyasal banyo c¢okeltme teknigi kullanilarak
olusturulan kursun oksit ince filmin bu ¢alismada, 6zellikleri XRD, SEM ve UV-Vis
spektroskopisi kullanilarak incelediler. Hazirlanan ince filmlerin optik bant araligini
3,8eV olarak Olgtiiler.

Mousa ve ark. (2017); yaptiklar1 ¢aligmada PbO ince filmler, kimyasal sprey
piroliz yontemi ile cam alt tabakalar tizerinde biriktirilmigtir. Filmleri bir firinda farkls
kalinliklarda depoladilar. XRD sonuglari, biriken ince filmin iyi bir polikristal
tetragonal yapiya sahip oldugu gostermistir. Kalinlik icin AFM'den (95 nm) gelen
(tanelerin) boyutu yaklagitk 96,12 nm olarak ol¢tiler. Esas olarak elektriksel
uygulamalarda kullanilabilen yapisal ve elektriksel acgidan iyi ozelliklere sahip PbO
fotovoltaik hicreler trettiler.

Suryawanshi ve ark. (7017); Mn katkili PbO ince filmi, dogada polikristalindir.
PbO ince filminin kristalligi yavas yavas Mn konsantrasyonunun artmasiyla
bozulmugtur. PbO kafesine Mn katiliminin bir sonucu olarak, giiglii morfolojik ve
yapisal farkliliklar gozlenir. Katkisiz PbO ince film i¢in bant boslugu 2,59 eV olarak
olgulurken. Katkili PbO ince filminin bant aralig1 2,72 ile 1,66 eV arasinda ol¢tildi.

Pasha ve ark. (2012); solvo-termal yontemle dusik sicaklikta kursun oksit
numunesi hazirlandi. X-1igimm1 kirtnim  ¢aligmalari, 75 °C'de kararlt kristal fazin
olustugunu gosterdi. Iletim elektron mikroskobu ve segilen alan elektron kirinim analizi,
15 - 30 nm boyutundaki kursun oksitin kristalin nanorodlarint dogruladi.

Mythili ve Arulmozhi (2014); Zn katkili PbO nanopartiktller, énctl olarak
Kursun (II) Asetat ve Cinko Asetat Trihidrat ile kimyasal ¢okeltme yoluyla
sentezlediler. Dispersif Spektroskopi (EDS), Yiksek Cozunurlikli Gegirimli Elektron
Mikroskobu (HRTEM). XRD ¢aligmalari, ortalama kristalitlerin 23 ile 40 nm araliginda
oldugunu gosterdi. Zn katkili PbO Nanokristaller, absorpsiyon spektrumlarinda 250 nm
civarinda mavi kayma sergiledigi ve bant araligi yaklagik 3.87 eV olarak olgtiiler.
Sonuglar, Zn katkisinin PbO nanokristallerinin yapisal ve optik o6zelliklerini
geligtirdigini ima ettiler. PL ¢aligmalari, gelismis bant araligi enerjisi gosterdi ve oksijen
bosluklar1 gibi daha az kusur elde edildi. Modifiye edilmis yapisal ve optik ozelliklere
sahip Zn katkili PbO nanokristaller, sensor cihazlarinin imalatinda etkin bir gekilde

kullanilabilir oldugu saptandi.



Nwodo (2011); bu ¢alismada, PVA yodntemi ile biriken kursun oksit ince filmin
kimyasal, optik ve yapisal karakterizasyonunun sonuglari incelendi. Filmlerin genellikle
ylksek gecirgenlik gosterdigi gozlendi. Filmin bant arahigi 2,6 - 2,8 eV araliginda
bulundu.

Taunk ve ark. (2014); urettikleri nano yapili kursun hidroksitin toz numuneleri
800 ° C'de tavladilar ve absorpsiyon spektrumlarinin analizinden, kursun (1) hidroksitin
4,54 eV'lik bir dogrudan bant arahigina sahip oldugu buldular. Ortalama parcacik boyut
ise 31nm olarak olctiler.

Shakir ve ark. (2018); calismalarinda kursun oksit (PbO) ince filmlerini, cam alt
tabakalar Gzerine, 130 nm kalinlikta 0,7 nm /s c¢okelme hizi ile vakumlu termal
biriktirme metodunu kullanilarak olusturdular. Tavlama sicakhgi, 2 saat i¢in 523 ile 723
K arasinda degistirdiler. Yaptiklari analizlerde XRD verilerinden tahmin edilen
ortalama kristalit boyutlarinin 15,11 - 36,80 nm aralijinda oldugu bulundular. AFM,
PbO filmlerinin iyi homojen yiizeye sahip oldugunu dogruladi. 523 K'de tavlanan PbO
filmin daha ylksek optik gecirgenlik degerine sahip oldugunu tespit ettiler. Optik
ozellikler, PbO ince filmlerin dogrudan gegislere izin verdigini ve artan tavlama
sicakligi ile enerji boslugu degerlerinin azaldigini ileri surdiler.

Cibir (2017); yaptigi calismada 1sil buharlastirma ydntemi kullanarak PbO ince
filmini p-Si alttasi Gzerinde biyilterek Al/PbO/p-Si (MIS) yapilari Gretti. Bu yéntemle
uretilen AIl/PbO/p-Si yapilarin akim-gerilim (1-V), kapasite-gerilim (C-V) ve
konduktans-gerilim (G-V) Olcimleri alinarak bu olgtimler kullanilarak satiirasyon
akimi, ideallik faktoru, bariyer ylksekligi ve seri diren¢ gibi kontak parametreleri
termoiyonik emisyon teorisi kullanilarak hesaplandi.

Makhlouf ve ark. (2017); PDbO2 ince filmini termal buharlastirma yontemi
kullanarak tek kristal p-Si alttas Uzerinde buyuterek Au/PbO2/p-Si/Al heteroeklem
fotodiyot yapisini elde ettiler. Elde ettikleri yapinin akim-gerilim 6lciimlerini 303- 373
K araliginda ve -1 ile 1,5 V araliginda aldilar. Dogru beslem 1-V él¢imlerinden diyotun
iletkenlik mekanizmasinin < 0,7 V bdlgesinde termoiyonik emisyon ile > 0,7 V
bdlgesinde ise uzay yukd sinirli akim (SCLC) mekanizmasiyla kontrol edildigini rapor
ettiler.

Kaymak ve ark. (2018); buharlastirma yontemini kullanarak olusturduklari
PbO bazli MOS (metal oksit yariiletken) -tipi farkli yedi tane Schottky bariyer diyotun,
Al / PbO / p-Si, yapisini incelediler ve yedi diyot icin bariyer yiksekligini 0,64 eV ile

0,74eV arasinda olgtiler.



Droessler (2014); Tez calismasinda, kursun oksitleri fotovoltaik malzemeler
olarak inceledi. Kursun oksitin farkli stokiyometrilerini Gretmek i¢in vakum biriktirme
yontemleri ve ex-situ tavlama kullandi. Yapi ve optoelektronik 0Ozellikler arasindaki
iliski daha sonra arastirdi. PbO ince filmleri, termal olarak buharlastirdi ve kursun
filmlerini hava tavlamasi yoluyla dretti. iki PbO fazinin, tetragonal ve ortorombik,
birlikte var oldugu ve birbiriyle rekabet ettigi buldu.

Ginimizde PbO vyariiletkeni fotoaktif gaz sensorleri, pigmentler ve boyalarda
etkin kullaniimasi nedeniyle blyuk ilgi gérmektedir. PbO schottky tipi fotovoltaik
cihazlarada fotoaktif bir katman olarak ve gunes pillerinde ters polimer ylzey
modifikasyon katmani olarak kullanilmaktadir. PbO farkl optik ve yapisal poliformlar
sergilemektedir (Suryawanshi ve ark., 2017).

Son yillarda otomotiv alaninda, fosil yakit kullanan ara¢ Gretimi dustncesinin
yerine hibrit ve elektrikli ara¢ tretim dusincesi gegmistir, lityum iyon bataryalarin da
uretimi bu dusinceye paralel olarak artis gostermistir. Ancak lityum iyon bataryalarinda
anot malzemesi olarak kullanilan grafitten kaynaklanan olumsuzluklari ortadan
kaldirmak icin calismalar yapilmis ve grafite alternatif, kursun oksit bu amag i¢in uygun
bir secenek olarak bulunmustur (Konstantinov ve ark., 2006). Anot malzemesi olarak
nano yapida litarj (a-PbO) dretilmistir. Yapilan g¢alismalarin sonuclarina gdre nano
yapida kullanilan kursun ve kursun oksit yapilarin verimliligi ve tersinir kapasitede
onemli gelismeler sagladigi gorulmustir (Karami ve ark., Haghdar 2008).

PbO nano partikilleri elektrik depolamanin yani sira seramik endistrisinde de
kullanim alani bulmaktadir. Seramiklere PbO ilavesi fiziksel ve kimyasal degisimlere
sebep olmakta bu agidan arastiriimakta ve gelistirilmeye calisiimaktadir (Amarande ve
ark., 2002).

Endistriyel seramiklere PbO ilavesi, manyetik ve elektriklsel yonden daha az
etkisiz malzemelrin olusmasini saglamistir. Fakat bu alanda yaygin bir kullanim alani
bulunmamaktadir. PbO, katot isinli tip caminda, X-isini emisyonunu 6nlemek igin,
sadece boyun ve hunide kullanilir, nedeni ©6n kaplamada kullanildijinda renk
degisikligine sebep teskil edebilir. Kursun tiketimi ve buna bagh PbO'nun islenmesi,
otomobil sayisi ile orantilidir, ¢linkii otomotiv kursun asitli pillerin ana bileseni olmay!

surdirmektedir (Cibir, 2017).
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2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Yariletkenler

Maddenin yapitagi olan atomun yapisinin anlagilmasina yonelik yapilan
caligmalar madde ile ilgili konularin daha dogru anlagilmasini saglamigtir. Maddelerin
timi elementlerden olugmakta ve atom yapilarina gore siniflandirilmaktadir. Dogada
maddeler elektrigi iletip iletmeme durumlarina gore ii¢ gruba ayrilmaktadir. Iletken
maddeler elektrigi iyi iletirken, yalitkan maddeler elektrigi iletemez, yariiletkenler ise
elektrigi iletip iletmeme durumlar1 kontrol edilebilen yapilardir (Selek, 2008).

Yasak bant araligi yalitkanlara gore daha az olan yariiletkenler, akim iletme 6zelligi
sicaklikla degisim gostermektedir. Belirli bir sicakligin altinda yariiletkenler yalitkan
gibi davranmaktadir, bunun nedeni belirli bir sicakligin altina indiklerinde elektronlar
iletim bandina gegmek i¢in gereken enerjiyi kazanamamasidir (Tturkoz, 2009).

Yariiletkenler mutlak sifirda mitkemmel bir yalitkan gibi performans sergilerler ¢iinka
bu sicaklikta bantlar1 ya tamamen bos ya da tamamen doludur, iletimi saglayan kismen

dolu bantlar1 bulunmamaktadir (Aydogan, 2014).

Iletkenler: Ozdirenci (p) < 104Q

Yalitkanlar: Ozdirenci (p) > 10'2Q

Yaruletkenler: yariletkenlerin 6zdirengleri yapilan katki maddesine gore farklilik

gosterir. Ozdirengleri yalitkan ve iletken maddelerin ézdirengleri arasinda deger alsa da

bu deger iletkenlik katsayisina daha yakin bir aralikta bulunmaktadir (Evcil, 2019).



1

Sekil 2.1. (a) iletken enerji bandi (Eg < 0,05eV ), (b) yariiletken enerji bandi
(0,7 eV < Eg < 1,4eV), (c) yalitkan enerji bandi (Eg > 8eV)

Sekil 2. 1’de goruldigu uzere iletken, yalitkan ve vyariiletken maddelerin
iletkenlik bandi ve valans bandi arasindaki mesafeler ayni degildir. iletkenlerde valans
bandi ile iletkenlik bandi arasinda yasak bdlge araligi yoktur ve valans bandina bagh
bulanan elektronlar zayif baglarla baghdir. Yalitkan maddelerde yasak bdlge aralig
yariiletkenlere gore daha fazladir. Yariiletkenlerde yasak bdlge araligi 0.7 eV ile 1.4 eV
araligindadir. Bu yasak bolge araligi 1s1 ve 1sik etkisiyle azaltilabilir bdylece valans
bandinda zayif baglarla bagli olan elektronlar iletkenlik bandina gecip iletkenlik
saglanabilir. Yariiletkenler katkilanarak da elektron alip verme durumuna gore iletken
hale gegebilmektedirler (Aydin, 2019).

Metallerden yalitkanlara kadar genis bir bdlgeyi kapsayan ve ayni zamanda
genis bir uygulama yelpazesine sahip yariiletkenler sinifi, katilarin oldukga dnemli ve
de ilgi cekici bir sinifini olusturmaktadir. Bunlar, fiziksel ve kimyasal yapi bakimindan
cok farkli, oldukca fazla sayidaki cisimleri igerir (Dikici, 2012).Yariiletkenlerin kesfi,
teknolojide entegre devrelerin ve mikro islemcilerin temelini olusturmustur. Bunlarin
yani sira yarliletkenler katkilanarak diyot, transisitor, dedektdr, sensor gibi elektronik
aygit yapisinda kullanilmaktadir. Yariiletken optoelektronikte cihazlarin kapsami
genellikle, 151§in Gretimi, algilanmasi, yukseltilmesi, modilasyonu, 1sik yayan diyotlar,
yariiletken lazerler, giines hucreleri, fotodedektorler, optik yukseltecler, optoelektronik
tumlesik devreleri, optoelektronik cihazlarin temel bilesenlerini olusturmaktadir.

Yariiletkenleri iki baslhk altinda inceleyebiliriz (Haidar, 2019)
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2.1.1 Katkisiz (asal) yaniletken

Yariiletkenlerde iletim serbest yukler (holler) ve elektronlar sayesinde
gergeklesir. Iletimin gergeklesmesini saglayan elektronlar ve holler (tastyicilar)
elementin kendi atomlarindan saglayan yariiletkenlere katkisiz yariiletken denir.
Yariletkenlerde valans bandindaki elektronlar yeterli enerji alirsa iletkenlik bandina
gecer ve iletkenlik bandina gegen her elektron arkasinda bir bosluk (hol) birakir. Bu
nedenle katkisiz yariiletkenlerde elektron ve hol sayis1 birbirine esittir (Aydogan, 2014)

Katkisiz yariiletkenlerin elektron ve hol sayilart birbirine esit oldugu igin
elektriksel ozelliklerinden oldukga yararlanilmaktadir. Katkisiz yariiletkenleri iletimde
kullanabilmek i¢in yani iletimin saglanabilmesi i¢in yariiletkene enerji vermek
gereklidir. Yariiletkenlerde serbest tasiyicilarin olmast elektron ve hollerin hareketini

kolaylastirdig1 i¢in katkili yariiletken fikrini ortaya ¢ikarmistir (Yacobi, 2003).

2.1.2 Katkih yaniiletken

Katkisiz bir yariiletkende elektron ve hol (bosluk) sayilar1 birbirine esittir.
Uygulamada yapilan yariiletken katkilamasiyla, elektron ve hol sayilart degistirilebilir.
Bu katkilama yariiletkende safsizlik olusturur ve bu safsizlik yariiletkenin elektrik
iletimini 6nemli o6lgide degistirecektir. Yariiletkendeki elektron veya bogluklarin
yogunluklarinin degistirilmesi ile yasak bant enerjisinin degeri degisebilecektir.
Yaruletkene katkilama istenilen ozellige gore yapilarak iletkenlik arttirilmaktadir.

Katkilanmis yariiletkenler iki gurupta incelenmektedir (Dikici, 2012).

2.1.2.1 n-tipi yaniiletken

Son yoriingelerinde 4 elektron bulunduran germanyum (Ge ) ve silisyum (Si)
gibi periyodik cetvelin 4A gurubu yariiletkenlerine, periyodik cetvelin 3A veya SA
grubu komsu atomlardan belirli oranda katki yapilabilir.

Cok dugsuk katkilama dahi (%0.0001°en az ya dal/10° oraninda) yariiletkenin
iletkenliginde gok biiyiik farkliliklar yaratmaktadir. Ornegin silisyuma SA grubundaki
fosfor (P) katkisi yapildiginda, bes tane valans elektronuna sahip fosfor karali hale
gegmek icin dort tane elektronunu komsu silisyum atomu ile kovalent bag yapacak

sekilde paylasir ve boylece bir tane fosfor elektronu agikta kalir. Bu sekilde katkilanmig
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yarliletkende agikta kalan elektron yapiya zayif baglarla bagh oldugu icin yapinin n-tipi
yariiletken olmasini saglar. n-tipi yariiletkenlerde enerji tasiyicilar negatif yikli olan
elektronlardir. Fosfora zayif bagla baglanan 5. elektron atom c¢ekirdegine uzak oldugu
izin, oda sicakhigi onu atomdan uzaklastirmak igin yeterli olacaktir. Zayif bagla bagl
olan bu elektron iletkenlik bandina gecerek serbest hale geger. Silisyum ve fosfor
arasinda olusan bu kristalde kristale elektron veren fosfor verici yani donor olarak

adlandirilir (Turton, 2007)

Sekil 2.2. n- tipi yariiletkenin olusumu

n-tipi bir yariiletken kristaline bir gerilim uygulandiginda Ulzerindeki serbest
elektronlar kaynadin negatif kutbundan itilip pozitif kutbundan cekilirler bodylece
gerilim kaynaginin negatif kutbundan pozitif kutbuna dogru bir elektron akisi baslar
(URL-1, 2017).

2.1.2.2 p-tipi yariiletken

n-tipine benzer sekilde 4A gurubu yariiletkenleri, 3A gurubu elementlerinden
bor, aliminyum gibi elementlerle katkilanirsa elementler kararli hale ge¢gmek icin son
yoriingesini sekiz elektrona tamamlamaya calisirlar.

Egder 4A gurubu silisyum elementine daha az valans elektronuna sahip 3A
gurubu elementlerinden aliminyum (Al) katkilanirsa silisyum ve aliuminyum arasinda
bag olusur. Olusacak bu bagda aliiminyum elementi silisyum elektronlari ile ba§ yapar
ve boylece silisyum atomunda Sekil 2.3’teki gibi bir elektron boslugu hasil olur. Bu

yapida kristale katilarak asil kristal atomlarindan elektron alan atomlara alici atomlar
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yani akseptor atomlari denir. Hareket edebilen elektron boslugu kristalde iletimi saglar.
Her ne kadar tam dogru olmasa da donor safsizliklarinda ekstra elektronun donora bagl

oldugu gibi, bosluklarda da akseptdrlere baghdir (Turton, 2007).

Sekil 2.3. p- tipi yariiletkenin olusmasi

p-tipi bir yariiletkene gerilim uygulandiginda kaynagin negatif kutbundaki
elektronlar p-tipi maddedeki elektron bosluklarini doldurarak kaynagdin pozitif kutbuna
dogru hareket ederler. Elektronlar pozitif kutba dogru ilerlerken elektron bosluklar
elektronlarin ters yoniinde hareket etmis olurlar. Yariiletkenin pozitif kutbundan negatif

kutbuna dogru bir hol hareketi saglar (URL-1, 2017).

2.1.2.3 p-n Eklemi

Adindan da anlasilacagi Uzere p-tipi ve n-tipi yariiletken ikilisinin kontak

olusturacak sekilde kaynasmasi ile p-n eklem yapisi olusur.
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p- tipi yariiletken n- tipi yariiletken

Es

Ev

Sekil 2.4. p-tipi ve n-tipi yariiletkenlere ait enerji bant seviyeleri

Kontak olusturmadan dnceki p-tipi ve n-tipi yariiletkenlerin yapilari yukardaki
Sekil 2.4’te verilmistir. Goruldigi gibi enerji bant araliklari birbirinden farkhdir. Bu
yapilar ile p-n kontagdi olusturulacaksa bazi durumlara dikkat edilmelidir. Kontaklar
arasinda olusabilecek uyumsuzluklara g6z ontine alinmal ve uyumsuzluk en aza
indirilmelidir. ¢ p-tipi tipi yariiletkenin is fonksiyonu ve On, n-tipi tipi yariiletkenin
is fonksiyonu, EO vakum seviyesi, Ec iletkenlik bandi, Ev valans bandi, Ef fermi enerji
seviyesi, Eg yasak enerji bant araligi, x yariiletkenin elektron ilgisi ve Vbi igyapi
potansiyelini géstermektedir (Evcil, 2019).

p-tipi yariiletkende elektron boslugu (hol) yodunlugu, n-tipi yariiletkende de
elektron yogunlugu daha fazladir ayni zamanda fermi enerji seviyeleri de birbirinden
farklidir. Dolayisi ile bu iki yapi birbirine atomik boyutta yaklastirildiginda aralarinda
elektron akisi olur. p-tipi ve n-tipi yariiletkenlerine ait enerji bant yapilarinin kontak
haline gelmeleri durumunda asagidaki Sekil 2.5°te goraldigu gibi bir bikilme meydana

gelir.
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Eo

Ec
Ef

Ev

Sekil 2.5. p-n eklemi ve ekleme ait enerji bant diyagrami

Yk tasiyicilari, kontak esnasinda yogunluk farkindan dolayi n-tipi yariiletkenin
iletkenlik bandindaki elektronlarin bir kismi p-tipine ve bir kisim elektron bosluklar da
n-tipine dogru sizar. Bu esnasinda elektronlar pozitif yukliu p-tipi yariiletken bélesine
gecerken arkasinda pozitif yukli safsizlik atomlari birakir. Deplasyon bdélgesi (W)
olarak isimlendirilen bu bdlge pozitif yukle yuklidur. Bu yuk gegisleri sonucu yuk
dengesi bozulur. P-tipi yariiletken bdlgesine gecen elektronlar bu bélgedeki elektron
bosluklari ile birlesip notr atomlari olustururlar. Yuk yogunluk farkindan kaynaklanan
bu yik dengesi, eklem bodlgesinin p-tipi tarafinda negatif yuklerin ve n- tipi tarafinda ise
pozitif ytkli atomlarin kalmasina neden olur. (Evcil, 2019).

p-tipi ve n-tipi yariiletken yapilar tek kristalde bir araya geldiginde iki bdlge
arasinda bir ara yuzey olusur. Eklemlerin birlesmesiyle yik tasiyicilarinin difiizyonu
sonucu Sekil 2.6’da goruldiugu gibi deplasyon bdlgesi olusur. Denge durumunda daha
fazla yuk tastyicilarinin ge¢cmesine engel olan bir i¢ elektrik alan olusur ve yik

tastyicilarinin gecmesi engellenmis olur (Fiore, 2018).
+E

+-+-i -

m.. .+ -+

+> +]

DN | DP

D X S'V.SSsblict

Sekil 2.6. Pozitifve negatif iyonlari olusumu
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2.1.2.4 lleri/diiz/dogru beslem (forward biasing)

Bir voltaj kaynaginin pozitif kutbunu p-n ekleminin p tarafina baglayip, negatif
kutbunu n tarafina baglarsak, diyot ileri kutuplanmis veya polarlanmis olur. Bu sekilde
duz besleme tabi kalmis bir diyotta, p tarafindaki elektron bosluklar ve n tarafindaki
elektronlar eklem bdlgesine dogru itilir, boylece eklem bdlgesi (deplasyon bdlgesi)
daralir ve diyottan akim gecer. Deplasyon bdlgesinde diyotun direnci ¢ok ylksek
oldugundan akimin olusturdugu voltajin tamami bu bdélgeye duser. Bunun sonucunda
eklemin potansiyeli azalir ve sonug olarak azalan potansiyel engeli nedeniyle cogunluk

taslyicilari eklemi kolay bir sekilde gecmis olur ve net bir akim gozlenir (Ozek, 2015).

2.1.2.5 Ters beslem (reverse biasing)

Bir voltaj kaynaginin pozitif kutbunu p-n ekleminin n tarafina baglayip, negatif
kutbunu p tarafina baglarsak, diyot ters kutuplanmis veya polarlanmis olur. Bu sekilde
ters besleme tabi kalmis bir diyotta, p ve n tarafindaki ¢ogunluk tasiyicilari diyotun
uclarina dogru cekilir ve bdylece eklem bolgesi genisler. Eklem bdlgesi genisledigi icin
eklemin potansiyel engeli artar ve diyottan akim ge¢cmez. Sadece azinlik tasiyicilarinin

olusturdugu cok disiik bir siriiklenme (drift) akim ortaya cikar (Ozek, 2015).

X
(a) (b)

Sekil 2.7. ileri (a) ve ters (b) kutuplamada enerji-bant diyagrami
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2.2 MIS Kontaklarin Yapisi

Bir MIS (metal-yalitkan-yariiletken) kontak yapisi Sekil 2. 8°’de gosterilmistir.
Bu yapi sekilden de anlasilacagi lizere yariiletken lzerine blydtulen SiO2, Sn02, Ti02
gibi yalitkan tabaka ve omik-dogrultucu kontaklardan olusmaktadir. Olusan bu yapi

MIS tipi schottky diyot olarak da isimlendirilir (Sze ve Kwok, 1981).

: I Dogrultucu
Kontak
I |

AYalitkan

Omik
Kontak

Sekil 2.8. MIS bir yapinin sematik gésterimi

Asagida Sekil 2.9’ de metal-yalitkan-yariiletken yaninda es deger devresi de
verilmistir.

Ci: yalitkani

Cs: yariiletkeni

Cit: araytzey durumlarinin kapasitansi

Vg: plakay disardan uygulanan gerilimi

Y=1/z: Esdeger devrenin toplam kompleks admittansi ifade eder.

Omik kontak pozitif bir gerilim ile beslenirse pozitif, negatif bir gerilim ile
beslenirse negatif olur. Yalitkan ve yalitkan-yariiletken arayuzey Ozelliklerine gore

yapinin 6zelikleri belirlenir (Akin, 2015)
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\l

Dogrultucu Kontak

Yalitkan

Yariiletken

Omik Kontak

Sekil 2.9. Bir metal-yalitkan-yariiletken (MIiS) yapisi ve esdeger devresinin gosterimi

Hazirlandigi andaki durumlara bagh olarak araylizey tabakanin ytzey kalinligi
farklilik gosterir. Bu olusumlarda yararlanilacak olan yalitkan tabaka igin ideal kalinlk
20 A’dan daha kiigiiktir (Aydin, 2019). Metal ile yariiletken arasindaki yalitkan tabaka
nedeniyle MIS yapilar, elektriksel ¢zellikleri yoninden kapasitérlere benzetilmektedir.
Bu vyalitkan ara ylzey tabaka metali ile yariiletkeni birbirinden ayirir ve metal

yariiletken arasindaki yik gecisini diizenler (Okur, 2016).

2.3 Schottky Diyot

Bir metal ve yariiletken arasinda dogrultucu kontak olustugunda bir Schottky
ditot olusur. Bu diyotlarin devre elemani olarak kullaniimasi 1900’lerin baslarina
dayanmaktadir. Nokta kontak diyot olarak da adlandirilan bu tiir diyotlar, bir yariiletken
Uzerine bir metal tutturularak olusturulur. Dogrultucu kontagin ézellikleri p-n ekleminin
ozellikleri ile benzerlik gosterse de schottky diyotta akim mekanizmasi p-n eklem
diyotundan farkhdir. Schottky diyotta akim g¢ogunluk tasiyici akisindan olusur bu
sebeple azinhk tasiyict depolama etkileri bulunmamaktadir. Schottky diyot hizl
anahtarlama ve dusik seviyede ileri gerilim disimu gibi 0zellikleri nedeniyle elektrik
devrelerinde tercih edilebilir (Saglam, 2001). Bir Schottky diyot 0,2-0,3V gerilim
dususune sahipken, bir silikon diyot 0,6VV-0,7V ile gerilim distsune sahiptir. Gerilimde
meydana gelen kayip, diyottan akimin gegmesi i¢in bosa harcanan voltaj miktaridir.

Schottky bariyeri, potansiyel enerji bariyeridir. Elektronlar, diyottan akmak icin

bu potansiyel enerji bariyerini gegcmek zorundalardir. Schottky diyotun kayda deger bir
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ozelligi olan Schottky bariyer ylksekligi ve bu bariyer ylksekliginin degeri yariiletken
ile kullanilan metal birlesimine baghdir (URL-2, 2017).

Schottky diyot, yiuksek anahtarlama hizina gereksinimi olan bilgisayar ve radyo
frekans (RF) devrelerinde kullaniimakta olup, bu devrelerde g¢odunlukla dogrultma
islevini go6stermektedir. Dedektér ve mikrodalga sistemler gibi yiksek frekansli
sistemlerde de kullanim alani mevcuttur. Ayrica bataryalarinin hizli bosalmasini
engellemek icin gunes pillerinde, kursun-asitli bataryalarda ve anahtar modlu gig

kaynaklarinda kullanilmaktadir (URL-3, 2015).

2.3.1 Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontak

Metal /n-tipi Schottky diyotun yapisinda ¢ok az bir miktarda katkilandiriimis
silisyum (Si) ve yari iletken malzeme ylzeyine temash bir metal bulunmaktadir. Bu

diyotun semboller Sekil 2.10°da oldugu gibi iki farkli sekilde karsimiza ¢ikabilir.

Anod | Katod

Sekil 2.10. Schottky diyot semboli

Bir metal ve n-tipi bir yariiletken kristalini inceledigimizde bu iki yapinin enerji-
bant yapisi Sekil 2.11°deki gibidir. Bu iki yapi kontak olusturduktan sonra metalin
Uzerine uygun dalga boyuna sahip foton dusurildiginde, metalden koparilan
elektronlari vakum ortaminda iletebilmeleri icin yeterli bir enerji seviyesine sahip
olmalari gerekir. Bu foton enerjisinin E = hv, qOm ile g0sterilen metalin is
fonksiyonuna esit ya da daha blyuk olma zorunlulugu vardir. Burada is fonksiyonu,
metalin Fermi enerji seviyesindeki ( ) bir elektronu metalden uzaklastirmak icin

elektrona verilmesi gereken enerjiye denir. Ayni sekilde bir elektronu bulundugu


http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/sonynin-2020-bilgisayar-konsepti-nextep!/9048%23ad-image-0
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/mikrodalga-filtreler-1/7983%23ad-image-0
http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/lg-dunyanin-ilk-esneyebilen-telefon-ekranini-ve-bataryasini-uretmeye-baslayacak/8991%23ad-image-0
http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/gunes-pili-verimliliginde-yeni-dunya-rekoru/6860%23ad-image-0
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Fermi seviyesinden uzaklastirmak igin gerekli olan enerji, yariiletken is fonksiyonu

olarak tanimlanir.

Sekil 2.11. Bir metal ve n- tipi yariiletkenin kontak dncesi enerji-bant diyagrami

Metal ile vyariiletken kontak haline getirildikleri vakit Fermi seviyeleri
esitleninceye kadar aralarinda yuk gecisleri olur. Ec > EFm oldugu icin yariiletkenin
iletkenlik bandindan metale dogru elektronlarin gegisi gdzlemlenir ve elektronlarin
gecis durumu tamamlandiginda termodinamik denge hali olusur. Yariiletkenden metale
gecen bu elektronlar geride, yariiletkende pozitif yikli donor safsizlik atomlari
birakirlar. Bu etkilesim sonucu yariiletkenin yizeyi yakininda, metal ile yariiletken
araylzeyinde bir uzay yukid bélgesi olusur. Bu deplasyon (bosaltilmis) bélgenin
genisligi W ile gosterilir. Bu bdlgenin sonsuz incelikte oldugu kabul edilir. Metal ile
yarliletken kontak olustuktan sonra Fermi seviyesinin esitlenmesinden ve bir deplasyon

bélgesinin varhdindan dolay! yariiletkendeki bant bikilmesi;

gVi = q(Om- 0 sc) (2.1)

ifadesine esit olacaktir. Bu egrilik daha fazla elektronun metale ge¢cmesini engelleyen

bir Vi potansiyel engelini ifade eder. Diger taraftan metal icerisindeki elektronlar,
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KB= q(Om- x) = qV;+ (Ec- ER (2.2)

esitliginde verilen bir OB potansiyel engeli ile karsilasirlar.
Metal ile vyariiletkenin kontak olusturmalarindan sonra fermi enerji seviyelerinin
esitlenmesi ve arada olusan bir uzay yiiku bélgesi olusmasi yariiletken tarafindaki bant

bikutlmesi;

_ rsc) (2.3)

ifadesine esit olacaktir. Metal ile yariiletken arasinda olusan bu bant blkulmesi fazla
elektronlarin metale gegcmesini engelleyen bir potansiyel engeli olusmasini saglar. Metal

icerisindeki elektronlar;

$B = (&m- X) = Vi+ (Ec - Ef) (2.4)

esitligi ile verilen bir OB potansiyel engeli ile karsilasirlar (Sekil 2.12), (Aydogan,
2014).

metal yariiletken

Sekil 2.12. Bir metal ve n-tipi yariiletkenin olusturdugu Schottky kontadin denge durumundaki
enerji bant diyagrami



23

2.3.2 Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontak

Bir metal ve p-tipi bir yariiletken kristalini inceledigimizde bu iki yapinin enerji-
bant yapisi Sekil 2.13’teki gibidir. p-tipi yariiletken kontaginin turd yariiletken ve
metal is fonksiyonlart g6z o©ntne alinarak belirlenir. Metalin is fonksiyonu
yarliletkenden ki¢ik Om< ¢ps ise dogrultucu kontak olusur. Yariiletkenin Fermi enerji
seviyesi Ef kontak olusmadan 6nce, metalin enerji seviyesinden Os- cpm degeri kadar
dusuktir. Kontak olustuktan sonra metalden p-yariiletkenine dogru elektron gecisi olur
bu elektron gecisi termodinamik denge saglanincaya kadar devam eder. Bu nedenle p-
yariiletkenin yiizeyine negatif ylkler birikir ve burada ‘d’ kalinh§inda bir ylizey yuki

tabakasi hasil olur (Evcil, 2019).

Metal p -tipi yariiletken
Vakum seviyesi

Sekil 2.13. Bir metal ve p- tipi yariiletkenin kontak dncesi enerji-bant diyagrami

Sekil 2.14. Bir metal ve p- tipi yariiletkenin kontak sonrasi enerji-bant diyagrami
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p-tipi variiletkene ait enerji-bant seviyeleri @¢-®,, kadar yikseldigi igin yariiletken
tarafindaki delikler (holler) i¢in yiizey engeli,

eVy= &, — D (2.5)

bu esitlikte V4 difiizyon potansiyelidir. Kontagin metal bolgesindeki delikler i¢in engel
yiksekligi;

edp = E, — @, (2.6)

esitligi ile hesaplanir. Es; vakum seviyesinin tepesi ve valans bandinin tabani arasindaki
uzakligr ifade eder. Metaldeki bir kistm delikler termal uyarima ile potansiyel engeli
gegebilecek kadar enerji kazanarak p-tipi yariiletken igerisine gegebilir. Bu durumun
tersi de gergeklesebilir yani termal uyarilma ile p-yariiletkenden bazi delikler metale
gecebilir. Bu olay kontak boyunca engelden gecen esit ve zit yonlu I, akiminin
olugsmasina yol agar. P-tipi yariiletkene pozitif bir voltaj uygulandiginda metalden
yariiletkene dogru delik akimi degismez ancak p-tipi yariiletkenden metale dogru akan
delik akimi exp (eV/kT) carpani kadar degisir. Sonug olarak yariiletken bolgesindeki
enerji seviyesi eV kadar dusecek ve yariiletkenden metale dogru delikler i¢in engel
yiksekligi eV kadar azalmig olacaktir ve metale dogru olusan akim pozitif kabul

edilirse akim-gerilim degert,

[ =1, exp (%— 1) (2.7)

esitligi gibi olacaktir (Evcil, 2019).

2.4 Ince Film Kaplama Yéntemleri

19. yuzyildan itibaren bilim ve teknolojideki artig, ince film elde etme
yontemlerini de oldukg¢a etkilemis, hiz vermistir. Bilimsel ve endistriyel ¢aligmalar
acisindan oldukg¢a hayati bir alana sahip olan ince filmlerin ilk ¢aligmalari, daha ¢ok
dekorasyon amagcli olup, genellikle cam ve seramiklerde karsimiza ¢ikmaktadir. 19.
Yizyildan itibaren daha modern ve yeni ince film elde etme yontemleri ile ¢aligilmustr.

1838’de ilk ince film, elektroliz yontemi kullanilarak elde edildi. Sonrasinda 1852°de
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Bunsen kimyasal reaksiyon, Faraday asal gaz icerisinde buharlasma ve Nahrwold ve
Kundt joule isitmasi, yontemleri ile de ince filmler olusturmuslardir. Vakum cihazinin
gelismesine kadar ki dénemde ince film calismalari, laboratuvar calismalari olarak
kalmisglardir. Vakum cihazinin gelismesiyle beraber modern yodntemlerle olusturulan
ince filmlerin artik kristal yapilari, optiksel ve elektriksel 6zellikleri de incelenmeye
baslanmistir. ince film dretim yontemleri temel olarak, malzeme yiizeylerinin fiziksel
ve kimyasal ozelliklerinin degistirilmesine olanak sunan kaplama ydntemleri,
kaplanacak olan malzemesinin bulundugu mekanik duruma gore cesitli alt gruplara

ayrilmaktadirlar (S6nmezoglu ve ark., 2012).

Bu basliklarin bir alt bashgi olan SILAR bu yontemlere nazaran basit, glvenli,
cevre dostu, dustk sicaklik uyumlu ve ekonomik oldugu igin tercih edilen bir yontemdir

(Albayrak ve ark., 2019).

24.1 SILAR yOntemi

SILAR (Successive lonic Layer Adsorption and Reaction) yénteminin temeli,
ardisik iyonik tabaka adsorpsiyonu ve reaksiyona dayanir. Filmde olusacak homojen

cOkelmeden kacinmak icin deiyonize su ile belirli araliklarla durulama islemi uygulanir.
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Bu yontemdeki 0zgunliuk, althk Gzerine bir maddenin diger madde Uzerine
adsorpisyonudur (biriktirme). Biriktirme iki farkli fazin birbirine temasi ile saglanir.
Filmin olusmasi althk ile ¢6zelti igerisindeki iyonlar arasinda olusan van-der waals
kuvvetleri veya kimyasal cekim kuvvetlerinden kaynaklanan bir siirece dayanir. Bu
strecte sicaklik, taban ozelligi ve yizey alani, biyume hizi, basing ve yogunluk gibi
etmenler verimi dogrudan etkiler. SILAR ydnteminin avantajlarindan olan oda
sicakhiginda gercgeklestirilebiliyor olmasi, kullanabilecegimiz altik malzeme sayisini
arttirmaktadir, yalitkan, vyariiletken metal ve polyester gibi sicaklia duyarli
malzemelerin kullanimini saglamaktadir. Bu sayede althgin korozyon ve oksidasyonu
onlenmis olunur. Bu yoOntem ile uretilen ince filmlerin kalitesinin yukseltilmesi;
konsantrasyon, c¢ozelti pH’si, adsorpsiyonu, reaksiyon ve durulama zamani
parametrelerinin optimizasyonu ile gerceklestirilebilir. Bunun yani sira biriktirme
teknigine dayali ince film blyutme teknigi, althk ylzeyler Uzerindeki cekirdeklenme
bblgelerinde meydana gelen iyon bazh biriktirme temellidir. Koloidal iyonlarin
birikmesi ve cekirdeklenme; bu iyonlarin koagiilasyonu sonucunda blyiume olusur ve
boylelikle althk Uzerine yapisik ve ince bir film olusur. SILAR ydntemiyle ince film
olusumu, bu sebeple, dislk ¢oziinirlige sahip iyon ciftinin olusturdugu Grinin kati bir
ylzeye elektrostatik mekanizmalarla sikica yapismasi olayina dayanir. Yizeyde
olusabilecek istenmeyen maddelerin uzaklastiriimasi deiyonize su ile durulama islemi
yapilmasiyla gerceklesir. Biriktirme islemi tek sira veya birden fazla ardisik tekrar sirasi

ile gerceklestirilebilir (Gengyilmaz ve Taskopri, 2017).

Sekil 2.16. SILAR yontemi (Ekinci, 2017).
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Vakum ve althgin yuksek kalite gerektirmemesi SILAR teknigini pahah
tekniklerden ayiran en 6nemli avantajlardandir. Ayrica bu ydntemle buyutilen filme
katki yapmak oldukca kolaydir ve filmin kalinligi kolayca kontrol edilebilir. Uzerinde
buyutme islemi yapilan althiklarin boyut ve yiizey profilleri ile ilgili neredeyse higbir bir
kisitlama yoktur ancak kaliteli bir film elde etmek icin althiklarin hazirlanma asamalari
oldukca dOnemlidir. SILAR’in teknolojik ve endustriyel alanlarda kullaniimasi

durumunda blyik avantajlar elde edilir (Ozaslan ve ark., 2017).

SILAR ydnteminin diger yontemlere nazaran diger bazi dstunlikleri:
* Biyutulen materyal icin zararl olabilecek derecede 1sinmalara yol agmaz.
*Ucuz, basit ve genis alanda bliyutme yapmak igin kullanishdir.
SILAR ydnteminin diger yontemlere nazaran bazi dezavantajlari:
* Ozellikle gaz fazi biyutme yontemlerine gére SILAR ile film biyutmek uzun zaman
almaktadir.
* Bayuttlen filmler istenmese dahi oksijen Kirliligi igerir.
* Cozeltilerin asiri derecede asidik ve bazik oldugunda bu ¢ozeltilere dayaniksiz olan

alttas malzemeler kullanilamaz (iskenderoglu ve Giiney, 2018).

Batman Universitesi

Sekil 2.17. SILAR diizenegi
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2.4.2 Fiziksel buhar biriktirme yéntemi (PVD)

Fiziksel buhar biriktirme (PVD), vakum ortaminda kaplama igin kullanilan
maddenin buharlastiriimasi vasitasiyla altlik Gzerine kaplanmasi ile gerceklesen bir
yontemdir.

Bilindigi gibi bltin maddelerin kaynama, erime ve buharlasma sicakliklari
birbirinden farkhdir. Bu farkliliklar maddeler igin ayirt edicidir. PVD yontemi ile
kaplama yapmak istedigimiz malzeme Oncelikle buharlagsmasi icin belli bir sicaklik
seviyesine ulasincaya kadar isitilir. Isitilarak buharlasan kaplama malzemesi daha soguk
olan altik ile karsilasinca gaz halini almis olan malzeme, altlik ylzeyine yogdunlasir ve
ince film halinde kaplanir. (Sénmezoglu ve ark., 2012). Vakumlanmis bir ortamda
hazirlanan filmlerin biytme hizi, vakum seviyesi ile oldukca iliskilidir. Duslk ve orta
vakumda, kaynaktan kopan atom ve molekiller, ortamdaki hava molekulleri ile
carpisirlar ve bunun sonucu olarak film biyume hizi azalir. Ayrica fanusun iginde kalan
hava molekilleri, blydtilen film ile kimyasal tepkimeye girip filmin 6zelliklerinde

istenmeyen degisimler olusturabilir (Ozdemir, 2018).

Sekil 2.18. Buharlastirma yénteminin sematik gésterimi (Sénmezoglu ve ark., 2012).
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2.5 X-lIsini Difraksiyonu

X-1sinlart Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan 1895°te kesfedilmistir. X-ismmm
kesfinden 6ce bilim insanlari kristal atomlarinin diizenli bir sekilde oldugunu ve kristal
ylzeyler arasindaki agi Olciimlerinden bir seylere ulasmaya calismislardi. Ancak X-
1sinlari, kristallerin i¢ yapisini ve birim hiicre boyutunu ayrintili olarak belirleyen gugli
bir ara¢ olmustur. X-isinlart bir katot isin tipd tarafindan dretilir, monokromatik
radyasyon Uretmek uzere filtrelenir, konsantre hale getirilir ve numuneye dogru
yoneltilir. Bragg Yasasi (n X=2dsin9 ) bu kosullari karsilar. Bragg Yasasinda, n bir tam
sayl, X X-isininin dalga boyu, d kristaldeki tabakalar arasindaki mesafe ve 9 bir 1sin

demetinin kristalle yaptig1 acidir (URL-4).

Isin 2

Sekil 2.19. Bragg yasasl

Nano parc¢aciklarin kristal boyutlarina Debye -Scherrer esitligi ile ulasilabilir.

(2.8)

coso

Bu esitlikte, D kristalin boyutu, K sekil sabiti, X X-isininin dalga boyu, 0 kirinimin

Bragg acisini gosterir.



30

2.6 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) malzemelerin topografisi, kristal yapist,
kimyasal yapist ve elektriksel davraniglart ile ilgili bilgi sunar (Parry, 2000). SEM
yuzeylerinde nanometreden mikrometreye kadar goruntiileri net bir sekilde elde etmeyi
saglayan mikroskoptur. Bu cihazda goriintiyi buyitiip net elde etmek igin 151k yerine
elektron demeti kullanilmaktadir. Elektron demetinin kullanilma nedeni goriintiiniin
¢cozinurligini arttirmak ve ayni zamanda daha buyik gorintii elde etmektir. Isik
mikroskobu ile Taramali Elektron Mikroskobunu karsilagtirirsak SEM in, 1siktan
100.000 kat daha biuyiik bir biuyitme ve 151tk mikroskobundan 100 kat daha fazla bir
derinlik bilgisini icerdigi bilinmektedir. SEM cihaz1 ile elde ettigimiz gorintiide
numune yiizeyin haritasina ulagilabilir(Aydogan, 2015).

SEM cihazlarinin temel yapilart:
v Elektron Kaynagi ("Tabanca")
v Elektron Lensleri
v Ornek Asama
v Tum ilgili sinyaller i¢in dedektorler
v Gorantl / Veri ¢ikis cihazlar
v Altyapt Gereksinimleri:
> Gig kaynagi
> Vakum sistemi
> Sogutma sistemi
> Titresimsiz zemin
> Ortam manyetik ve elektrik alanlarindan arinmig oda

Belirli bir SEM cihazinin spesifik yetenekleri, hangi detektorleri barindirdigina kritik
olarak baglidir (URL-4).
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2.7 UV-VIS Spektrometresi

Yariiletkenlerin 1s1§1 sogurma spektrumlari ve optik dzelliklerini arastirmak igin
en basit yontemdir. UV-Vis spektrometreler ¢ogu laboratuvarda mevcuttur, 6rnek
analizi ve spektrum kaydi kisa sure gerektirdigi icin oldukca kullanish bir tekniktir. UV-
Vis spektrometre Olclimleri numunenin boyutuna, sekline ve kiimelenmesine baglidir

(Meneghetti, 2009).

Sekil 2.21. sogurma dlgiimlerinin yapildigi sistemin blok diyagrami
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3. DENEYSEL iSLEMLER

3.1 Cahsmalarda Kullanilan Malzemeler Ve Hazirlanis Asamalari

Yaptigimiz bu ¢aligma cam ve silisyum kristali Gizerine yapilmus iki yonla bir
calisgmadir. Bu c¢aligmanin birinci asamasinda cam altlik kullanilmistir. Cam altlik
yizeyindeki organik ve agir metal kirlerini temizlemek amaciyla, ultasonik banyoda
%10’luk hidroflorik asit (HF) ile seyreltilmig deiyonize su igerisinde 5 dakika bekletildi.
Daha sonra deiyonize su igerisine alinarak durulama iglemi yapildi. Durulama iglemi tg
dort defa tekrarlandi, ¢alisma sivi ortamda olusacagi i¢in altligin kurutulmasina ihtiyag
duyulmadi.

Pb/PbO/p-Si Schottky diyotlarini hazirlamak igin (100) yonelime sahip, 1x10"
cm™ katki konsantrasyonunlu, 400 pm kalinliginda 1-10 Q.cm ézdirengli p-tipi Si alttas
kullanildi. Kristal tizerindeki organik kirleri ve parcaciklart temizlemek i¢in kristalin
parlak yuzeyi %10’ luk HF ile seyreltilmis deiyonize su ile pamuk yardimiyla
temizlendi ve daha sonra kristal deiyonize suda 5 dakika durulandi ve kaplamaya hazir

hale getirildi.

3.2 Deney Cozeltisinin Hazirlanmasi

Deneysel g¢alismalar esnasinda Sigma-Aldrich marka yuksek saflikta kurgun
asetat trihidrat (Pb(CH3COOQ), - 3H,0) tuzu kullanilmistir.

Cozelti hazirlamak i¢in bagslangi¢ malzemesi olarak kursun asetat trihidrat
(molekiil agirlig1 380 g/mol), S0 ml deiyonize su ile ¢ozildu (¢ozeltinin rengi beyazdi).
Olusan ¢ozelti manyetik karistirict ile 10 dakika karistirildiktan sonra tzerine 5 ml
amonyum hidroksit (NH,OH) eklendi ve karistirilmaya devam edildi (¢6zeltinin rengi
sarardl). Cozelti hazirligimin ikinci adiminda %2’lik hidrojen peroksit (H,0,)
hazirlamak i¢in 50 ml deiyonize suya 5 ml hidrojen peroksit ekendi. Bunlarla beraber
iki ayr1 behere de 50 ml’lik deiyonize su konuldu ve boylece kaplama yapim agamasina
gecildi. Olusturulna baglangic ¢ozeltilerinin tamami deiyonize su ile hazirlanmig
cozeltileridir. Cozelti stabilitelerinin saglanmasi amaciyla deiyonize su kullanilmistir.
Cozeltiler  hazirlanirken  kanigtirma  islemi  manyetik  kanigtirict  yardimiyla
gergeklestirilmigtir. Cozeltiler igin gerekli miktardaki deiyonize su ve kursun asetat

trihidrat tuzu kanstirildiktan sonra, her ¢ozelti igin sabit 10 dakika olacak gekilde
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karigtirma  yapilmigtir.  PbO ¢ozeltisi 0,1 M olarak hazirlanmigtir.  Soliisyon

hesaplamalari asagida verilmigtir.

n = m/My 3.1
n: mol sayist

m: Madde miktari (kiitle)

M, molekiil agirligr (380 g/mol),

M=n/V (3.2)

M: Molarite
V:Hacim(lt)

0,1 molar ve 50 ml ¢6zelti hazirlamak ig¢in;
0,1=1/0,05
n = 0,005 mol

0,005=m/380
m = 0,005x380
m = 1,9 g ¢ozeltiye kursun asetat trihidrat tuzu eklenmistir.

Cozeltiler hazirladiktan sonra ¢oziinmenin tam anlamiyla gergeklesebilmesi igin
ve ayni zamanda kaplamada kullanilan malzemelerin timiiniin ayn1 sicaklikta olmasi
icin butin malzemeler 80 °C sicakliktaki 1siticida 10 dakika beklendikten sonra kaplama

asamasina ge¢ildi, kaplama siiresince sicaklik degistirilmedi.
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Sekil 3.1. Hazirlanan amonyum hidroksit igeren kursun asetat trihidrat ¢dzeltisinin fotografi

3.3 Filmlerin Kaplanmasi

PbO ince film tabakasinin SILAR yodntemi ile olusturulmasi icin oncelikle
kaplanacak ¢ozelti hazirladiktan sonra kaplama islemi cam althk lzerine yapildi. Ayri
dort behere konulan c¢ozeltiler en solda amonyum hidroksit eklenmis kursun asetat
trihidrat ¢ozeltisi, yaninda deiyonize su, deiyonize suyun yaninda hidrojen peroksit

cozeltisi ve en sagda da tekrar deiyonize su olacak sekilde yan yana siralandi.

Sekil 3.2. SILAR diizenegi
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Sekil 3. 2°deki diizenege gore PbO ince filmlerin olusmasi igin bir SILAR blyitme
yontemi asagidaki adimlari icerir:

1- Temizlenmis cam althik ilk olarak 15 saniye sireyle kursun iyonlari ve sivi

amonyak iceren behere (a) daldirihir, boylece kursun kompleks iyonlari cam

althik tGzerine absorbe edilir.

2- Althk daha sonra 10 saniye boyunca deiyonize su iceren behere (b) daldirihr,

boylece gevsek baglh kursun kompleks iyonlari cam althk yuzeyinden ayrilir.

3- Althk daha sonra 15 saniye boyunca 50 ml su icinde ¢6zilmis %2 hidrojen
peroksit ¢ozeltisi (5ml) iceren behere (c) daldirilir, burada kursun kompleks

iyonlari kursun oksit olusturmak icin H20 2 ile reaksiyona girer.

4- Son olarak altlik, gevsek bagli PbO iyonlarini ayirmak icin 10 saniye boyunca

deiyonize su iceren behere (d) daldirihr.

Cizelge 3.1. SILAR ydntemi ile PbO ince filmlerinin optimize edilmis hazirlayici parametreleri

Kaplama parametreleri Katyon saglayici Anyon saglayici

Banyo bilesimi Pb(CHsCOO)2 H202

Karmasik ajan NH40H (5ml) -

Konsantrasyon (M) 0.1 2% (toplam cozelti
hacminde)

pH ~10 ~8

Daldirma suresi 15 saniye 15 saniye

Kaplamalar 80 °C derece sicaklikta yaptimistir. Biriktirme 25 turluk dénguden sonra
elde edilmistir. Filmlerde mevcut herhangi bir hidroksit fazini uzaklastirmak igin 300
°C derecede 30 dakika boyunca tavlanmistir. Bu sekilde elde edilen filmin kalinhgi,
SEM dlctimlerinden 5,1 fj.m olarak hesaplanmistir.

XRD ve SEM cihazlari yardimiyla olusturulan filmlerin, Kkristal yapisi ve ylzey
morfolojisi detayli olarak incelenmistir. Filmlerin optiksel 06zellikleri UV optik

spektrometre ile 6lcilmastir.
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3.4 Pb/PbO/p-Si Schottky Diyotunun Hazirlanmasi

Bu asamada Ozelikleri Onceki kisimlarda belirtilen p-Si kristali oncelikle klasik
kimyasal temizlik islemine tabi tutulmustur. Daha sonra omik kontak yapimi igin
yiksek saflikta Al metali PVD sistemi icerisinde p-Si kristalinin mat yizeyine
kaplanmistir. Bu asamada omik kontak olusumu icin firinda azot gazi ortaminda 570 °C
de 3 dk 1sil isleme tabi tutulmustur. Daha sonra p-Si/Al alttasin parlak ylizeyi, cam
uzerine yapilan islemle ayni olmak kaydiyla 25 turluk SILAR biriktirme yoéntemi
kullanilarak PbO ile kaplandi. Kristalin Al kapli mat ylzeyinin kaplanmasini
istemedigimizden dolayr her 5 turdan sonra mat ylzeyi pamuk ile temizlenmistir.
Kaplama yapildiktan sonra 300 °C de firinda normal atmosfer kosullarinda 30 dakika
sureyle tavlanmistir. Son asamada fiziksel buharlastirma ydntemiyle, vakum sistemi ile
elde edilen ~ 4.09.105torr (mbar) basin¢ altinda ve Uzerinden ~30A akim gegirilen
tungsten flaman yardimi ile alttasin PbO kaplanan ylzeyine oldukc¢a saf (~99,99%)
kursun (Pb) metali buharlastirilarak ince bir Pb tabaka olusturulmustur. Bu sekilde
Pb/PbO/p-Si/Al MIS diyot yapisi elde edilmistir. Kontaklarin olusturulmasinda Sekil 3.
3’teki maske kullanilarak, sekildeki diyot olusturulmustur. Pb ve Al kaplamasinda

kullanilan PVD cihazi Sekil 3. 4 te gdsterilmektedir.

Sekil 3.3. (a) Kullanilan maske ve  (b) Olusturulan Pb/PbO/p-Si diyot



Sekil 34. Pb ve Al kaplamasinda kullanilan PVD cihaz
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE SONUCLAR
4.1 PbO Filminin X-Isinlar1 (XRD) Ol¢iimleri
SILAR teknigi kullanilarak cam altlik iizerinde elde edilen PbO ince filminin X-1g1n1

analizi Rigaku Ultima IV X-ray difraktometresi ile yapilmigtir. Cam altlik tzerine

buyitiilen PbO ince filminin X-1ginlart kirinim deseni Sekil 4.1°de verilmigtir.

1000
800 -
|
i m Pb,O,
—_ m N * PbO
= -
= 600 -
oy
. 5 I
S *
E 400
200 -
O L I L I L I L I L I L
20 30 40 50 60 70 80
2 0 (deg)
Sekil 4.1. Cam iizerinde SILAR yontemi kullanilarak biiyiitiilen PbO ince filminin X-1smlarn difraksiyon
deseni

Kirinim deseni analiz edildiginde cam tzerinde SILAR yontemi kullanilarak
uretilen PbO ince filminin, sekilde belirtilen piklerde PbO ve Pb,O3 formlarinda kristal

fazlarinin olustugu ve literatiirle (Pasha ve ark., 2012) uyum sergiledigi gorilmusgtiir.

4.2 PbO Filminin SEM-EDS Analizi

SILAR yontemi kullanilarak elde edilen PbO ince filminin Taramali Elektron
Mikroskop (SEM) goruntiileri ve EDS spektrumu Sekil 4.2°de verilen JEOL marka SEM

cihazi yardimi ile alinmigtir.



39

Sekil 4.2. PbO filmin gériintisiiniin alindigi Taramal Elektron Mikroskobu

PbO filminin Taramali Elektron Mikroskop (SEM) goéruntusi Sekil 4.3te
verilmistir. Bu goruntiide PbO yuzeyinde yaprak gorinimli nanoyapilarin olustugu ve

bu seklin literaturde (Gingor, 2015) benzer sonuglarla uyustugu belirlenmistir.

Sekil 4.3. PbO (Kursun oksit) filminin SEM géruntist

PbO ince filminin EDS spektrumu Sekil 4.4°te verilmistir. EDS grafigi analiz edildigi

zaman, ince film olusumunda kursun ve oksijenin varhgi acikca gorilmastar.
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Sekil 4.4. Kursun oksit filminin EDS spektrumu

4.3 PbO Filminin Optik Olgiimleri (UV-Vis ve PL)

Yariiletken yapilar Gzerlerine dusen i1s1ga karsi u¢ farkli tepki verirler bunlar 151§

yansitma, 15191 sogurma ve 15131 gecirme seklindedir.

Yansitma: Malzeme Uzerine gonderilen 1sin ile malzeme ylzeyinden yansiyan isin
arasindaki orandir.

Gegirgenlik: Malzeme uzerine gonderilen 1sin ile malzemeden gecen 1sin arasindaki
orandir.

Sogurma: Malzeme Uzerine gonderilen isin ile malzeme tarafindan absorbe edilen 1sin
arasindaki orandir.

Elde edilen PbO ince filmine ait yasak enerji bant araligi degeri asagidaki (4.1) esitligi

ile hesaplanmistir.
Ahv = C(hv-E g)m 4.1)
Bu esitlikte m Ustel bir sabit olup izinli dogrudan gegislerde ~ degderini alir. Egbant aralig

egrisi, v frekans, h Planck sabiti, C oranti sabiti ve A ise sogurma katsayisidir (Cavusoglu,
2019).
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PbO filmine ait sogurma spektrumu, Shimadzu 3600 UV-Vis spektrofotometre
kullanilarak 200 nm ile 1100 nm dalgaboyu araliginda o6lgiilmiis olup Sekil 4.5°te
gosterildigi gibi bir grafik ortaya ¢ikmistir. Bu sogurma spektrumu, PbO i¢in daha 6nce

yapilan caligmalarla uyum sergilemektedir.

N PbO ince film

Sogurma Katsayisi , A (a.u)

O 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1

200 400 600 800 1000 1200
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.5. Elde edilen PbO ince filmlerin sogurma-dalga boyu grafigi

(4.1) esitliginde m degeri 1/2 dogrudan izinli gegisleri temsil etmekte olup m=1/2 olarak
alinip, (Ahv)*-hv grafigi elde edilir. Bu grafik Sekil 4.6’ da verilmektedir. Verilen
sekilde grafigin lineer kisminin (4/v)* =0 degeri icin uzantist bulunarak, PbO’nun yasak
enerji bant araliginin E;.=2,96 eV oldugu tespit edilmistir. Bu deger literatirde PbO i¢in

verilen degerlerle uyum igerisindedir.
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hv (eV)

Sekil 4.6. Elde edilen filmin (ahu)2 nin foton enerjisi (hu) ye gére degisimi

Fotoliminesans (PL) optik uyarimi sayesinde ayrik enerji seviyesi, hat genisligi,
malzeme kompozisyonu, kuantum kuyusu kalinligi ya da nokta monodispersitesi
hakkinda olduk¢a dnemli bilgileri sunmaktadir. Bu 6l¢timde iletim bandindan uyarilan
elektronlar, valans bandina gegip boslugu doldurur bdylece elektron kaybettigi enerji
seviyesine denk frekansta foton olusturur. Fotoliiminesans, malzemenin kimyasal
yapisindan, kristaldeki kusurlardan ve optik uyarim degerlerinden etkilenmektedir (Zhu
vd, 1994). PbO filminin PL 6lciimi PerkinElmer LS 55 cihazi kullanilarak Sekil 4.7 de
verilen PL spektrumu elde edildi. Bu dlgimde PbO igin yaklasik 630 nm civarinda

ortaya ¢ikan pik, literaturdeki sonuclarla uyum sergilemektedir.
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Sekil 4.7. Elde edilen PbO filminin PL spektrumu

4.4 Pb/PbO/p-Si Schottky Diyotunun Elektriksel Karakterizasyonu

Schottky diyotlar bilindigi gibi dogrultucu olarak c¢aligirlar ve yiiksek hizda

anahtarlama ozelligine sahiptirler bu nedenle hizi yiiksek olan uygulamalar igin

idealdirler.

4.4.1 TUretilen diyotun akim -gerilim karakteristikleri

Uretilen Pb/PbO/p-Si/Al MIS diyotun akim-gerilim 6l¢timleri oda sicakliginda ve
karanlik ortamda Sekil 4.8’de gosterilen KEITHLEY 4200-SCS cihazi yardimiyla

alindi.
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Sekil 4.8. Akim-gerilim 6lgimlerinin yapildi§i cihaz

Diyotun akim-gerilim 0zelligi asagida verilen denklemler yardimiyla hesaplanmistir.

Diyot akimini hesaplamak i¢in kullanilan denklem,

="'« [exp O - A (4.2)

seklindedir. Bu esitlikte qvD >> nkT olmasi durumunda 1 terimi, ustel terim yaninda

ihmal edilebilir. Denklemin yeni hali,

= '« [exp O 1 (4.3)

seklinde olur (Sze, 1981). (4.3) ifadesinin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinip,

sonra da Vo’ye gore turevi alinirsa idealite faktoru igin yeni denklem,

dv

n=fa) dinQ (4.4)

seklinde elde edilir.
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Yularidaki denklemlerde; n idealite faktort, V diyot tzerine diigen gerilim, q elektron
yiki, k Boltzmann sabiti (8,625x107° eV/K), T Kelvin cinsinden sicakliktir. I, ters

beslem doyma akimi olup,

I, = AA*T? exp (— %) (4.5)

seklinde ifade edilebilir. Bu esitliginin her iki tarafinin dogal logaritmasi alindiginda,
Dy = kq—Tln (AA*T2/1,) (4.6)
ifadesi elde edilir. Bu ifadede A diyotun alan1 (A=0,00785 cm?), A" Richardson sabiti

olup degeri p-Si i¢in A*=32 AK2cm Z’dir (Sze, 1981). Doyma akim yogunlugu ve
Schottky engel yuksekligi sirasiyla denklem (4.5) ve (4.6) esitlikleri ile hesaplanabilir.

1E-003 g
1E-004

1E-005 [

1E-006 F
Pb/p-Si diyot

1E-007 [

AKIM SIDDETI (A)

1E-008 f Ty

F Pb/PbO/p-Si
1E-009 diyot

1E-010 F
1

-2 -1 0 1
GERILIM (V)

Sekil 4.9. Arayiizeysiz Pb/p-Si referans ve PbO arayiizeyli Pb/PbO/p-Si diyotunun oda sicakliginda I-V
grafikleri
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PbO ince film tabakasinin etkisini géormek i¢in Pb/p-Si referans diyot yapisi ile
Pb/PbO/p-Si MIS yapisinin I-V karakteristikleri oda sicakliginda ve karanlikta (-2 V)-
(+1 V) araliginda (dogru ve ters beslem) ve 0,02V adimlarla 6l¢gilmus ve grafikleri
Sekil 4.9°da gosterilmistir. I-V grafikleri incelendiginde referans diyota gore, ters ve
diiz beslem karakteristiklerinde akimin yaklagik 10 kattan fazla azaldigi gozlenmistir.
Bu azalma durumu PbO ince film tabakasinin, metal ile p-Si arasinda ilave bir direng
etkisi goOstermesinden, arayizeydeki dogal oksit tabakasi ve araylizey tabakasinin
olusumundan kaynaklanir.

Sekil 4.9’da referans alinan Pb/p-Si diyotunun hesaplanan engel yiiksekligi
®p=0,701 eV ve idealite faktorii n=1,68 olarak bulunmustur. Pb/PbO/p-Si diyotunun
engel yiksekligi ise @p=0,780 eV ve idealite faktorii n=2,06 olarak hesaplanmigtir
(Cizelge 4.1). Uretilen diyotlardaki idealite faktoriiniin 1 den biiyiik gikmasi, genelde
uretim sirasinda olabilecek arayiizey oksit tabakasina, yiizey/ara ylzey hallerine ve seri
direng (Ry) etkisinden ortaya ¢ikar (Gilla, 2018). Pb/PbO/p-Si MIS diyotun engel
yiksekliginin, Pb/p-Si referans diyotunkinden yaklagik 0.78 eV kadar daha biuyik
c¢ikmast PbO araylizey oksit tabakasinin varligina bagli olarak diyotun uzay yiki
bolgesindeki yik dagilimindaki degisimle izah edilebilir.

Yukaridaki kisimlarda, diyotlarin ideal durumdan sapma nedenlerinden birisinin
de seri direng etkisi oldugu belirtilmisti. Seri direng (Rg) etkisi altinda diyottan gegen

akim,

V—IRg
[ =1I,exp (%) (4.7)

esitligi ile ifade edilir.

Diyotun engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng gibi degerlerin hesaplanmasi igin

kullanilan yontemlerden biri Norde (1979) tarafindan iiretilen Norde fonksiyonlaridir.

_v

Burada y ifadesinin degeri idealite faktoriinden buytk olan ilk tam sayidir. I(V) degeri, I-V

grafiginden elde edilen akim degeridir.
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Idealite faktorii;

n= (%) e (49)

Norde metoduyla hesaplanan engel yiiksekligi ifadest;

dg = F(V,) + "7—‘% (4.10)

Bu denklemde F(V,) ifadesi F-V grafiginin minimum F(V) degeridir.

Seri direng ifadest;

_ kT(y-n)
Ry =—"— (4.11)
seklinde elde edilir.
1.00 ¢
L [ pop-Si diyot
—QO—— Pb/PbO/p-Si diyot
0.90 |
G ;
~ 080F
S -
F~
0.70 F Ciyggpugs
0‘60:....I....I....I....I....I....
0.00 020 040 060 0.80 1.00 1.20

Gerilim (V)
Sekil 4.10. Pb/PbO/p-Si ve Pb/p-Si referans diyotlarin gére F(V)-V grafikleri
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Norde fonksiyonlarindan elde edilen F(V)-V grafiklerinden, referans Pb/p-Si
diyotun engel yiikseklik degeri ®p=0,744 eV, seri direng degeri ise Rg= 6,282 kQ
olarak, Pb/PbO/p-Si diyotun engel yikseklik degeri ®p=0,841 eV, seri direng¢ degeri ise
R¢= 2,726 kQ olarak hesaplanmistir ve bu degerler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Seri direng durumunda diyotun, engel yiiksekligi, seri direng ve idealite faktora
gibi degerlerin bulunabilmesi i¢in ikinci yontem ise Cheung yontemidir. S.K. Cheung

ve N.W. Cheung(1986) tarafindan gelistirilen bu metotta,

dv nkT
amn - g T LRs (4.12)
H() = ndg + LR, (4.13)

seklinde Cheung esitlikleri tiretilmigtir.

Sekil 4.11’de Pb/PbO/p-Si ve Pb/p-Si referans diyotlarinin dV/d(Inl)-1 grafikleri
gosterilmektedir. Bu grafiklerdeki lineer dogrularin egiminden Pb/Si diyotunun seri
direnci R¢=1,178kQ olarak hesaplanmistir. Cheung yontemine gore, lineer dogrunun
disey ekseni kestigi nokta kullanilarak idealite faktorii n= 1,70 olarak hesaplanmustur.
Benzer sekilde Pb/PbO/p-Si Schotky diyotunun Cheung fonksiyonuna gore seri direnci
R=4,233kQ olarak ve idealite faktorii n=1,97 olarak hesaplanmigtir. Bu degerler
Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Akim (A)
Sekil 4.11. Pb/PbO/p-Si ve Pb/p-Si referans diyotlarimin dV/d(Inl)-I grafikleri

Cheung yontemi kullanilarak elde edilen H(I)-(I) grafikleri Sekil 4.12°de
gosterilmektedir. Bu grafiklerden Pb/p-Si diyotun seri direng degeri Rg=1,259 kQ, engel
yiksekligi ®5=0,782 eV olarak, Pb/PbO/p-Si diyotun seri direng degeri Rg=3,456 kQ,
engel yuksekligi ®5=0,809 eV olarak hesaplanmis olup bu parametreler Cizelge 4.1°de

verilmisgtir.
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Sekil 4.12. Pb/PbO/p-Si ve Phip-Si referans diyotlannin H(1)-1 grafikleri

Cizelge 4.1. Pb/p-Si ve Pb/PbO/p-Si diyotlarinin 1-V, Cheung ve Norde fonksiyonlarindan elde edilen
diyot parametreleri (Diyot alani A=0,00785 cm2olarak alinmistir.)

. Norde
Cheung Fonksiyonu I-V Grafigi Fonksiyonu
Numune Adi dv/d(ini)-1 H(I)-1 Grafigi F(VOQ-VoGrafigi
Rkm N B BN seEev) 0 RKm i
Pb/p-Si 1,178 170 1259 0782 168 0,701 3.28x108 6,282 0,744
Pb/PbO/p-Si 4,233 197 3456 0809 206 0,780 1.91x109 2,726 0,841

4.4.2 Uretilen diyotun kapasite-gerilim karakteristikleri

Schottky diyotlarin deplasyon tabakasinin kapasitif davranisi sebebiyle diyot
karakteristiklerini sadece I-V oOlcumleri ile yorumlamak yeterli olmamaktadir. Bu
nedenle diyot karakterizasyonunda en fazla kullanilan tekniklerden biri olan kapasite-

gerilim olciimlerinin de yapilmasi gerekmektedir. Kapasitenin ters beslem gerilimine
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bagli olarak ol¢iilmesi durumunda, dogrultucu kontaga ait engel yiksekligi ve

yariiletkendeki tastyici konsantrasyonu hesaplanabilir (Ozaydin, 2012).

Literatirde metal-yariiletken dogrultucu kontagin kapasitesi,

1 1

C=A (M)E (Vd — %T)E (4.14)

2

bagintist ile verilmigtir. Bu ifadede k=8,625x10° eV/K (Boltzmann sabiti), &
yartiletkenin dielektrik sabiti (p-Si i¢in €,=11,8), €, boslugun dielektrik sabiti
(€,=8,85x10""* F/cm), q elektron yikii, V4 difiizyon potansiyeli, N,iyonize olmus
akseptor yogunlugu ve T Kelvin cinsinden sicakliktir (Gulli, 2008). Pb/PbO/p-Si
diyotunun C-V ol¢imleri, oda sicakliginda (-2V)-(+2V) gerilim araliginda 0,02V
adimlarla ve sirasiyla; 10 kHz, 20 kHz, 30 kHz, 40 kHz, 50 kHz, 60 kHz, 70 kHz, 80
kHz, 90 kHz, 100 kHz, 200 kHz, 300 kHz, 400 kHz, 500 kHz, 600 kHz, 700 kHz, 800
kHz, 900 kHz, 1 Mhz ve 2 MHz frekans degerleri i¢in alinmig olup Sekil 4.13°te
gorulmektedir. Frekans arttikga Kapasitenin azaldigi goriilmektedir. Bu durum araytizey
tuzaklarinin uygulanan sinyali takip edememesi ve buna bagli olarak C degerlerinin

dismesi ile izah edilir.
4.14 esitliginin diizenlenmesi ile,

C—2 — 2(Vq +V)
€s€0qAZN;y

(4.15)
elde edilir. Burada } uygulanan gerilimidir. Esitlik 4.15’te gore ters beslem bolgesinde
C2-V grafigi lineer olmalidir ve aym zamanda C~2? = 0 i¢in V4 = V olmalidir. Bu
nedenle diftizyon potansiyeli C2-V grafiginden elde edilebilmektedir. Pb/PbO/p-Si
diyotunun C>-V grafikleri Sekil 4.13’de gosterilmektedir. Bu grafikten yararlanilarak
oda sicakliginda farkli frekanslarda hesaplanan diftizyon potansiyelleri Cizelge 4.2°de

mevceuttur.

Bununla beraber 4.15 ifadesinin V’ye gore tiirevi alinirsa,

ac?%) 2
AV £58,qA%ZN,

(4.16)
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elde edilir. Bu ifade N, i¢in yeniden diizenlenirse,

N,=—2 (4.17)

 g.£,q4° %;2)
bagintist elde edilir. Dolayist ile C2V grafiginin egiminden tagiyici yogunlugu
hesaplanabilir. Pb/PbO/p-Si diyotunun C2-V grafiginin egiminden hesaplanan tastyici

yogunlugu degerleri frekansa bagli olarak Cizelge 4.2°de verilmistir.

Termal denge durumundaki bir p-tipi yariiletkenin valans bandindaki hol yogunlugu,

Ef—Ec

Po = Nc exp (T) (4.18)

bagintist ile elde edilmektedir. Burada N, termal dengede valans bandindaki hol
yogunlugu olup, p-Si i¢in N.=1,04x10"cm>’tiir. p-tipi yartiletken i¢cin N,>>n; olacagi
icin p,=N, olur. Burada n; asal elektron yogunlugunu ifade etmektedir (Senarslan,

2017).

Bu durumda,

Ef—Ec

Ny = Neexp (=) (4.19)

kT

esitlik 4.19 elde edilebilir. Bu ifadenin dogal logaritmasi alinip, valans bandinin tavani

referans seviye olarak (E.=0) kabul edilirse,
N¢
Ef = kTin (N—) (4.20)

esitlik 4.20 seklinde Fermi enerji seviyesi elde edilir. Er degeri, C2-V grafiginin egimi
ile ulagilan N, degerinin yerine yazilmasiyla hesaplanabilir. Bunun yani sira diyota ait
farkli frekanslarda elde edilen C2-V grafiklerinin V eksenini kestigi noktanin tespit
edilmesi ile Vq degeri ve egimden elde edilen akseptor yogunlugu kullanilarak valans

band: ile Fermi seviyesi arasindaki fark hesaplanarak engel yiiksekligi hesaplanabilir
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zira metal/yariiletken kontagin enerji-bant diyagrami dikkate alindiginda engel

yiksekligi,
CDB = Ef + Vd (421)
esitligi ile verilmektedir. Bu sekilde C2-V degisimlerinden Pb/PbO/p-Si diyotunun ®g

(engel yiksekligi), N, (tastyici yogunlugu), Vq (difizyon potansiyeli) ve E; (Fermi

enerji seviyesi) degerleri hesaplanmig olup bu degerler Cizelge 4.2°de verilmisgtir.

3E+020 [ 2.0E-009
10 kHz
N, 2MHz 1.6E-009
2E+020 S
& [ 1 1.2E-009
=~
p—
O
= _ 8.0E-010
1E+020 |
4.0E-010
0E+000 e WS N 0.0E-+000

-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
GERILIM (V)

Sekil 4.13. Pb/PbO/p-Si Schottky diyotunun, 10kHz- 2MHz frekans araligindaki C-V ve ters beslem
altindaki 1/C?-V grafikleri

C(F)
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C,‘izelge 4.2. Pb/PbO/p-Si numunesinden alinan élciimlerin Kapasite-Voltaj grafiklerinden elde edilen
diyot parametreleri

Frekans c-v

(kH2) &b (eV) Na(X1015cm-3 wvd (V) Ef (eV)
10 0,766 2,268 0,548 0,218
20 0,870 2,144 0,651 0,22
30 0,920 2,097 0,700 0,22
40 0,946 2,078 0,725 0,22
50 0,963 2,057 0,742 0,221
60 0,973 2,048 0,752 0,221
70 0,978 2,033 0,757 0,221
80 0,994 2,06 0,773 0,221
0 1,001 2,057 0,78 0,221
100 1,008 2,074 0,788 0,22
200 1,042 2,055 0,821 0,221
300 1,061 2,048 0,84 0,221
400 1,073 2,024 0,852 0,221
500 1,082 1,999 0,861 0,221
600 1,09 2,002 0,869 0,221
700 1,097 1,954 0,875 0,222
800 1,103 1,959 0,881 0,222
900 1,108 1,973 0,886 0,222
1000 1,110 1,966 0,888 0,222
2000 1,130 1,958 0,908 0,222

4.4.3 Uretilen diyotun kondiiktans-ger ililn karakteristikleri

C-V hesaplamalarinda ulasilan parametreleri etkileyen durumlardan biri de
kullanilan arayuzeyin fiziksel durumudur. Frekans artikca gerilim ile dogru orantili

olarak kondiktans degerinin de arttigi Sekil 4. 14°te gorilmektedir.
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Sekil 4.14. Pb/PbO/p-Si diyotun Kondiiktans-Gerilim (G-V) grafikleri

4.4.4 Uretilen diyotun kapasite-frekans (C-f) karakteristikleri
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Pb/PbO/p-Si diyotun C-f olgimleri 1kHz-10MHz araliginda 0 V ile 0,72 V

araliginda 0,04 V’luk adimlardaki sabit gerilim degerinde alindi. Sekil 4,15°te

goruldugu gibi frekans arttik¢a kapasite degeri azalmaktadir.
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Sekil 4.15. Farkli gerilim degerlerinde Pb/PbO/p-Si diyotun C-f 6lgtimleri
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢aligmada ilk agamada SILAR yontemi kullanilarak cam tizerinde olusturulan

PbO ince filminin optik, yapisal ve morfolojik 6zellikleri incelendi.
SILAR teknigi kullanilarak cam altlik Gizerinde elde edilen PbO ince filminin X-1gin1
analizi Rigaku Ultima IV X-ray difraktometresi ile yapilmistir. Cam altlik tzerine
buyutilen PbO ince filminin X-1ginlar1 kirmnim deseni analiz edildiginde yapida PbO ve
Pb,0; formlarinda kristal fazlarinin olustugu ve literatiirle (Pasha ve ark., 2012) uyum
sergiledigi gorilmuistiir.

SILAR yontemi kullanilarak elde edilen PbO ince filminin Taramali Elektron
Mikroskop (SEM) goruntileri ve EDS spektrumu Sekil 4.2°de verilen JEOL marka SEM
cihazt yardimi ile alimmigtir. PbO filminin SEM gorintiisii analiz edildiginde Bu
goruntiide PbO yiizeyinde yaprak gorinimli nanoyapilarin olustugu ve bu seklin
literatiirde (Giingor, 2015) benzer sonuglarla uyustugu belirlenmistir. PbO ince filminin
EDS spektrumu analiz edildigi zaman, ince film olusumunda kursun ve oksijenin varligt
acik¢a gorulmustur.

PbO filmine ait optik sogurma spektrumu, Shimadzu 3600 UV-vis UV-Vis
spektrofotometre kullanilarak 200 nm ile 1100 nm dalgaboyu araliginda &l¢tlmis olup,
sogurma spektrumu, PbO i¢in daha 6nce yapilan galigmalarla uyum sergilemektedir. m
degeri 1/2 dogrudan izinli gegisleri temsil etmekte olup m=1/2 olarak alinip, (4/hv)*-hv
grafigi elde edilmistir. Bu grafigin lineer kismmnin (44v)> =0 degeri igin uzantist
bulunarak, PbO’nun yasak enerji bant araliginin E,=2,96 eV oldugu tespit edilmistir. Bu
deger literatiirde PbO igin verilen degerlerle uyum icerisindedir.

PbO filminin PL 6l¢imi Perkin Elmer LS 55 cihazi kullanilarak PL spektrumu
elde edildi. Bu spektrumda PbO i¢in yaklasik 630 nm civarinda ortaya ¢ikan pik,
literatirdeki sonuglarla uyum sergilemektedir.

Bu caligmada ikinci agamada Pb/PbO/p-Si (MIS) diyotu uretilmis olup bu MIS
yapinin elektriksel ve arayiizey ozellikleri incelendi. Diyotun akim-gerilim (I-V),
kapasite voltaj (C-V) ve kapasite-frekans (C-f) dl¢imleri oda sicakliginda ve karanlikta
diyot iizerinde belirlenen bir noktadan KEITHLEY 4200-SCS cihazi ile alindi. Olgiim

degerlerinin grafikleri ayni cihaz ile elde edildikten sonra diyotun karakteristikleri
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hesapland1 (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2). Olgiimlerde Cheung ve Norde fonksiyonlarindan
yararlanildi.

PbO ince film tabakasinin etkisini gormek i¢in Pb/p-Si referans diyot yapist ile
Pb/PbO/p-Si MIS yapisinin I-V karakteristikleri oda sicakliginda ve karanlikta (-2 V)-
(+1 V) araliginda (dogru ve ters beslem) ve 0,02 V adimlarla 6l¢iilmis olup I-V
grafikleri incelendiginde referans diyota gore, ters ve diiz beslem karakteristiklerinde
akimin yaklagik 10 kattan fazla azaldig1 gozlenmistir. Bu azalma durumu PbO ince film
tabakasinin, metal ile p-Si arasinda ilave bir direng etkisi gostermesinden, araytizeydeki
dogal oksit tabakasi ve araylizey tabakasinin olusumundan kaynaklanir.

Referans Pb/p-Si diyotunun hesaplanan engel yiiksekligi ®p=0,701 eV ve
idealite faktori n=1,68 olarak bulunmustur. Pb/PbO/p-Si diyotunun engel yiiksekligi ise
®p=0,780 eV ve idealite faktorii n=2,06 olarak hesaplanmistir(Cizelge 4.1). Uretilen
diyotlardaki idealite faktortiniin 1 den buylik c¢ikmasi, genelde tretim sirasinda
olabilecek araylzey oksit tabakasina, yiizey/ara yiizey hallerine ve seri direng (R,
etkisinden ortaya ¢ikar (Gulla, 2018). Pb/PbO/p-Si MIS diyotun engel yiiksekliginin,
Pb/p-Si referans diyotunkinden yaklagik 0.78 eV kadar daha biyik ¢ikmasi PbO
arayiizey oksit tabakasinin varligina bagli olarak diyotun uzay yuka bolgesindeki yuk
dagilimindaki degisimle izah edilebilir.

Yukaridaki kisimlarda, diyotlarin ideal durumdan sapma nedenlerinden birisinin
de seri direng etkisi oldugu belirtilmigti. Diyotun engel yuksekligi, idealite faktorii ve seri
direng gibi degerlerin hesaplanmasi igin kullanilan yontemlerden biri Norde (1979)
tarafindan turetilen Norde fonksiyonlaridir.

Norde fonksiyonlarindan elde edilen F(V)-V grafiklerinden, referans Pb/p-Si
diyotun engel yukseklik degeri ®p=0,744 eV, seri direng degeri ise R= 6,282 kQ olarak,
Pb/PbO/p-Si diyotun engel yikseklik degeri ®5=0,841 eV, seri direng degeri ise R= 2,726
kQ olarak hesaplanmigtir ve bu degerler Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Seri direng durumunda diyotun, engel yiiksekligi, seri direng ve idealite faktori
gibi degerlerin bulunabilmesi i¢in ikinci yontem ise Cheung yontemidir. S.K. Cheung
ve N.W. Cheung(1986) tarafindan gelistirilen bu metot kullanilarak, Pb/PbO/p-Si ve
Pb/p-Si referans diyotlarimin dV/d(Inl)-1 grafikleri ¢izilmistir. Bu grafiklerden, Pb/Si

referans diyotunun seri direnci R=1,178 kQ , idealite faktori n= 1,70 olarak

hesaplanmigtir. Benzer sekilde Pb/PbO/p-Si Schotky diyotunun Cheung fonksiyonuna
gore seri direnci R=4,233 kQ olarak ve idealite faktorii n=1,97 olarak hesaplanmistir.

Bu degerler Cizelge 4.1°de verilmigtir. Ayrica, Cheung yontemi kullanilarak elde edilen
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H(I)-(I) grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerden Pb/p-Si diyotun seri direng degeri
R=1,259 kQ, engel yiiksekligi ®p=0,782 eV olarak, Pb/PbO/p-Si diyotun seri direng
degeri R=3,456 kQ, engel yuksekligi ®5=0,809 eV olarak hesaplanmis olup bu
parametreler Cizelge 4.1°de verilmisgtir.

Norde ve Cheung metotlar1 ile hesaplanan engel yiiksekligi ve seri direng
degerlerinin farkli ¢iktigi gorilmistir. Bu farkin Norde ve Cheung yontemleri ile
hesaplama yapilirken farkli gerilim bolgelerinde ¢alisilmasindan ortaya ¢iktigi izah
edilir. Cheung yonteminde buyik gerilim degerlerinde hesaplama yapilirken, Norde
yonteminde daha kiigiik gerilim degerlerinde hesaplama yapilmaktadir.

Schottky diyotlarin deplasyon tabakasinin kapasitif davranigi sebebiyle diyot
karakteristiklerini sadece I-V ol¢iimleri ile yorumlamak yeterli olmamaktadir. Bu
nedenle diyot karakterizasyonunda en fazla kullanilan tekniklerden biri olan kapasite-
gerilim ol¢timlerinin de yapilmasi gerekmektedir. Kapasitenin ters beslem gerilimine
bagli olarak olgilmesi durumunda, dogrultucu kontaga ait engel yiksekligi ve
yariletkendeki tastyici konsantrasyonu hesaplanabilir (Ozaydin, 2012).

Pb/PbO/p-Si diyotunun C-V olgimleri, oda sicakliginda (-2 V)-(+2 V) gerilim
araliginda 0,02 V adimlarla ve sirasiyla, 10kHz-2MHz frekans arali§inda alinmis olup
frekans arttikga kapasitenin azaldigi gorilmektedir. Bu durum araylizey tuzaklarinin
uygulanan sinyali takip edememesi ve buna bagli olarak C degerlerinin diigmesi ile izah
edilmisgtir.

C-V grafikleri kullanilarak Pb/PbO/p-Si diyotunun C2-V grafikleri elde
edilmistir. Bu C?-V degisimlerinini analizlerinden ®p (engel yiiksekligi), N, (tastyict
yogunlugu), Vg4 (difizyon potansiyeli) ve Eg (Fermi enerji seviyesi) degerleri
hesaplanmig olup bu degerler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Pb/PbO/p-Si diyotunun 10 kHz frekanstaki ®@p engel yiiksekliginin 0,766 eV
degerinden, 2 MHz frekanstaki engel yiiksekligi olan 1,130 eV degerine arttigi, N,
(tastyict yogunlugu) parametresinin 2,268x10"> cm™ degerinden 1,958x10" cm™
degerine azaldigi, Vd (diflizyon potansiyeli) parametresinin 0,548 V degerinden 0,908
V degerine arttig1 ve E¢ (Fermi enerji seviyesi) parametresinin de 0,218 eV degerinden
0,222 eV degerine hafif¢e arttigr gérulmustur.

C-V hesaplamalarinda ulagilan parametreleri etkileyen durumlardan biri de
kullanilan arayiizeyin fiziksel durumudur. Frekans artik¢a gerilim ile dogru orantili

olarak G (kondiiktans) degerinin de arttig1 géralmustiir.
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Pb/PbO/p-Si diyotun C-f olgimleri 1kHz-10MHz araliginda 0 V ile 0,72 V
araliginda 0,04 V’luk adimlardaki sabit gerilim degerinde alindi. Frekans arttikca
kapasite degerlerinin azaldig1 gozlenmistir. Bu durum deplasyon bolgesindeki araytzey
tuzaklarinin uygulanan sinyali takip edememesi ve buna bagli olarak C siga degerlerinin
azalmasina atfedilmisgtir.

Sonug olarak; Bu ¢aligmanin ilk agamasinda SILAR yontemi kullanilarak cam
tizerinde olusturulan PbO ince filminin optik, yapisal ve morfolojik o6zellikleri
incelendi.

SILAR teknigi kullanilarak cam altlik tizerine biuyutilen PbO ince filminin
yapisal analizi X-iginlar1 kirinim deseni analiz edildiginde yapida PbO ve Pb,O;
formlarinda kristal fazlarinin olustugu ve literatiirle (Pasha ve ark., 2012) uyum
sergiledigi gorilmuigtir.

SILAR yontemi kullanilarak elde edilen PbO ince filminin Taramali Elektron
Mikroskop (SEM) gorintiileri ve EDS analizi yapilmigtir. PbO filminin SEM gorintiisi
analiz edildiginde Bu goruntide PbO yilzeyinde yaprak gorinimli nanoyapilarin
olustugu ve bu seklin literatirde (Gungor, 2015) benzer sonuglarla uyustugu
belirlenmistir. Ayrica PbO ince filminin EDS spektrumu analiz edildigi zaman, ince
film olusumunda kursun ve oksijenin varlig1 agik¢a goralmustiir.

PbO filmine ait optik sogurma spektrumu 200 nm ile 1100 nm dalgaboyu
araliginda 6l¢tilmiig olup, sogurma spektrumu, PbO i¢in daha 6nce yapilan ¢aligmalarla
uyum sergilemistir. Dogrudan izinli gegislere ait PbO’nun yasak enerji bant araliginin
E,=2,96 eV oldugu tespit edilmistir. Ayrica PbO filminin PL 6l¢tima alinip elde edilen
spektrumda PbO i¢in yaklagtk 630 nm civarinda ortaya ¢ikan pik, literatirdeki
sonuglarla uyum sergiledigi gorilmiistar.

Bu c¢aligmanin ikinci agamasinda Pb/PbO/p-Si (MIS) diyotu tretilmig olup bu
MIS yapinin elektriksel ve arayiizey ozellikleri incelenmigtir. PbO arayiizey tabakasinin
etkisini gormek i¢in Pb/p-Si referans diyot yapisi ile Pb/PbO/p-Si MIS yapisinin I-V
karakteristikleri ol¢tilmus olup I-V grafiklerinin analizi neticesinde referans diyota gore,
ters ve diz beslem karakteristiklerinde akimin yaklagtk 10 kattan fazla azaldig:
gozlenmistir. Bu akim azalmasi olayr PbO ince film tabakasinin, Pb metali ile p-Si yar1
iletkeni arasinda ilave bir direng etkisi gostermesine, arayizeydeki dogal oksit
tabakasina ve araylizey tabakasinin olusumuna atfedilmigtir.

Bununla beraber, referans alinan Pb/p-Si diyotunun hesaplanan engel yitksekligi

®p=0,701 eV ve idealite faktori n=1,68 olarak bulunmustur. Pb/PbO/p-Si diyotunun
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engel yuksekligi ise @p=0,780 eV ve idealite faktorii n=2,06 olarak hesaplanmistir.
Uretilen diyotlardaki idealite faktoriiniin 1 den bityiik gikmasi, genelde iiretim sirasinda
olabilecek araylzey oksit tabakasina, yiizey/ara yiizey hallerine ve seri direng (R,
etkisinden ortaya ¢ikar (Gulla, 2018). Pb/PbO/p-Si MIS diyotun engel yiiksekliginin,
Pb/p-Si referans diyotunkinden yaklasik 0.78 eV kadar daha buyik ¢ikmasi PbO
arayiizey oksit tabakasinin varligina bagli olarak diyotun uzay yiikii bolgesindeki yuk
dagilimindaki degisime atfedilmistir.

Diyotlarin ideal durumdan sapma nedenlerinden birisinin de seri direng etkisi
oldugu belirtilerek Norde ve Cheung yontemleri kullanilarak akim-gerilim
karakteristikleri analiz edilmigtir. Norde fonksiyonlarindan elde edilen F(V)-V
grafiklerinden, referans Pb/p-Si diyotun engel yiikseklik degeri ®g=0,744 eV, seri direng
degeri ise R= 6,282 kQ olarak, Pb/PbO/p-Si diyotun engel yiikseklik degeri ®p=0,841 eV,
seri direng degeri ise R= 2,726 kQ olarak hesaplanmigtir. Cheung metoduna gore,
Pb/PbO/p-Si ve Pb/p-Si referans diyotlarinin dV/d(InD)-I ve H(I)-(I) grafikleri
cizilmigtir. dV/d(Inl)-1 grafiklerinden, Pb/Si referans diyotunun seri direnci R=1,178
kQ | idealite faktori n= 1,70 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde Pb/PbO/p-Si
Schotky diyotunun Cheung fonksiyonuna gore seri direnci Ry=4,233 kQ olarak ve
idealite faktori n=1,97 olarak hesaplanmigtir. H(I)-(I) grafiklerinden, Pb/p-Si diyotun
seri direng degeri R=1,259 kQ, engel yiiksekligi ®p=0,782 eV olarak, Pb/PbO/p-Si
diyotun seri direng degeri R=3,456 kQ, engel yiksekligi ®5=0,809 eV olarak
hesaplanmustir.

Norde ve Cheung metotlar1 ile hesaplanan engel yiiksekligi ve seri direng
degerlerinin farkli ¢iktigi gorilmistir. Bu farkin Norde ve Cheung yontemleri ile
hesaplama yapilirken farkli gerilim bolgelerinde galisilmasina atfedilmistir.

Schottky diyotlarin deplasyon tabakasinin kapasitif davranist sebebiyle diyot
karakteristiklerini sadece I-V ol¢imleri ile yorumlamak yeterli olmamaktadir. Bu
nedenle diyot karakterizasyonunda en fazla kullanilan tekniklerden biri olan kapasite-
gerilim Ol¢timlerinin de yapilmasi gerekmektedir.

Pb/PbO/p-Si diyotunun C-V oélguimleri, 10kHz-2MHz frekans araliginda alinmig
olup frekans arttikca kapasitenin azaldigt gorilmektedir. Bu durum arayiizey
tuzaklarinin uygulanan sinyali takip edememesi ve buna bagli olarak C degerlerinin
dismesi ile izah edilmistir. C-V grafikleri kullamlarak Pb/PbO/p-Si diyotunun C?-V

grafikleri elde edilmisti. Bu C?2-V degisimlerinini analizlerinden ®p (engel



61

yiksekligi), N, (tastyict yogunlugu), Vg4 (difizyon potansiyeli) ve Ef (Fermi enerji
seviyesi) degerleri hesaplanmigtir.

Pb/PbO/p-Si diyotununu C-V olgimlerinin yanisira G-V oOlgiimlerinin analiz
edilmesi ile frekans artik¢a gerilim ile dogru orantili olarak G (kondiiktans) degerinin de
arttigi gorulmusgtiir.

Yine Pb/PbO/p-Si diyotun C-f ol¢iimleri analiz edildiginde frekans arttik¢a
kapasite degerlerinin azaldigl gozlenmistir. Bu durum deplasyon bolgesindeki arayiizey
tuzaklarinin uygulanan sinyali takip edememesi ve buna bagli olarak C siga degerlerinin
azalmasina atfedilmigtir.

Caligmamizda Schottky diyot yapiminda kullanilan PbO ince filmi, SILAR
yontemiyle olusturulmustur, bu nedenle ¢aligmamiz literatirde bir ilk olma &zelligi
tagimaktadir.

PbO metal oksit ince film malzemesinin yariletken teknolojisinde

kullanilabilecegi goralmustur.

5.2 Oneriler

Bu caligmada SILAR teknigi kullanilarak ince filmler elde edildi. Yapilacak
caligmalarda kaplama tur sayist degistirilip farkli kalinliktaki filmlerin parametreleri
karsilagtirilabilir.

Bu ¢aligmada filmler 300 °C’ de, 30 dakika tavlandi, tavlama sicakligi ve siiresi
degistirilerek kristal yapilar1 optimize edilebilir.

Bu c¢aligmada diyot olgimleri karanlik ortamda alindi. Aydinlik ortamda da
diyotun degerleri 6l¢ilerek kontagin parametrelerine 15181n etkisi de eklenebilir.

Bu calismada diyot olgtimleri (-2V)-(+2V) ileri ve ters gerilim araliginda 0,02 V
adimlarla alindi. Farkli gerilim araliklar1 ve adimlari uygulanarak, uygulama geriliminin
diyot degiskenlere etkisi incelenebilir.

Yapilacak MIS kontaklarda arayiizey tabakalarin kalinliklarini degistirerek
arayuizey kalinliginin diyot yapisina etkisi incelenebilir.

Olusturulacak Pb/PbO/p-Si diyotun ters beslemde akim degerini arttirarak
elektronik devre elemani olarak kullanilabilir.

Diyot 6l¢imiinde homojensizlik géz ontine alinarak diyotn farkli noktalarindan

olgimler yapilabilir
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