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Bu tez calismasinda p-NIO/n-TiO; heteroeklem diyot yapisinin farkl
tavlama sicakliklar1 altinda iiretilip, bu tavlama sicaklik degerleri altinda diyot
yapisinin yapisal ve elektriksel 6zelliklerinin degisip degismedigi incelenmesi
amaglanmistir. Bu hedef dogrultusunda heteroeklem yapisi termal buharlastirma ve
E-Beam yontemleri kullanilarak iiretilmis ve lretilen yapilara termal tavlama
yontemiyle 300°C, 420°C, 540°C sicakliklar uygulanmistir. Sonrasinda yapilarin
XRD spektrumu 6l¢iimii, AFM 6l¢iimii, I-V karakteristigi, idealite faktorii degeri
ve tavlama sicakliina bagli seri/sont direng karakteristikleri incelenmistir. Calisma

yapilan bu 6l¢lim ve hesaplamalarin yorumlanmasiyla sonuglandirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Heteroeklem yapilari, p-NiO/n-TiO2 diyotlari,
Yarieiletkenler, ince filmler



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ANNEALING TEMPERATURE
ON THE STRUCTURAL AND ELECTRICAL PROPERTIES OF P-NIO/N-
T102 HETEROJECTION DIODES
MSC THESIS
MUSTAFA SUNKAR
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ELECTRIC ELECTRONIC ENGINEERING
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X1+38
In this thesis, it is aimed to produce the p-NiO/n-TiO2 heterojunction diode

structure under different annealing temperatures and to examine whether the
structural and electrical properties of the diode structure change under these
annealing temperatures. In line with this goal, the heterojunction structure was
produced using thermal evaporation and E-Beam methods, and temperatures of
300°C, 420°C, 540°C were applied to the structures produced by thermal annealing
method. Afterwards, XRD spectrum measurement, AFM measurement, |-V
characteristic, ideality factor value and series/shunt resistance characteristics
depending on annealing temperature were investigated. The study was concluded

with the interpretation of these measurements and calculations.

KEYWORDS: Heterojunction structures, p-NiO/n-TiO2 diodes, Semiconductors,
Thin films
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1. GIRIS

Son yillarda, yar1 iletken metal oksitler, yiliksek optik seffafligi, kontrol
edilebilir iletkenlik gibi 6zellikleri nedeniyle sensdrler, robotik ve fotovoltaik
uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [1-3]. Metal-oksit-yari iletkenlerin
bu elektronik, optik ve kimyasal ozellikleri; mikroyapilari, bilesimleri ve
stokiyometrileri degistirilerek farkli yapilar igin kullanimlar1 saglanabilir [4,5].
Bununla birlikte, bu malzemelerin elektriksel iletkenligi, elektronik uygulamalar
icin gok onemlidir. Yari iletken metal oksitler, yiik tagiyicilarina bagli olarak n-tipi
veya p-tipi olarak siniflandirilmaktadir. Enerji bant yapisi ile iletkenligin tiirli de

belirli uygulamalardaki cihaz mimarisi i¢in ¢ok dnemlidir.

Cesitli oksit yar1 iletkenler arasinda 6zellikle ¢inko oksit (ZnO), titanyum oksit
(TiO2), nikel oksit (NiO) ve kalay oksit (SnO) malzeme bilimi ve uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilir [6-8]. Bu metal oksitler kullanilarak Metal-yariiletken-
metal, Schottky diyotlari gibi farkli cihaz yapilari iiretilmis ve karakterize edilmistir
[9]. PN heteroeklem diyotlari, uygun tasarimlari, hizli tepkileri, akim iletimlerinin
kontrol edilebilirlikleri ve yliksek hizli geri doniisleri nedeniyle sensdér ve
anahtarlama uygulamalar1 i¢in diger yapilara kiyasla one ¢ikmaktadir [11].
Calismalar genellikle geleneksel Silikon alt katman {izerinde biiyiitiilen oksit yari
iletkenlere odaklanmistir. Bu karsin, iki farkli yari iletken oksit y18in1 ve ara yiizleri
arasindaki olasit kusurlarin Ozellikleri, arastirmacilar igin ileri teknoloji iiriini
gelistirmek agisindan 6nem tasimaktadir. Ayrica, diisiik maliyetli malzeme fiyati,
kolay kaplama teknikleri, esnek ve biiyiik hacimli {iretim kapasitesi, yari iletken
oksidi geleneksel silikon bazli teknoloji i¢in iyi bir alternatif haline getirmektedir
[12].

TiO., diisiik toksisite, Kimyasal kararlilig1 ve genis ticari kullanilabilirligi gibi
tistiin 6zelliklere sahip en popiiler ve ¢ok calisilmis malzemelerden biridir [13,14].
Ayrica, TiO2 genis bant aralikli bir yari iletkendir (~3.2 eV) ve oksijen
bosluklarindan dolay1 n-tipi iletkenlik sergiler [15,16]. NiO ise alic1 safsizliklari
olusturan Ni bosluklar1 nedeniyle p-tipi iletkenlik sergileyen bir diger dikkat ¢ekici
malzemedir [15,17]. NiO ayrica genis bant aralikli bir yar1 iletkendir (~3.4 eV) ve
miikemmel elektrokimyasal kararliliga sahiptir [17-19]. Hem TiO2 hem de NiO

malzemeleri benzer bant araligi ve kafes sabitine sahiptir. Bu nedenle, PN



heteroeklem yapisint olusturmak igin milkemmel adaylardir [20,21]. NiO/TiO:
heteroekleminin fotodetektor/foto katalitik dzelliklerine odaklanan ¢alismalar olsa
[12,13,20,22-27] da NiO/TiO2 heteroeklemini olasi elektriksel 6zelliklerini; yapisal
ve morfolojik degisimler arasindaki korelasyonlarla inceleyen sistematik bir

aragtirma mevcut degildir.

Daha 6nce yapilan galismalarin bazilarin1 hem heteroeklem yapilari, hem de
kullandigimiz NiO ve TiO2 malzemelerin kullanildigr c¢alismalar agisindan

inceleyip son 10 yila gore asagidaki gibi verebiliriz:

Somvanshi ve ark. (2013), n-Si (100) alt tabaka {izerinde vakumla biriktirilmis
metalik Zn'nin basit termal oksidasyonu ile sentezlenen ZnO ince filmler tizerindeki
Pd Schottky kontaklarinin elektriksel ve UV algilama 6zelliklerini inceledi. Ukoba
ve ark. (2018), metal oksit TiO2/NiO heteroeklem giines pillerini, sprey piroliz

teknigi kullanarak {iretip, heteroeklemin optoelektronik 6zelliklerini belirledi.

Cavas ve ark. (2013), sol-jel dondiirmeli kaplama yontemi kullanilarak Soyut
Coziimle islenmis tamamen oksit seffaf NiO/TiO2 p-n baglantisi iiretip, NiO ve
TiO2 filmlerinin optik ozelliklerini gegirgenlik ve sogurma spektrumlart ile
inceledi. NiO ve TiO> filmlerinin optik bant araliklarin1 optik absorpsiyon yontemi
ile belirledi.

Zhang ve ark. (2014), CuO nanoyapilarmin ilgili sentez mekanizmalari,
karakterizasyon, temel Ozellikleri ve uygulamalar1 ile son sentetik yontemlerin

kapsamli bir incelemesini sundu.

Mageshwari ve ark. (2016), grafen seffaf elektrot kullanimi ile bir CuO-ITO
heteroeklem diyotunun elektriksel 6zelliklerini arastirdi. Hetero yapinin bariyer
yiiksekligi, idealite faktorii ve seri diren¢ gibi elektronik parametreleri 1-V

Olgtimlerinden belirlenmis olup olasi akim tasima mekanizmasi tartigildi.

Parida ve ark. (2017), nanoyapili NiO ve Si'dan olusan heteroeklem
fotodedektdrlerin  liretimini  arastirtp, nano yapili NiO/Si  heteroeklem

fotodedektorlerinin karanlik durumda net dogrultucu IV davranisi sergiledigini
belirledi.

Dey (2018), yart iletken metal oksit (SMO) gaz sensorlerini inceleyip gaz

algilama i¢in kullanilan SMO malzemelerinde katki maddesi veya safsizlik



kaynakli varyasyonlar hakkinda bir arastirma yapti. Bu aragtirmaya gore katki
malzemesinin gaz algilama uygulamalari i¢in metal oksitlerin mikro yapisini,
morfolojisini, aktivasyon enerjisini, elektronik yapisin1 veya bant araligini

degistirerek SMO'larin 6zelliklerini gelistirdigi sonucuna vardi.

Li ve ark. (2018), TiO2 bazli hidrojen sensorlerinin genel hidrojen gazi algilama
mekanizmasini tanitip, saf TiO2, metal destekli TiO., organik-TiO2 kompozitleri,
karbon-TiO2 kompozitleri, MOx-TiO2 kompozitleri ve etkili tst-alt elektrot
konfigiirasyonuna sahip yeni sensor konseptini igeren ¢esitli TiO2 malzemelerini

inceledi.

Pansri ve ark. (2019) NiO ile katkilanmig TiO> heteroeklem fotodedektorleri iki
asamal1 anotlama ile hazirladi. NiO partikiillerinin ylizey sac¢ilmasi, voltaj arttik¢a
TiO2 nanotiipleri lizerinde 6nemli 6lgiide daha az NiO partikiil kiimelenmesini
gozlemleyerek, degisen ikinci adim anotlama voltajiyla basarili bir sekilde kontrol

etti.

Nunes ve ark. (2019), ultraviyole (UV) sensorleri ve biyosensorler dahil olmak
tizere gazdan nem sensorlerine kadar degisen nanoyapilt yari iletken metal oksit
sensorlerinin son gelismelerini kapsamli bir sekilde gézden gecirdi. Cinko oksit
(Zn0), titanyum dioksit (TiOz), tungsten trioksit (WO3), bakir oksit (CuO ve Cu20),
kalay oksit (SnO ve SnO2) ve vanadyum oksit (VO2, V20s) bazli sensorleri siirekli

filmler/ katmanlar1 olarak agikladi.

Oztel ve ark. (2019), yiizey platin (Pt) katki konsantrasyonlarinin ve ¢aligma
sicakliklarinin, Pt/SnO2/Pt metal-yar1 iletken-metal (MSM) direngli gaz
sensoOrlerinin oksijen algilama ozellikleri lizerindeki etkileri, yapisal ve kimyasal

varyasyonlar dahil edilerek arastirdu.

Pansri ve ark. (2019) NiO ile katkilanmig TiO2 heteroeklem fotodedektorleri iki
asamal1 anotlama ile hazirladi. NiO partikiillerinin ylizey sa¢ilmasi, voltaj arttikga
TiO2 nanotiipleri tlizerinde 6nemli 6lgiide daha az NiO partikiil kiimelenmesini
gozlemleyerek, degisen ikinci adim anotlama voltajiyla basarili bir sekilde kontrol

etti.



Kaya (2020) Pt/p-NiO/n-Si/Al ince film heteroeklem diyotlarinin gesitli termal
tavlama sicakliklarindan 6nce ve sonra yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel

Ozelliklerindeki gelismeleri detayli olarak inceledi.

Vinoth ve Gopalakrishnan (2020), birbirine bagl elektrot (IDE) sensorii iiretip,
karakterize etmis ve amonyak algilama i¢in basariyla kullanabilecegini gosterdi.
DC magnetron piiskiirtme ile iiretilen IDE olarak giimiis (Ag) kullanilirken, RF
magnetron piiskiirtme ile Ag piiskiirtmeli IDE iizerine {i¢ farkli katkili (Cd, Mg ve
Y) ZnO algilayici katman biriktirdi. Biriken algilama katmani, tipik ZnO
ozelliklerini ortaya ¢ikaran X-1gmn1 kirmnimi (XRD), Fotoliiminesans (PL) ve Hall

etkisi ile karakterize edildi.

Pansri ve ark. (2020), NiO ile katkilanmis TiO2 heteroeklem fotodedektorleri
iki asamali anotlama ile hazirlayip, NiO partikiillerinin ylizey sagilmasini,
uygulanan gerilim arttik¢ca TiO2 nanotiipleri lizerinde énemli dl¢lide daha az NiO
partikiil kiimelenmesi goézlemleyerek, degisen anotlama voltajiyla basarili bir

sekilde kontrol etti.

Boutelala ve ark. (2020), Al/TiO2/p-Si/Al heteroeklemini, p-Si tabaka tizerinde
bir TiOz ince film olusturularak ve Al metalini film {izerine buharlastirilarak iiretti.
Raman o6l¢timiiyle TiO; film bantlarinin anataz ana fazi ile karakterize edildigini
gosterdiler. Al/TiO2/p-Si diyotunun, mitkkemmel bir 1s18a duyarliliga ve yiiksek 151k
tepki ozelliklerine sahip oldugunu ortaya ¢ikardi.

Koca ve ark. (2021), n-TiO2/polifenilen (PPh)/p-Si heteroeklem yapisini,
sirasiyla diazonyum modifikasyon yontemi ve katodik elektrodepozisyon ile PPh
film ve TiO> iist tabakasinin p-Si substratlar lizerinde tiretip, filmlerin XPS, UV-

VIS dagmik yansima ve STM analizleri yapti.

Mouchou ve ark. (2021) p-tipi olarak NiO ve n-tipi olarak TiO2 kullanarak

fotovoltaik uygulamalar i¢in bir heteroeklemli glines cihazi gelistirdi.

Kaya (2022) dondiirmeli kaplama yontemi kullanilarak ilk defa TiO2/CuCrO;
p-n eklem UV fotodedektorler iireterek, iiretilen malzemelerin morfolojik ve optik
ozelliklerini detayl bir sekilde analiz etti. Buna ek olarak, CuCrO: film kalinliginin

UV fotodedektor performansina etkileri de incelendi.



Bu ¢alismada, NiO/TiO2 PN heteroekleminin iiretimini ve karakterizasyonunu
ayrintili olarak arastirilmistir. NiO/TiO2'nin mikroyapisi, morfolojisi ve elektriksel
Ozellikleri {izerine liretim sonrasi tavlama sicakligmin etkileri sistematik olarak

arastirilmistir. Elde edilen sonuglar literatiir verileriyle karsilastirilmistir.



2. YARIILETKENLER VE AKIM iLETIM
MEKANIZMALARI

Atomlarin elektrigi iletip iletmeme Ozellikleri {i¢ durumda belirlenmistir.
Bunlar, iyi ileten iletkenler, iletmeyen yalitkanlar ve atom yapisina disaridan
miidahaleyle iletime gecen yariiletken atomlardir. Yariiletkenler dogada saf halde
bulunabildikleri gibi farkli atomlarla bilesik halde de bulunabilirler. Silisyum,
Germanyum ve Selenyum yariiletken yapilart en ¢ok kullanilan yapilardir. Kalay
oksit, bakir oksit, galyum arsenik ise bilesik halinde iiretilip yariiletken olarak

kullanilan yapilardir.

Teknolojide kullanilan bu yapilar oda sartlarinda yalitkan 6zellik sergilerken
bunlara eklenen katki malzemeleriyle elektriksel iletkenlikleri degistirilerek
elektronik devrelerde kullanimi miimkiin hale getirilebilir. Silikon benzeri bir
yariiletkene periyodik cetvelin I11A grubundan bir element katkilandiginda degerlik
bandi yukar sekilde egilim gostererek p-tipi bir yariiletken haline getirilir. P-tipi

yariiletkende cogunluk tasiyicilari hole ad1 verilen bosluklardir.

Ec EC EC
Ep————"—""———-
EfF — — — — — — — — _
Er — _ _ _ _ _ _ __
Ev Ev Ev
Saf yariiletken n-tipi yariiletken p-tipi yariiletken

Sekil 2.1 Yariiletken yapilarin enerji-bant diyagrami

Yine Silikon benzeri bir yariiletkene periyodik cetvelin VA Grubundan bir
element katkilanirsa bu defa degerlik bandi asagi dogru egilim gostererek n-tipi bir
yariiletken haline gelmis olacaktir. N-tipi yariiletkenlerde yiik tasicilari

elektronlardir.

Sekil 2.1°de goriildiigii iizere saf yariiletken malzemenin fermi enerji diizeyi
iletkenlik bandi ve valans bandinin ortasinda yer alirken n-tipi yariiletkende

iletkenlik bandina, p-tipi yariiletkende ise valans bandina yaklastigi goriilmektedir.

2.1 PN Eklemin Enerji Band Diyagramlari



PN eklemi, p-tipi ve n-tipi iki yariiletkenin baglanti olusturarak elde edilen
yapidir. Ayni yart iletken malzemenin p-tipi ve n-tipi varyasyonlari kullanilarak
olusturulan PN bolgelerine homoeklem denirken, p-tipi ve n-tipi 6zellik gosteren

farkli yariiletkenlerin olusturduklari PN bolgesine heteroeklem denilmektedir [66].

P-N heteroeklemi olusturan p-tipi yariiletkenin Fermi seviyesi valans bandina
yakinken, n-tipi yariiletkenlerde iletim bandinin altinda yer almaktadir (Sekil 2.2a).
Iki yariiletken birbirlerine temas edip kendi aralarinda yiik gegisi sonunda fermi
seviyeleri ayn1 konumda kararli hale gelir. Bu, p-n eklemine karsilik olarak bandin
biikiilmesine neden olur (Sekil 2.2). Fermi seviyesi, p tipi yariiletkenin valans
bandina ve n-tipi yariiletkenin iletim bandina yakin olarak konumlanmaktadir. p-
tipi ve n-tipi yariiletkenlerin iletim bantlar1 arasindaki fark kadar potansiyel

kurulum (Vhuirt) olusur (Sekil 2.2b).
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Ly & e, 6] edr,
Ecz
FAE. - E
Ecq _I-JE': e
n
EFL.p _____ t-l%’fi___ 5
EUI' I.——'I-E—'.E._U Elu-z

Ewvz

Sekil 2.2 p —n heteroeklemin sematik gosterimi: (a) eklem olusumundan 6nce p-
ve n-tipi yariiletkenlerin bant diyagramlari (b) eklem olustuktan sonra enerji bant
diyagrami (termal denge halinde) [66]

2.2 Diyotlarin Akim Iletim Mekanizmalari

2.2.1 PN Heteroeklemin I-V Karakteristigi



Bir PN heteroeklemin n-tipi bolgesinde ¢ok sayida serbest elektron, p-tipi
bolgesinde ise hole/bosluk bulunmaktadir. Uygulanan bir gerilim olmadig1 zaman
n bolgesindeki elektronlar rastgele bir sekilde her yone hareket halindedirler. Eklem
bolgesine yakin olan bazi elektronlar p bolgesine gegis yapabilmektedirler. Buraya
gecen elektronlar buradaki bosluklar ile birleserek n bolgesinde bir pozitif yiik
birakmis olur ve bu yiike ‘pozitif iyon’ ad1 verilir. Ayrica p bolgesine gecen elektron
bu bolgede negatif bir ylik olusturdugu i¢in p bolgesinde olusan bir ‘negatif iyon’
haline gelmis olacaktir. Bu degisimler sonucunda ¢ok sayida pozitif ve negatif
iyonlar PN heteroeklemin birlesme bdlgesinde bir duvar olusturur. Bu duvar
olustuktan sonra n bolgesindeki elektronlarin p bdlgesine gecebilmesi i¢cin hem
pozitif iyonlarin ¢ekiminden hem negatif iyonlarin itmesinden kurtulmas: gerekir.
Olusan bu iyon tabakasiyla bu bolgede hareketli elektron ve bosluklar azalmig
olacaktir. Bu nedenle bu bolgeye ‘tiikenim (deplasyon) bolge’ adi verilir. PN
eklemin azaltilmis bolgesinde olusan i¢ elektriksel alan nedeniyle bir ‘bariyer (esik)
potansiyeli’ olusur. Bu potansiyel Vg deplesyon bdlgedeki elektrik alandan
elektronlarin gecebilmesi igin gerekli olan gerilim miktaridir. Klasik diyot yapilar
icin {iretilen malzeme Germanyumsa bu potansiyel fark 0.3V'tur, Silisyumsa
potansiyel fark 0.7 V'tur. Bu degerlerin ortamin 1sisina bagli olarak degistigi

bilinmektedir. Sekil 2.3’te azaltismis bolge gosterilmektedir.

» Deplasyon g
Bolgesi

Sekil 2.3 PN heteroekleminde elektron ve bosluk aktarimiyla olusan tiikenim
(deplasyon) bolge.

Elektronik devre elemanlarmin dogru akim (DA) gerilim altinda

calistirilmasina polarlama denilmektedir. PN heteroeklemi ileri yonde (dogru)



polarlama ve geri yonde (ters) polarlama yapilarak kullanilmaktadir. Ileri yonde
polarlama yapilarak diyot iletime gecerken, ters yonde polarlama altinda yalitim
halinde olacaktir. Ileri polarma altinda calistirilabilmesi igin diyodun anoduna
gerilim kaynaginin + kutbu, katoduna ise gerilim kaynaginin - kutbu baglanmalidir.

lleri yénde uygulanan DA polarlama Vg bariyer (esik) potansiyelini astigi
zaman, n bdlgesindeki elektronlarin bir kismi tiikenim bolgesini gecerek p
bolgesindeki bosluklar ile birlesir. Bu birlesmeden dolayr agiga c¢ikan enerji
cogunlukla 1s1 olarak kendini gosterir. Geriye kalan elektronlar ise yoluna devam
eder. Elektronlar n bdlgesini terk ederken DA gerilim kaynaginin negatif ucundan
daha fazla elektron akis1 saglanir. Boylece serbest elektronlarin akimi meydana
gelir. Daha sonra bu elektronlar p bolgesindeki holelerle birlesip valans elektronu
haline gelirler. Boylece DA gerilim kaynaginin pozitif ucuna dogru holeden hole
gecen valans elektronlar1 gibi hareket ederler. Bu durumda ayni elektronlarin
hareketi gibi holelerinde hareketi olusmaktadir. Boylece p bolgesinde de akim
olugsmus olacaktir. PN diyotlar ileri yonde polarlamada iletim azinlik tasiyicilar
sayesinde gerceklesmektedir. Diger bir deyisle, ileriye doniik bir p-n diyot i¢in
akim, azinlik tastyicilarin tiikenme bolgesinin duvarlarindan kontaga difiizyonu
nedeniyle akar. p-n diyodu ileri polarmali oldugunda, n-tarafindaki elektronlarin bir
kismi ve p-tarafindaki holelerin bir kismi, bolgedeki elektrik alani yoluyla tilkenme
bolgesi boyunca siiriiklenir. Tiikenme bolgesinin diger taraflarinda, her biri bir
azinlik tastyicisidir, yani p-tarafinda elektronlar azinliktadir ve n-tarafinda holeler
azinliktadir. Daha sonra her iki taraftaki cogunluk tasiyicilari ile birlesirler ve
populasyonlar1 tilkenme bolgesinden temas noktalarina dogru katlanarak azalir.
Azinlik tagtyicilarinin bu difizyon siireci, bir p-n diyotlarda akim olugturmaktadir.

Sekil 2.4’te ileri yonde polarlama gosterilmistir.



e

Depletion region

=

Vi

Sekil 2.4 Ileri yonde polarlama[67]

Ters yonde polarlama diyotun kesimde oldugu durumdur. DA gerilim
kaynaginin negatif ucu p bolgesindeki holeleri birlesme noktasindan uzaklastirir,
bdylece hem elektronlar hem holeler pn birlesme noktasindan uzaklasip azaltilmis
bolgeyi genisletir. PN heteroeklem iizerindeki potansiyel fark DA degere esit
oluncaya kadar bu durum siirer ve esit oldugu anda ¢ogunluk tastyicilari akimi
kesilir. Boylece zit yiikler arasinda kalan azaltilmis bolge etkili bir yalitkan olarak
davranip bir kapasite 6zelligi gdstermeye baslar. Bu i¢ kapasiteye azaltilmis bolge
kapasitesi denir. Burada elektron ve holellerin azaltilmis bolgeyi genisletmesi
sirasinda ¢ok kii¢iik bir akim olusturur ve bu akima sizint1 akimi denir. Sekil 2.5’te

ters yonde polarlama gosterilmistir.

Sekil 2.5 Ters yonde polarlama[67]

Eger ters yonde polarlama gerilimi ¢ok arttirilirsa ters yonde bozulma meydana
gelir. Bu durum serbest elektronlarin uygulanan DA gerilimden kaynakli enerjiyle

diger atomlarla carpisip atomun valans elektronunu iletim bandina gegirmesine

10



sebep olarak elektron sayisinin katlanarak artmasina sebep olmasiyla olusur. Bu
hizl artisa ¢1g etkisi denir ve bu etki sonucunda ters yonde bir akim olusur. Sekil

2.6’da PN heteroeklemin I-V grafigi gosterilmistir.

&

— —

ileri
bias
Sizint —* | — "U'
akimi Ters
bias

Ustel
bolge

Sekil 2.6 PN heteroeklemin -V karakteristigi

Diyotlarin akim esitligini asagidaki gibi gosterebiliriz:
I=1Io(e(A) — 1) 2.1)

Burada:

I: Diyot akimint,

lo: Ters polarmada s1zint1 akimini,

V: Diyot uc¢larina uygulanan polarma gerilimini,

g: Elektron yiik degerini,

T: pn birlesim sicakligini,

k: Boltzman sabitini,

n: idealite faktorii gdstermektedir.

2.3 Metal Yarniiletken Kontaklar
Bir metal ve yariiletken kontak haline getirildiginde termal denge olusup iki

madde arasinda Fermi enerjileri esit diizeye gelinceye kadar ytlik degisimi olur. Bu
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sekilde yapilan birlestirme islemine metal-yar1 iletken (MY) kontak denir. Bir metal
ve bir yariiletken birlestirilerek kontak haline getirildiginde iki tip kontak
olusmaktadir. Bu iki kontagin birincisi metal yariiletken dogrultucu kontak
(Schottky kontak) lineer bir akim-gerilim karakteristigine sahip olmayan olup,
digeri ise akim-gerilim karakteristigi lineer yapida olan omik kontaktir. Kontak
yapisi olusturulurken kullanilan metalin yiiksek saflikta olmasi ve yariiletkeninde

ylizey piirtizsiizliigiiniin diisiik olmasi ideal omik 6zellik i¢in 6nemlidir.

2.3.1 Metal Yaniiletken Dogrultucu Kontaklar
Metal yariiletken kontaklari incelerken is fonksiyonu denilen bir tanimla
karsilasiriz. Bu is fonksiyonu (@), bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum
seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli olan minimum enerji miktaridir. Metal i¢in bu is

fonksiyonu @n ile gosterilirken, yariiletken igin @sc gosterimi kullanilacaktir.

Kontak olusumu sirasinda Fermi enerji seviyeleri ayni oluncaya kadar
yariiletken bandindan metale dogru elektron gecisi gerceklesir. Bu gecis
tamamlandiginda termodinamik denge saglanmis olur. Yariiletkenden metale giden
elektronlar sonucu yariiletkende pozitif yiikler kalmis olur. Bu etkilesim sonucunda
yariiletken ve metal yiizeyler arasinda sonsuz incelikte oldugu kabul edilen
deplasyon bolgesi olusur. Kontak olusmasi ve Fermi enerji seviyelerinin
esitlenmesi ve deplasyon bolgesi olusumunun ardindan yariiletken tarafindaki bant

bukulmesi:
CIVi = Q(q)m - chc) (22)

ifadesine esit olacaktir. Bu bant biikiilmesi elektronlarin metale ge¢mesini

engelleyen bir potansiyel engel olusturur. Bu engel:
CDb:(cDm_)():Vi+(EC_Ef) (23)
ifadesiyle verilen ®» potansiyel engelidir.

Sekil 2.7°de metal yariiletken dogrultucu kontagin enerji bant seviyesi

gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Metal yariiletken dogrultucu kontagin enerji bant seviyesi [68].

2.3.2 Metal Yariiletken Omik Kontaklar
Omik kontak; ohm yasasina uyan ve dogrultucu etkisi olmayan, bunun yaninda
metal ile yariiletken arasindaki direncin ¢ok diisiik oldugu yapidir. Omik
kontaklarda metal ile yariiletken arasinda herhangi bir potansiyel engeli yoktur,
boylece metalden yariiletkene veya tam tersi durumda yiik tasiyicilart hareket
ederken herhangi bir engelle karsilasmadiklari i¢in potansiyel azalmasi olmadan

birbirlerine dogru hareket ederler.

Sekil 2.8’de metal yariiletken omik kontagin enerji bant seviyesi gosterilmistir.

:

Sekil 2.8 Metal yariiletken omik kontagin eneri bant seviyesi [68].
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2.4 Akim iletim Teorileri
Metal yariiletken kontaklarda uygulanan gerilim neticesinde olusan akim;
gerilimin yonii, sicaklik, yariiletken tipi, kontaklar arasinda kullanilacak tabaka, ara
ylizey durumlar1 gibi degiskenlerden etkilenecektir. Bu gerekgeyle kontaklardan
gecen akimin tek bir teoriye bagli oldugu sdylenemez. Bunun yerine daha baskin
olan teorinin oncelige alindig1 digerlerinin ihmal edildigi durumlarla daha dogru
sonuglar elde edilecektir. Metal yariiletken kontaklarda baglica akim iletim teorileri

asagidaki gibidir:

e Termiyonik Emisyon(TE) Teorisi
e Diflizyon Teorisi
e Termiyonik Emisyon-Diflizyon

e T, Etkili Akim Iletimi

2.4.1 Termiyonik Emisyon (TE) Teorisi
Termiyonik emisyon teorisi ¢ogunluk tasiyicilarinin termal enerji degerinin
metal yariiletken kontakta olusan potansiyel engel (Ps) degerinden yliksek oldugu
hallerde kullanilir. Olusan akim metalden yariiletkene ya da tam tersi duruma dogru
da olusabilir. Bu durum metal n-tipi yariiletken kontaklarda elektronlarla, metal p-

tipi yariiletken kontaklarda ise holeler tarafindan gerceklestirilir.

Bu teoriye gore; potansiyel engeli kT/q dan ¢ok daha biiyiiktiir (ed®p>>kT/q),
tastyicilarin ortalama yolu deplasyon bolgesinden genis oldugu i¢in yariiletkenden

metale akan holelerin deplasyon bolgesindeki carpigsmalari ihmal edilebilir.

Dogru besleme gerilimi (Va) kontaga uygulandiginda elektronlarin yer
degismesi icin agmalar1 gereken potansiyel engel ®p-Va’ya esit olur. Yariiletkenden
metale dogru gerceklesen aki yogunlugu Js—m, potansiye engeli gecebilecek

yogunlukta elektron konsantrasyonuna ve bunlarin hizina baglidir. Buna gore:
Js—m = efEOZ Vxdn (2.4)

denklemiyle gosterilebilir. Burada Ec, metal igindeki termiyonik emisyonun
gerceklesmesi icin gerekli olan en diisiik enerjiyi gosterir. Vx ise tastyicilarin

stirliklenme hizin1 gosterir. Buradan termiyonik emisyon akimai:

q(®b—-Va)

— Ap«T2 _
Js—mm = AR*T?exp | P ]

(2.5)
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burada R*, Richardson sabiti ve degeri: 4mmeqk?h®e esittir. A ise diyot yiizey

alanidir.

Metal ve yariiletken kontak haline geldiginde termal denge saglandiginda iki madde
arasindaki yiik tasiyicilart sayis1 ayni oldugu i¢in toplam akim sifir olarak

goriilecektir. Bu durumda toplam akim ifadesi:
= ART? _ 9%b ava, _
J = AR*T?exp | T ] [exp (kT) 1] (2.6)
ifadesiyle elde edilir.

2.4.2 Difiizyon Teorisi
Diflizyon teorisi Schottky tarafindan diisiik tasiyiciya sahip yariiletken ile
yapilan kontaklarin akim iletim mekanizmasi olarak sunulmus bir teoridir [69]. Bu

teorinin varsayimlart:

»  (Oda sicakliginda potansiyel engel, KT/q enerjisinden oldukga biiyiiktiir.

» x=0 ve x=w noktalarinda yiikk tasiyicilarinin yogunlugu termal
dengedekiyle aynidir ve akim akisindan etkilenmezler.

» Yiik tasiyicilarinin deplasyon boélgesinde ¢arpismalari ihmal edilmez.

*  Yariiletken katki atom yogunlugunun sabit olmasi1 gerekir.

= Metal yariletken kontaktaki akim siiriiklenme ve diflizyon akimiyla

siirlidir.

Bu sartlar saglandiginda olusan akim sadece yogunluk farki ve bolgesel alana

bagli olacagi i¢cin metal n tipi yariiletken kontaklariin akim ifadesi:

Jx=Jn=q [MKE() + Dn ] 2.7)

seklinde elde edilir. Burada n(x) elektron yogunlugu, p elektron mobilitesi, Dn

elektron difiizyon sabiti ve E(x) Schottky bolgesindeki elektrik akimidir.

2.4.3 Temiyonik Emisyon- Difiizyon Teorisi
Bu teori Crowell in metal-yariiletken arayiizey kenarinda tanimlamis olduklari
Vi rekombinasyon orani iizerine kurulmustur. Termiyonik emisyon-difiizyon
teorisine gore metal-yariiletken ara yiizeyinde bulunan elektronlar optik fononlar
ile etkilesmeksizin potansiyel engel {izerinden ge¢me olasiligi ve ortalama iletim
katsayis1 degeri dikkate alindiginda termiyonik emisyon teorisindeki Richardson

sabiti (R"), R™ olarak degisir. Dolayisiyla akim-gerilim denkleminin en genel hali:
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J = Jo[exp (=211 (2.8)

ile verilir. Burada Jo doyma akim yogunlugu, T sicaklik ve n diyotun idealite

faktorii olmak tizere;
sk ®b
Jo=-R"T%exp (—%) (2.9)

bu esitlikte, R™ diizenlenmis Richardson sabiti ve B engel yiiksekliginin sicakliga

bagli degisim katsayis1 olmak {izere:
*,k— * L
R+= Refexp (£)] (2.10)
ile bulunur.

Termiyonik emisyon teorisine gore Schottky diyotlarda idealite faktori 1°e
esittir ve ideal degerden sapmalar1 belirleyebilmek i¢in n ile gosterilir. Boylece

akim yogunluk ifadesi:

_ eV
J=Joexp (m) (2.11)
seklinde son halini almis olur.

2.4.4 TO Etkili Akim letimi
Idealite faktdrii(n) iiretilen heteroeklem diyotun kalitesi hakkinda bilgi
vermektedir. Ideal diyotlarda bir kabul edilen bu deger birden biiyiik olmas1 halinde
diyot ideal davramsindan uzaklasacaktir. Ideal davramistan uzaklasmasina ara
ylizey durumlar1 veya Schottky etkisi neden olmuyorsa n degeri sicakliktan
etkilenmemektedir. Ancak idealite faktoriiniin birden biiyiik olmasina termiyonik
alan emisyon veya rekombinasyon akimlar1 neden oluyorsa n degeri sicakliga bagh

olacaktir. Bu durumda To etkili akim asagidaki sekilde elde edilir:

- _qob qVv _
] =R T?exp [ e i) 1) (212)

To degeri uygulanan gerilim ve sicakliktan bagimsiz bir sabittir. Yapilan
caligmalar idealite faktoriiniin deneysel olarak sicaklikla iliskisi asagidaki sekilde

elde edilmistir:

n=1+ () (2.13)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Titanyum Dioksit(TiO2)

Titanya olarak da bilinen TiO2 ii¢ kristal faz1 olan bir bilesiktir. Bunlar,
anataz, brookit ve rutil’dir. Bunlarin i¢inden en Kkararli termodinamik yapist olan
rutil’dir ve bu sayede bolca bulunmaktadir. Brookitin fazi genis sicaklik
araligindaki kararsiz yapisi nedeniyle arastirmacilar tarafindan ilgi gérmemistir.

TiO2’ye ait Rutil ve Anataz kristal yapilar1 Sekil 3.1°de verilmistir.

‘)lw

O

Sekil 3.1 TiO2’ye ait Rutil ve Anataz kristal yapilari1[70]

Iki yapr birbirinden farkli bazi 6nemli 6zellikleri bulunmaktadir. Rutil TiO>
anatazdan daha yiliksek kirilma indeksine sahiptir ve kimyasal kararliligi daha
lyidir. Titanyum dioksitin her fazindaki enerji seviyeleri farklidir. Rutil i¢in bu
enerji arali1 3 eV iken Anataz i¢in 3.2 eV tur. Anataz ve rutil yapinin her ikisi de
tetragonal, brokit ise ortorombik kristal yapidadir. Anataz ve rutil yap1 birim hiicre
basina sirasiyla 12 ve 6 atom igerir. 1ki yapinm komsu atomlar arasindaki
uzakliklar farklidir. Ti-Ti arasindaki mesafe, anataz yapida rutil yapidan daha kisa

iken, Ti-O arasindaki uzaklik rutil yapidan daha uzundur

Titanyum dioksitin opak olmasi, kirilma indeksinin yiiksek olmasi, fazla toz
birakmamasi, toksik olmamasi gibi 6zellikleri nedeniyle bazik kursun karbonat,
¢inko oksit ve litopon (¢inko siilfiir-baryum stilfat karisimi) gibi bilesiklere gore
daha ¢ok kullanilmaktadir.
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Son zamanlarda TiO2 nanopartikiilleri, kompozit yiizeylerde hiicre yapigmasini
gelistirerek biyo bozunur polimer matrisler igin etkili dolgu maddesi olarak
onerilmektedir. Cesitli ¢alismalarda TiO2 nanopartikiillerinin dokuya ara yiizey
baglanmasi saglayabilen biyoaktif bir malzeme olabilecegi kanaatine
varilmigtir[75]. TiO2’nin ince film halinde olusturulmasina yonelik ilk ¢aligmalar

1987'de Matthews ve 1995'te Heller tarafindan yapilmistir [76].

3.2 Nikel Oksit(NiO)

Nikel (IT) oksit, NiO formiiliine sahip ve yariiletken 6zellikteki NiO’in kaya
tuzu olarak da bilindigi kimyasal bilesiktir. Bazik bir metal oksit olarak
siiflandirilir. NiO bir¢ok farkli yontem ile hazirlanabilmektedir. Bu yontemlerin
arasinda en basit ve en basarili hazirlama yontemi ise acik yesil bir toz veren
hidroksit, nitrat ve karbonat gibi bir nikel (II) bilesiklerinin pirolizidir. NiO
420°C’nin iizerinde 1sitildigr zaman nikel tozu NiO verecek sekilde oksijenle

reaksiyona girer.

NiO uygun maliyeti, yliksek kapasitans degeri, kolay elde edilmesi, kimyasal
Ozellikleri nedeniyle tercih edilen metal oksitlerden biridir. NiO genis doyum
araligmma sahip bir p-tipi yariiletken malzemedir. Band araligi 3.6-4.0 eV
araligindadir. NiO’nun kristal yapis1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

NiO filmler; termistorler, optik anahtarlama cihazlari, elektro kaplama, yakat
pili elektrotlarinda, yiiksek giiclii kapasitorler gibi g¢esitli alanlarda

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2 NiO kristal yapisi[71]

3.3 Termal Buharlastirma
Termal buharlastirma sistemi temel olarak bir vakum kazani, vakum sistemi
(mekanik pompa, difiizyon pompasi veya turbo molekiiler pompa) alt-tag tutucu,
yiiksek akim gii¢ kaynagi, termal buharlastirma kaynagi (W, Mo, Ta, gibi), kalinlik
Olclim sistemi ve numune perdesi gibi kisimlardan olusur. Kullanimi kolay ve ucuz
bir yontem olmasi, malzeme yiizeyine verdigi zararin az olmasi, yiiksek saflik elde

edilebilmesi gibi avantajlar1 sayesinde bu yontem ¢ogunlukla tercih edilmektedir.

Sistem, kaplanacak olan malzemeye uygun bir buharlastirma kaynagi secilip
icerisine kaplama malzemesi yerlestirildikten sonra vakum kazani kapatilarak 6nce
igerideki hava vakum sistemi ile istenilen basinca kadar vakumlanir. Sistem basinci
istenilen seviyeye geldikten sonra gii¢ kaynagi ile buharlagtirma kaynagi 1sitilmaya
baglanir. Malzemenin buharlagsma sicaklifina ulasilana dek akim yavas yavas
yiikseltilir. Kaplama malzemesi buharlasmaya basladiginda kalinlik 6l¢tim sistemi
malzeme biriktirme hizi ve toplam kalinlik 6lgmeye baslar. Film kalinlig1 istenilen
degere ulastiginda gii¢ kaynagindan akim diisiiriilerek sifirlanir. Béylece termal
buharlastirma ile ince film kaplanmis olur. Sekil 3.3. de termal buharlastirma yapisi

gosterilmistir.
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Vakum Sistemi

3.4 Elektron Demeti Buharlastirma(E-BEAM)

E-Beam, yiiksek erime noktasina sahip genellikle oksit formdaki
malzemeleri, vakum altinda elektronlar yardimiyla buharlastirmak i¢in kullanilan
ince film kaplama yontemidir. Bu yontemle yiiksek oranda kontrol edilebilme ve
yiiksek erime noktasina sahip metallerin kolayca buharlagtirilmas: saglanmasiyla
tercih edilmektedir. Bu yontem alt katman malzeme iizerine ince filmler olusturmak
ve hedef malzemeleri dogrudan 1sitmak teknigiyle kullanilir. 6000 °C’ye kadar
ulagilabilir ve neredeyse biitiin yaygin malzemeler eritilebilir ve metal oksit,
yariiletken malzemeler katmanlar iizerine yiiksek oranda biriktirilebilir. Bu
yontemde biriktirme hiz1 metaller igin 1 um/s'ye ulasabilir [74]. Ancak bu hizlarda
olusan stres yiiksek olacaktir. Bu sistemde malzeme, filiman kaynaginda
olusturulan elektron demeti ile 1s1lir, hizlandirilir ve sonra miknatis ve elektrostatik
elektrik alan jeneratorii ile tiretilen elektromanyetik alan ile malzemeye uygulanir.
Elektron demeti 1sitma uygulamasinda, fileman 1sitilmak i¢in yiliksek akima maruz
birakilir. Bu 1sitilmayla filaman yilizeyinden elektron akisi yayilir. Bu elektronlar

anotun ivmelenmesiyle hizlanip manyetik mercege yonlendirilir ve malzemeyi
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eritmek iizere bambardiman etmeye odaklanir. Yiiksek enerjili bambardiman

malzemeyi buharlastig1 noktaya kadar 1sitir.

Sekil 3.4. de E-beam yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.4 E-Beam buharlastirma sistemi gosterimi [73].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada alttas malzemesi olarak tek tarafi parlatilmis Si malzeme
kullanilmistir. Si tabakasi, standart Radio Corporation America temizleme iglemi
izlenerek temizlendi. Daha sonra 1000°C'de 1slak oksidasyon prosesi ile koruyucu
yalitkan Silikon Dioksit tabakasi kaplanmistir. Daha sonra tiim SiO yiizeyine
termal buharlastirma yontemiyle Aliiminyum (Al) eklendi. Al kaplamasinda 99.95
% saflikta 1-5 mm boyutlarinda silindirik Al peletler kullanildi. TiO> tabakasi, Al
yiizeyi lizerine elektron demet buharlastirma (Vaksis E-beam evaporator) sistemleri
araciligiyla biyiittildi. Film kaplama islemi sirasinda yiiksek vakum alma iglemi
gerceklestirildi. Hedef malzeme olarak 1-5 mm boyutunda graniiler 99.99 %
saflikta TiO2 partikiilleri kullanilmistir. TiO2 biriktirme isleminden sonra, PN
heteroeklemini olusturmak i¢in ikinci yari iletken NiO tabakasi TiO2 kapl yiizey
tizerine biriktirildi. Benzer sekilde 99.99 % saf ve 1-5 mm graniiler NiO partikiilleri
p-tipi hedef materyal olarak kullanildi. Daha sonra numune dort pargaya boliindii.
Numunelerin bir pargasi ¢okelmis olarak ayrildi. Digerleri ayr1 ayr1 300 °C, 420 °C
ve 540 °C'de azot ortaminda 120 dakika tavlanmigtir. Film yapisindaki degisiklikler
X-ray Difraktometre (XRD) ile incelenirken, morfolojik evrimler Atomik Kuvvet
Mikroskopisi (AFM, Nano-manyetik Enstriiman Ambient AFM) ile analiz edildi.
Diyot yapisim1 tamamlamak ic¢in yapimmin NiO yiizeyine O6nce Aliiminyum
sonrasinda ise ¢ok ince bir Platinum (Pt) biriktirildi. Al-Pt kaplama islemi termal
buharlastirma (termal evaporator) yontemiyle gerceklestirildi. On temas biriktirme

sirasinda, 1.0 mm c¢apinda dairesel noktalara sahip bir golge maskesi kullanildi.

Tamamlanan heteroeklem diyot yapisi Sekil 4.1'de olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Tamamlanan diyot yapis1

Omik tip kontak yapmak i¢in n-tipi tabaka i¢in kontak malzemesi olarak
diisiik is fonksiyonlu Al, p-tipi tabaka i¢in kontak malzemesi olarak yiiksek is
fonksiyonlu Pt se¢ilmistir [30]. Bu nedenle Pt-Al kaplamasi termal buharlagtirma
ile sadece On yiize yapilmistir. Heteroeklem diyotlarinin akim-voltaj (I-V)
Olctimleri Keithley 4200-SCS ile yapildi. I-V 6lgiimleri ayrintili olarak analiz edildi

ve mikroyapisal ve morfolojik evrimlerle olasi korelasyonlar yorumlandi.
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5. OLCUMLER, ANALIZLER VE TARTISMA

5.1 NiO/TiO:z ince Filmlerin Kristalografik Ozellikleri ve SEM
Goriintiisii

NiO/TiO; filmlerin kristal yapisi, faz tanimlamas1 ve ortalama tanecik boyutu
XRD o6lgtimleri ile incelenmistir. Elde edilen kristalografik kirinim diizlemleri,
Sekil 5.1'de gosterilmistir. XRD spektrumlarinda gézlemlenen tepe noktalari,
Uluslararas1 Kirinim Verileri Merkezi (ICDD) yazilimi kullanilarak tanimlanmustir.
Elde edilen pikler TiO2'nin Anataz faz1 (ICDD kart NO: 21-1272) ve NiO'nun kiibik
faz1 (ICDD kart no: 71-1179) ile uyumludur. Indekslenen bu piklere bakildiginda,
TiO> tabakasinin tavlanmamis numuneler igin neredeyse amorf bir formda oldugu
goriilmektedir. Yiiksek sicaklikta tavlamadan sonra kristal alanlar olusmaya baglar
ve (101) yonelimi TiOz i¢in baskin hale gelir. Ayrica, NiO fazinin pik yogunluklart,
tavlanmamis numuneye kiyasla daha yiliksek tavlama sicakliklarindan sonra da
artar. (200) oryantasyonu, NiO tabakasinin kristallesmesi i¢in tercih edilen
diizlemdir. Ayrica, tavlama sicakligi arttikga NiTiOx'un kristallesmis fazi daha
belirgin hale gelir. TiOz i¢in (101) diizleminin ve NiO i¢in (200) diizleminin en
giiclii tepe noktalarinin konumu ve genisleme degerleri, film yapisinin tane boyutu
degisimini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Tepe konumu Tablo 5.1'de

verilmistir.

Tablo 5.1 NiO ve TiO filmlerinin bazi kristalografik parametreleri

Ornek 2 Teta FWHM Tanecik
(Derece) (Derece) Boyutu (m)
As - - -
Ti0, 300 25.33 0.193 4.22x 108
420 25.26 0.205 3.97x 108
540 25.49 0.134 6.07x 108
As 43.54 0.211 4.05x1078
NiO 300 43.32 0.300 2.85x10°8
420 43.25 0.251 3.40x 108
540 43.61 0.267 3.20x10°®
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Sekil 5.1 Cesitli tavlama sicakliklarindan 6nce ve sonra n-NiO/p-TiO2 filminin
XRD ol¢timleri

Ayrica, pik genisleme degerleri kullanilarak, ortalama tanecik boyutu (P),

Debye-Scherrer [31-33] denklemleri araciligiyla hesaplandi, bu deger:

092
" Bcos(6)

(5.2)

burada 3, TiOz i¢in (101) diizleminin ve NiO i¢in (200) diizleminin FWHM'sidir, A
(= 1.54 A) dalga boyudur ve 0 diizlemlerin tepe acilaridir. Tane boyutu,
muhtemelen kii¢lik pargaciklarin atomlar arasi1 hareketinden kaynaklanan tavlama
sicakligina bagli olarak farkliliklar gdsterir. Bagka bir deyisle, yiiksek tavlama
sicakliklarinda bireysel nanoyapilar yiiksek termal enerji kazanir ve daha sonra
daha biiytlik kiimeler halinde birlesir [35]. Genel egilim tanecik boyutunun tavlama
sicakliklart ile artmasina karsin bazi sicaklarda tanecik boyutunda kii¢tilmeler
goziikmektedir. Bunun nedeni film yiizeylerinden genlesme ¢abasindan olusan

stres degerleri olabilir.

Olusturulan katmanli yapt SEM goriintilleme teknigiyle incelenmis ve
katmanlarin olusumu goriilmiistiir. Heteroeklem diyot yapisinin SEM goriintiisii

sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2 Uretilen ince film heteroeklem yapimin SEM goriintiisii

5.2 NiO/TiO:z ince Filmlerin Yiizey Morfolojisi
NiO/TiOz filmlerinin yiizey morfolojisi AFM o6lgliimleri ile incelenmistir.
Cesitli tavlama sicakliklarindan 6nce ve sonra Olgiilen filmlerin AFM goriintiisii,

Sekil 5.4.(a)-(d)'de gosterilmektedir.
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Yiizeylerinde germe/¢cekme kuvvetlerinin yiizey morfolojisini bozdugunu
gosteren herhangi bir igne deligi ve gatlak gozlemlenmemistir [17]. Ancak filmlerin
tavlama isleminden sonra yiizey morfolojisi degismistir. 420°C'ye kadar filmlerin
ylizey topografyasi diiz veya sert dalgalidir. Sicaklik 420°C veya iizerine
ulastiginda, AFM goriintiisiinde nano-tane olusumu agik¢a goriilmistiir. Yiizey
morfolojisindeki bu degisim, NiO’in ve o0zellikle TiO2'nin kristallesme
derecesindeki degisimlerle agiklanabilir. 420°C tavlama isleminin altinda, TiO>
tabakasi neredeyse amoftur veya zayif bir sekilde kristallesmisti (bkz. Sekil 5.1'deki
XRD). 420°C'de ve daha yiiksek tavlama sicakliginda TiO, nispeten iyi
kristallegmistir ve NiO'in kristallesme derecesindeki degisimlerle birlikte yiizey
morfolojisi degismistir. AFM topografyasi, 6zellikle 420°C ve 540°C tavlama
isleminden sonra filmler icin piriizlii, homojen ve kompakt ylizeyi ortaya
koymaktadir. Filmlerin RMS yiizey piiriizliliigl, tavlanmamis, 300°C, 420°C ve
540°C'de tavlanmis filmler i¢in sirasiyla 4.8 nm, 5.2 nm, 5.9 nm ve 4.2 nm olarak
elde edildi. RMS degerindeki artisin nedenleri, yiiksek sicakliklarda NiO ve TiO2
tabakasinin kristallesme ve tane dagilimindaki degisimlere de baglanabilir. Elde
edilen RMS degerleri, daha once yaymlanmis NiO/TiO2 katmani [46] ile
uyumludur ve bu ¢alismada kalin biriktirilmis NiO ve TiOz ¢ift katmanlar1 igin de
daha iyidir [6,47].

5.3 NiO/TiO2 PN Heteroeklem Diyotlarinin Elektriksel
Ozellikleri

Heteroeklem diyotlarin akim voltaji (I-V) 6zellikleri, Sekil 5.4 (a)da
gosterilmektedir. Tavlama igleminden sonra diyotlarin mevcut 6zellikleri 6nemli
Olctide degisti. Heteroeklem diyotun agma voltaji (Von), birikmis diyot i¢in yaklasik
0.30 Volt'tur. Tavlama islemi sayesinde agma gerilimleri sifir volta yaklasir ve
420°C tavlama igleminden sonra neredeyse sabit kalir. Diyotlar i¢in gézlenen
yiiksek agma gerilimleri, oksitin yiiksek tuzak yogunluguna ve/veya tastyicilarin
diyot yapisinda hapsoldugu ara yiizey safsizliklarina baglanabilir [48]. Ek olarak,
heteroeklem diyotlarin dogrultma oranlar1 (RF), ayn1 mutlak voltajda ileri (If) / ters
(Ir) akim oranindan (RF = I¢/lr) hesaplanir. £1.25 V'de hesaplanan RF degerleri
Tablo 5.2'de listelenmistir. Tavlanmamis ve 300 °C tavlanmis diyotlar neredeyse

omik tipi davranis sergilemistir, dolayisiyla bu iki diyot yapist i¢in ¢ok zayif
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dogrultma ozellikleri gozlendi. Tavlama sicakligi 420°C'ye ulastiginda RF 63.4'e
kadar yiikseldigi goriilmiistiir.

10 As, RF (I/1)=0.98
- --300°C,RF=195 | -~~~
10°4- - 420°C,RF=634| _.-""" ‘
< - --540°C,RF=7.49 ; "~
= 10° o
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Sekil 5.4 Diyotlarin elektriksel akim-gerilim ve tavlama sicakligina bagh
seri/sont direng karakteristikleri (b)
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Tablo 5.2 p-NiO/n-TiO2 PN diyotlarinin hesaplanmis gesitli elektriksel

katsayilari
. I/l Rs Rsh lo (I)b
Ornek n

(kQ) MQ) (A (eV)
As-dep 0.98 952 18.2 118 3.85 0.81
300 1.95 405 2.27 242  3.70 0.79
420 63.4 25.8 5.35 60.7  3.33 0.71
540 7.49 112 4.57 6.90 3.59 0.77

Arastirmacilar literatiirde NiO/TiO2 PN baglantisi i¢in + 3V veya daha yliksek
voltajlarda bdyle iyi 6zelliklere ulagsmiglardir [6,22]. RF'deki gelisme NiO/TiO2
baglantisindan kontaklara sarj enjeksiyonunun islenmesi nedeniyle ara yiiz tuzak
yogunluklarindaki azalma ile iliskili olabilir [49]. Bunun yanisira, RF, I/l
oranindaki Ifdeki degisiklik nedeniyle voltaj degistikce degisir. Uygulanan voltaj
kademeli olarak arttikca RF'nin siirekli olarak artamayacagini not etmek gerekir.
Gerilim bir sinira ulastiginda (bu ¢alismada 1.5 V'un lizerinde), seri direng (Rs)
parazitik etkilerinden [51] kaynaklanan ileri akimda [50] standart biikiilme
meydana gelir. Ote yandan, yiiksek voltajlarda Ir'deki ideal durumlardan olas

sapma, temel olarak sont direncinden (Rsh) kaynaklaniyordu.

Rs, diyot yari iletkenlerinin toplu direncine ve metal-yar iletken arasindaki ara
yiize siki sikiya baglidir, Rsh ise diyotlarin birlesimindeki kayip akim ve yiizey
kusurlari ile iligkilidir [48,52]. Ideal durumlarda diyot uygulamalari igin diisiik Rs
degeri ve yiiksek Rsh degerleri kabul edilmektedir. Rs ve Rsh degerleri, 1-V
egrilerinin egiminden hesaplandi. Rs ve Rsh degerleri Tablo 5.2'de tablolagtirilmigtir
ve dagilimlart Sekil 5.3 (b)'de gosterilmektedir. Tavlama ile birlikte ilkine kiyasla
Rs degerleri sert ve Rsh degerleri yavas yavas azalmistir. Rsh degerindeki bu yavas
diisiis, her iki diyot malzemesinin sizint1 yolu goérevi gorebilecek kristallesme ve
tanecik olusumundan kaynaklaniyor olabilir. 420°C tavlama isleminden sonra elde
edilen Rs ve Rsh degerleri mikroelektronikte kullanilan diyotlarla kiyasla farklilik

sergilemesine kargin kabul edilebilir diizeydedir [15,17,53].

Diyotlarin ileri akimi, Termiyonik emisyon (TE) modelindeki denklem ile

simiile edilebilir [54,55]. I-V egrileri tizerindeki Rs etkilerini ortadan kaldirmak igin
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alcak gerilim rejimleri secilmistir. Ayrica akim karakteristigine ters akim katkisin
ortadan kaldirmak i¢in akim egrilerinin V>Von+3kT/q kosulunda lineer kismi
kullanilmistir [56-58]. Bu nedenle, dogru diyot parametrelerini hesaplamak icin
0zel voltaj rejimleri secilmelidir. Diyotlarin In(I)-V karakteristikleri Sekil 5.4'de
gosterilmektedir. Von'daki degisimler nedeniyle, akimin dogrusal kismi farkli
voltajlar sergiler. Sekil 5.4'de goriilen Fit fonksiyonu verileri lo, n ve ¢p degerlerini
hesaplamak i¢in (2.8)-(2.11) denklemleri kullanildi.

-13,5 A = AS, Fit: 10.05%-20.64
1 ® 300 °C, Fit: 10.46x-19.88
-14,0 - A 420 °C, Fit: 11.63x-16.65
_ o s i
. 14,5 - v 540 °C, Fit: 10.79x-18.83
S _
§:— —15,0—_ i =
=3 -15,5—_ o o
= -16,0 -
— ) [ )
-16,5 _
-17,0 - e m
-17,5 =

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Gerilim (VVolt)

Sekil 5.5 NiO/Ti02 heteroeklem diyotlar1 i¢in In(I)-V grafigi

Diyotlarin I, degeri, ters voltaj rejimlerinde azinlik tasiyici akisi ile iligkilidir.
lo degerleri, tavlama sicakliklarindaki artiglarla yiikselme egilimindedir. Tane
siirlarinin yik tasiyicilar i¢in yollar saglayabildigi bilinmektedir. Tasiyicilar bu
yol iizerinden akabilir [59]. Yiiksek sicaklikta tavlamadan sonra tane olusumu,
XRD ve AFM olclimiinde acikga goriilmiistiir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda,
ozellikle 540°C'de, bu c¢alismada Ti ve Ni atomlarinin ara yiizey diflizyonu da
heteroeklem &zelliklerini bozabilir [30]. Dolayisiyla, Io'daki disiis, TiO2 ve NiO
katmanlarinin ideal yerlerini terk ederek olasi kristal kusurlar1 olusturmasindan
kaynaklanabilir. Olusan yeni kusurlar safsizlik sagilmalarina neden olarak Io
degerinde azalmaya neden olabilir. Ote yandan idealite faktorii n, akim akislarinin
saf TE modeline uyup uymadigini belirlemek i¢in iyi bir gostergedir. Saf TE iletim
modeli i¢in n bir olmalidir. Bununla birlikte, son teknoloji uygulamalarda

kullanilan diyotlar i¢in n'nin birden ikiye kadar degisebilecegi yaygin olarak
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goriilmektedir [54,60-62]. n degerleri i¢in ikiden yiiksek degerler, iletim
mekanizmasina TE modeli yerine tiinel agcma veya uzay yiiki gibi ek
iiretim/rekombinasyon merkezlerinin hakim oldugunu gosterir [51,63]. Tavlama
sicaklign 420°C'ye kadar yiikseldikge, n degerleri 3.33’¢ kadar diismektedir.
Tavlanmamis numune i¢in bu degerin 3.85 oldugu diislintildiiglinde akim iletim
mekanizmasinda tavlama ile birlikte gelisim oldugu gézlemlenmektedir. Tavlama
sicakligindaki daha fazla artis, n degerinde artisa neden olur. Idealite faktdriiniin
yiiksek degerinden biiyilik olasilikla ara yiiz kusurlar1 ve engel yiiksekliginin
homojen olmama durumlari sorumlu olabilir [64,65]. Arayiiz tabakasinin asiri
olusumu, kusur bolgelerinin sayisini iretebilir. Bu nedenle, 540°C tavlama
isleminden sonra n degerlerindeki artis, NiTiOx fazinin asir1 olusumuna
baglanabilir. Ayrica, diyotlarin ¢p degeri tavlama sicakliklarina maruz kaldiginda
0.81 eV'tan 0.71 eV'a diismektedir. ¢p Kesinlikle lo'ya baglidir. Dolayisiyla ¢p
degerindeki diistis, lo'daki degisimden kaynaklanmaktadir. Ayrica, ¢p degerleri,
NiO/TiO2 heteroeklemine odaklanan Onceki caligmalarda bildirilen degerlerle

kiyaslana bilir diizeydedir [6,29].
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6. SONUC

Bu yiiksek lisans tezinde Al-Pt/p-NiO/n-TiO2/ Al ince film tabanli heteroeklem
diyot yapisinin termal tavlama ydntemiyle iiretilmesi ve yapisal, morfolik ve
elektriksel Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Hetereoeklem diyot yapisi
basartyla tretilmis ve farkli Ol¢lim ¢alismalar1 yapilarak tavlama oncesi ve
sonrasindaki sonuclar1 karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore firetilen

yapinin sonraki ¢aligsmalar i¢in katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Tavlama ile birlikte NiO ve TiO2 yapilarinin kristallesme oranlarinin arttigi
gozlemlenmistir. Tanecik boyutlarindaki dalgalanmalar sicaklik ile film iizerine
olusan yiiksek stres degerlerinden olabilir. NiO ve ozellikle TiO. tabakasinin
kristallesmesi nedeniyle, NiO/TiO2 filmlerinin yiizey piiriizliligii tavlama
sicakliginin artmasiyla degismistir. RMS degerleri 4.2 nm'den 5.9 nm'ye yiikselir.
Sicakliklar birlikte NiTiOx'un kristal fazi da XRD spektrumlarinda goriilmistiir.
Tavlama islemi TiO ve NiO baglarindaki kristal kusurlar1 azaltig1 diisiincesiyle Rs
ve Rsn degerlerinin 6zellikle 420°C’ye kadar iyilestigi sonucuna varilmustir.
Bununla birlikte, NiTiOx fazinin olusumu, Rs ve Rsh'de degisikliklere neden olabilir.
Ayrica, TiO2 ve NiO tabakasinin kristallesmesi nedeniyle tavlama sicakliklarindaki
artigla Io degerleri bir miktar artmaktadir. 540 °C tavlama isleminden sonra Io'daki
diisiis, 6zellikle NiTiOx fazinin olusumuna ve/veya Ni ve Ti'nin olast ara yiizey
diflizyonuna baglanabilir. Benzer sekilde, idealite faktorii 540 °C tavlama
isleminden sonra anormal bir sekilde 3.59'ya yiikselir. 420°C tavlama isleminden
sonra en iyi n degeri 3.33 olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada en iyi deger olmasina
karsin ideal sadece termoiyonik emisyon iletimi i¢in yiiksektir. Bu nedenle yapida
tuzak iletim mekanizmalarinin varligmin da bulundugu sonucuna varilmistir. Ote
yandan, lo iizerindeki degisimler nedeniyle tavlama sicakliginin artmasiyla ¢p

degeri 0.81 eV'tan 0.71 eV'a diismektedir.

Bu mevcut sonuglar, p-NiO/n-TiO2 heteroeklem diyotunun yapisal, morfolojik
ve elektriksel performansi arasinda giiglii korelasyonlar oldugunu ve 420°C'nin
diyot performans: igin c¢alisma Ozelinde uygun tavlama sicakligi oldugunu

gostermektedir.
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