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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

ZnO TABANLI FOTODEDEKTOR TASARIMI,
FABRIKASYONU ve KARAKTERIZASYONU

Umit DOGAN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damsman : Dr. Ogr. Uyesi Kamuran KARA KOC

Tez galismasi kapsaminda atmal filtreli katodik vakum ark depolama (Pulsed Filtered Carhodic
Vacuum Ark Depositon, PFCVAD) yontemi ile biiyiitiilmiis farkli tavlama sicakliklarina sahip
n-tipi ¢inko oksit (ZnO) ince film 6rneklerin yapisal dzellikleri, optik ve elektriksel 6zellikleri
incelenmigstir. ZnO ince film 6rneklerin Hall 6l¢timleri yapilmistir ve ince film 6rneklerin
tasiyict konsantrasyonlari, 6zdirengleri ve mobiliteleri belirlenmistir. Hall Olay1 6l¢iimii
sonucunda elde edilen veriler tavlama sicakliklarina bagli olarak karsilastirilmistir. ZnO ince
filmlerin gegirgenlik 6lgiimleri yapilmis ve bu 6l¢iim sonuglarindan yararlanilarak enerji bant
aralig1 hesaplar1 yapilmigtir. Daha sonrasinda tavlama sicakliklarina bagli olarak ZnO ince
filmlerin enerji bant araliklar1 karsilastirilmistir. ZnO ince film 6rneklerin XRD ve SEM
Olctimleri alinmig ve alinan dlgiimlerden ZnO’nun tanecik biiyiikliikleri hakkinda bilgiler elde
edilmistir. Orneklerin EDS 6l¢iimleri yapilmis ve elemental kompozisyonlar1 hakkinda bilgiler
elde edilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen n-tipi ZnO ince film ornekler tarak sekilli (Inter Digital
Transducer, IDT) maske kullanilarak fabrikasyon siirecinden ge¢mistir ve metal-yariiletken-
metal (Metal Semiconductor Metal, MSM) fotodedektor yapisinda aygit fabrikasyonu
yapilmistir. Uretilen MSM fotodedektérlerin optiksel ve elektriksel dzellikleri incelenmistir.
MSM fotodedektorler solar simiilatér lambasi altinda filtresiz ve 370 nm filtre kullanilarak +5
V besleme voltaji altinda fotoiletkenlik ve -5 V - +5 V araliginda akim-voltaj (I-V) dlgtimleri
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yapilmistir. Alinan 6l¢iim sonuglari ile fotodedektoriin dedektér parametreleri belirlenmis ve
bulunan sonuglar tavlama sicakliklarina bagli olarak karsilastirilmistir. Fotodedektoriin ideal
calisma besleme gerilimini belirlemek adina 0.25 V — 5 V aras1 besleme gerilimi altinda 0.25
V besleme gerilimi araliklart ile fotoiletkenlik Slgiimleri alinmustir.

Tez calismas1 kapsaminda incelenen tiim drnekler PECVAD yéntemi ile Cukurova Universitesi
Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii’nde biiyiitiilmiistiir. ZnO ince film 6rneklerin gegirgenlik, XRD ve
Hall Olay1 élgiimleri yine Cukurova Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii’'nde yapilmustir.
Tez kapsaminda incelenen tim MSM ZnO fotodedektorlerin fabrikasyonunda litografi
yontemlerinden fotolitografi yontemi kullanilmistir. Fabrikasyon siireci Istanbul Universitesi
Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Nano ve Optoelektronik Arastirma Laboratuvari biinyesi altinda
yer alan Ileri Litografik Yontemler Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda
fabrikasyonu yapilan tim ZnO MSM fotodedektdr orneklerin optiksel ve elektriksel
karakterizasyonlari igin yapilan tiim dlgiimler yine Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik
Bolimii  biinyesinde yer alan Nano ve Optoelektronik Arastirma Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.

Eyliil 2020, 71 sayfa.

Anahtar kelimeler: Fotodedektor, UV Fotodedektor, MSM, ZnO, PFCVAD
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

DESIGN, FABRICATION and CHARACTERISATION
of a ZnO-BASED PHOTODETECTOR

Umit DOGAN

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Kamuran KARA KOC

The structural, optical and electrical properties of the n-type zinc oxide (ZnO) thin film samples
with different annealing temperatures grown by pulsed filtered cathodic vacuum arc deposition
have been investigated within the scope of this thesis work. Utilizing the hall measurements, a
carrier concentrations, resistivity and mobility of ZnO thin film samples were obtained. The
data obtained as a result of Hall Effect measurement were compared based on different
annealing temperatures. By using the results of transparency measurements of ZnO thin films,
the band gap energy has been calculated and further the obtained data were compared based on
different annealing temperature. The information about a grain sizes of ZnO in thin films was
obtained from the XRD and SEM measurements. The informations about elemental
composition of samples was obtained from EDS measurements.

The n-type ZnO samples analyzed within the scope of the study went through the interdigital
electrode mask fabrication process where device fabrication was carried out in the metal-
semiconductor-metal (Metal Semiconductor Metal, MSM) photodetector structure. The optical
and electrical properties of the fabricated MSM photodetectors were also analyzed. The MSM
photodetectors were studied under solar simulator lamp without filter and also under 370 nm
filter, photoconductivity was analyzed under +5 V supply voltage and current-voltage (I-V)

XV



measurements were performed between range of -5V and +5 V. As a result of aforementioned
measurements the detector parameters were determined and were compared based on different
annealing temperatures. The photoconductivity measurements were performed with 0.25 V
intervals in supply voltage range of 0.25 V to -5 V in order to determine an ideal working supply
voltage of photodetector.

All samples analyzed within the scope of this thesis have been grown by PFCVAD method in
the Physics Department at Cukurova University, Faculty of Science. The transparence
measurements, XRD and Hall Effect measurements of ZnO thin film samples were carried out
in the Physics Department of Cukurova University. Throughout this thesis work all ZnO MSM
photodetectors were fabricated by employing the photolithography, one of widely used
lithography methods. The fabrication process was carried out in the Advanced Lithographic
Methods Laboratory, which is under constitution of the Nano and Optoelectronic Research
Laboratory at Istanbul University, Faculty of Science. The optical and electrical
characterization of all ZnO MSM type photodetector samples fabricated within the scope of
thesis were carried out at the Nano and Optoelectronics Research Laboratory at Istanbul
University, Physics Department.

September 2020, 71 pages.

Keywords: Photodetector, UV Photodetector, MSM, ZnO, PFCVAD
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1. GIRIS

Giliniimiizde teknoloji hayatimizin her alaninda bulunmaktadir. Son yillarda bilim adamlarinin
katkilartyla teknolojik cihazlarda son derece biiyiik gelismeler olmaktadir ve cihazlarin
boyutlar gittik¢e kiigiilmektedir. Bu ¢alismalar kapsaminda teknolojik aygitlarin boyutlarinin
degismesinden ziyade, adinin ve yoniiniin degismesine de neden olmustur. Bir¢ok alani i¢inde
bulunduran (fizik, kimya, biyoloji, uzay ve elektronik vb.) ve ¢ok biiylik biit¢elerin ayrildig1 bu

yeni bilime nanoteknoloji denilmektedir.

Nanoteknoloji, maddeyi nanometre seviyesinde isleyerek ve bu boyutlarda maddenin kazandigi
degisik fiziksel, kimyasal, biyolojik, 6zelliklerini de kullanarak ¢alisan cihazlar ve sistemler
elde etmeyi amaglamaktadir [1]. Nanoteknoloji alaninda iiretilen aygitlarin temeli katihal fizigi
uygulamalarina dayanmaktadir. Katihal fizigi uygulamalarinda ise yariiletken malzemeler
kullanilmaktadir. Yariiletken yapilar1 n-, p-tipi ve asal yariiletkenler olarak ii¢ gruba
ayrabiliriz. Yariletkenler katkilanarak n- veya p-tipi olarak elde edilebilir. Ayn1 zamanda

dogas1 geregi de kendiliginden n- veya p-tipi olarak bulunabilirler.

Yariiletken malzemeler, c¢ok katmanli {iretilebildigi gibi ince film seklinde de
iiretilebilmektedir. Ince filmler genel olarak, bir alttas iizerine biiyiitiilmek istenen malzemenin
cesitli yollarla bliyiitiilmesi igslemi sonucu olusturulur. Giiniimiiz teknolojisinde genis, yiiksek
¢oziinlirliiklii ekranlar, entegre devreleri, transistorler, glines pilleri ve 151k yayan diyotlar gibi

elektronik ve optoelektronik alanda kullanilan bir¢ok aygit ince film teknolojisi ile tiretilmistir.

Tez c¢alismasit boyunca kullanilan ornekler, kendiliginden n-tipi ¢inko oksit (ZnQ) ince
filmlerdir. ZnO toksik olmayan bir malzeme olmasi ve ucuz olmasi ile birlikte genis bant araligi
ve yiiksek eksiton baglanma enerjisi gibi 6zelliklerinden dolay1 nanoteknolojide yariiletken

aygit tasariminda oldukga fazla kullanilmaktadir.

Zn0O oda sicakliginda 3.25 eV’luk bant araligina ve 60 meV’luk eksiton baglanma enerjisine
sahiptir. Bu nedenle ZnO kisa dalgaboylu lazer diyot ve LED gibi elektromanyetik spektrumun
mor otesi (ultraviole, UV) bdlgesinde ¢alisan cihazlar igin optik kaynak olarak da

kullanilabilecek 6nemli bir malzemedir [2].



Giliniimiliz teknolojisinin ilerlemesi ile bircok yontemle Ornek biliylitmek miimkiindiir.
Bunlardan bazilar1 molekiiler 1sin demeti yontemi (Molecular Beam Epitacy, MBE) [3],
kimyasal piiskiirtme yontemi (Chemical Spray Pyrolysis, CSP) [4], fiziksel buhar biriktirme
yontemi (Physical Vapour Deposition, PVD) [5], kimyasal buhar depolama yontemi (Chemical
Vapour Deposition, CVD) [6] ve atmali filtreli katodik vakum ark depolama yontemi (Pulsed
Filtered Cathodic Vacuum Arc Deposition, PFCVAD)’dir [7]. Tez kapsaminda ¢alisilan
ornekler atmali filtreli katodik vakum ark depolama yontemi (PFCVAD) ile iretilmistir.
PFCVAD yontemi ile calisilmasinin avantajlari ve dezavantajlart mevcuttur. Ince film
morfolojisi tizerindeki yiliksek kontrole sahip olunmasi, diizlemsel olmayan alt tabanlarda
kaplanacak ornegin yiizeye yiiksek oranda tutunmasindan dolay: yiiksek kalitedeki ince film
kaplamalar1 iiretmek ve oda sicakliginda ki alt taban sicakliklari ile tiretimin ger¢eklesmesi gibi
avantajlari mevcuttur. Bunlarin yaninda dezavantajlari ise kiiciik alanlarda kaplama

yapilabilmesi ve makro pargacik tiretimi yapila bilinmesidir [8].

Genis bant aralif1 ile ZnO, UV bolgede ¢alisan aygitlar tasarlanmasi i¢in uygundur. UV 151k,
elektromanyetik spektrumun UV bélgesinde (100 nm — 400 nm dalga boyu araliginda)
bulunmaktadir [9]. Bu bolgede UV 1sik algilayici aygit olarak UV fotodedektorler
kullanilmaktadirlar. Fotodedektorler, gelen elektromanyetik dalgayr algilayip, Olgiilebilir
sinyallere ¢eviren ve kayit edilmesini saglayan cihazlardir [9]. Fotodedektorler, oncelikle
yiksek duyarliliga sahip olmalidirlar, gelen optik sinyal ile aymi oranda fotocevap
uretebilmelidirler, diisiik karanlik akima sahip olmalidirlar ve hizli cevap siirelerine sahip
olmaldirlar. Ideal bir fotodedektdriin sahip olmasi gereken parametreler bu sekilde

siralanabilir.

Tez kapsaminda oOncelikle farkli tavlama sicakliklarinda ve farkli ince film kalinliklarinda
tiretilen n-tipi ZnO ince filmlerin yapisal, optiksel ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir.
Incelemeler sonucu ZnO ince film &rneklerin tanecik boyutlari, ince film kalinliklari, bant
araliklar1 ve ylizdece gegirgenlikleri bulunmustur. Daha sonrasinda ZnO ince film &rneklerin
fotodedektor yapisi tasarimi ve fabrikasyonu yapilarak, fotodedektor gesitlerinden metal-
yariletken-metal (Metal Semiconductor Metal, MSM) yapili fotodektor aygiti iretilmistir.
Uretilen MSM yapili fotodedektdriin karakterizasyonu yapilmis ve fotodedektdr dzellikleri

incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. CINKO OKSIT INCE FILMLERIN OZELLIiKLERI

Cinko oksit (ZnO) MO 500 yillarinda Hindistan’da tedavi amagl kullanildig: rivayet edilir. Tlk
olarak ‘Zincite’ minerali olarak bilinen bu materyal daha sonrasinda gesitli kimyasal yollar ile

saflastirilarak ya da sentetik olarak tiretilmektedir [10-12].

Genis bant aralikli bir yariiletken olup, biiyiik eksiton baglanma enerjisine sahip olmasindan
dolay1 ZnO’nun kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir. ZnO’nun ince film formu yiiksek iletkenlige
sahip, diisiik 6zdirengli ve saydamdir. Saydam 6zelliginden dolay1, yaygin olarak kullanilan
ITO’ya da alternatif olan bir malzemedir. ZnO ince filmlerin gegirgenlikleri goriiniir bolgede
ortalama %85 civarindadir. Yiiksek frekansh yiizey aygitlari, LED’ler, UV dedektorler, giines
pilleri, alan yayicilar, fotodedektorler, piezoelektrik aygitlar, biyo-sensorlerler gibi birgok
elektronik ve optoelektronik aygitlar olarak hayatimizda yer almasi i¢in ¢alismalar siirmektedir.
Birgok bilim insan1 ZnO’in optik 6zellikleri hakkinda ¢alismalar yapmistir. Bu ¢alismalar hem
katkilt hem de katkisiz ZnO’ler iizerinde yapilmigtir. ZnO ince filmlerin gegirgenlik 6zelligi
genel olarak 0.4-2 um dalgaboyu araligindadir. ince filmdeki tastyict yogunluguna bagli olarak
2-4 um dalgaboyu araliginda plazma kenar bolgesi bulunur [13-18]. Ayn1 zamanda ZnO diger
malzemelere gére hem daha ucuz hem bulunmasi daha kolay hem de zehirli olmayan bir

malzeme oldugundan kullanimi daha avantajhdir.
2.2. CINKO OKSIT INCE FILMLERIN URETILMESI

Ince film iiretim yontemlerini {ice ayirabiliriz. Bunlar fiziksel yontemler, sivi faz kimyasal
yontemler ve hem fiziksel hem kimyasal yontemlerdir. Vakum Buharlastirma (elektron
demetiyle buharlastirma) ve Molekiiler Isin Epitaksi (Molecular Beam Epitaxy, MBE) fiziksel
yontemler grubuna ornek olabilirler. Kimyasal yontemlere 6rnek olarak Sol-Jel yontemini
verebiliriz. Fiziksel ve kimyasal {iretim yontemine ise 6rnek olarak soktiirme yontemlerini (dc,
rf, reaktif s6ktiirme, magnetron soktiirme, iyon yayict soktiirme), anodik vakum ark yontemini
ve katodik ark depolama yontemini (atmali filtreli katodik vakum ark depolama ve dc katodik
vakum ark depolama) verebiliriz. Bu tez kapsaminda ¢aligilan 6rnekler atmali filtreli katodik
vakum ark depolama yontemi (Pulsed Filtered Cathodic Vacuum Arc Deposition, PFCVAD)

ile tiretilmistir. Bu yiizden diger iiretim siire¢lerine deginilmeyecektir.



PFCVAD yonteminde, katot ylizeyinde gelisi giizel ve hizli hareket eden ark spotuyla plazma
elde edilir. Plazma, dogrultular1 diizensiz olarak hareket eden, neredeyse esit yogunlukta ki
negatif ve pozitif (elektriksel olarak notral) pargaciklarin olusturdugu topluluktur. PFCVAD
yonteminde sisteme 20 KV luk bir gerilim uygulanir (ilk olarak 20 kV ve daha sonrasinda 600V
uygulanir). Uygulanan bu gerilim ile katot ucunda biiyiitiilmek istenen materyal (ZnO) ile ark
spotu olusturulur. Olusan bu ark spotu katodu agindirir ve plazma olugsmus olur. Bu plazma
polarize olarak anottan katoda dogru ilerleyerek alttasin lizerine dogru diiser ve orada birikir.

Bu sayede ince filmimiz depolanmis olur [8].
2.3. FOTODEDEKTORLER

Fotodedektorler gelen 1518 malzemenin atomik orgiisii ile dogrudan etkilesimi sonucu 15181
algilayan aygitlardir. Isik ile aygitin bu etkilesimi fotodedektoriin direng, indiiktans, voltaj ve

akim gibi parametrelerinde degisime neden olur [9].

Fotodedektérler teknolojide ©nemli uygulama alanlarina sahiptir. Ozellikle optiksel
haberlesmede oldukca genis capli kullanim alanlar1 mevcuttur. lyi bir fotodedektor, yiiksek
duyarlhiliga, disiik giiriiltiiye, hizli cevap siiresine ve diisiik maliyete sahip olmalidir [19,20].

X-151m1 ile goriintir 151k bolgesi arasinda kalan elektromanyetik radyasyon bolgesi (Spektral
bant) UV 151k bolgesi ya da morétesi bolgesi olarak adlandirilir. Bu bélge 10 nm (124 eV) ile
400 nm (3.1 eV) arasinda degisen dalga boylarinda bulunur [21]. Tablo 2.1’de UV 11k

spektrum bolgeleri gosterilmistir.

Tablo 2.1: UV bolgeler

Dalgaboyu Bant Arahg
UV Tipi Arahgi (nm) Enerjisi (eV)
UV-A 400-300 3.1-3.87
UV-B 320-280 3.87-4.43
UV-C 280-200 4.43-6.2
VUV 200-10 6.2-124




UV-C ve UV-B bolgelerindeki yiliksek enerjili ve kisa dalgaboylarindaki UV 1s1k yeryiiziine
ulasamadan ozon tabakasi tarafindan emilir. Fakat UV-A bolgesinde daha uzun dalgaboylu UV
isiklar diinya yiizeyine erisebilir ve uzun siire maruz kalindiginda cilt kanseri gibi kalici
hasarlara neden olabilir [22]. Bu nedenlerden dolay1 UV 1s18in atmosferdeki varligini izlemek

oldukg¢a 6nemlidir. Bu nedenle UV fotodedektoérlerin kullanimi olduk¢a 6nemlidir [23].

UV dedektorleri genel olarak Vakum UV dedektorler ve Katihal UV dedektorler olarak ikiye
ayirmak miimkiindiir. Sekil 2.1’de UV dedektorlerin siniflandirilmas: gosterilmistir. Uzun
stireler boyunca UV algilayici olarak kullanilan Vakum UV dedektoérler Fotogaltici tiiplerden
(Photomultipler Tubes, PMTs) olugsmaktadir. Fakat hantal ve ¢ok fazla gii¢ tiikettiginden dolay1
kullanim1 ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Bu durum daha diisiik boyutlarda ve diisiik gii¢
harcayan gii¢ tasarruflu fotosensorlere duyulan ihtiyaci arttirip yariiletkenlere dayali UV
dedektorlerin gelistirilmesine yol agmistir. Yariiletken UV dedektorler diisiikk maliyet, hassas
Olclimler yapabilmesi ve diislik gii¢ tiiketimi gibi avantajli 6zelliklerinden dolay1 tip, ¢evresel
algilama, alev algilama, iletisim alanlarinda ve uzay vb. gibi bir ¢ok alanda yaygin olarak

kullanilmaktadir [24—26].

| Vakem UV | ____| PMT | Schottky bariyere dayah
dedektorler
Fotovoltaik MSM
W‘ 7 ™| dedektirler
e p-n eklem dedektirler
Yariiletkenlere
] Ka“ha.l.UV """ dayah — ~| p-i-n eklem dedektérler
dedektrler dedektirler
Fotoiletken
dedektorler

Sekil 2.1: UV dedektorlerin siniflandirilmasi.



2.3.1. Fotodedektor Karakterizasyonu

Fotodedektorlerin karakterizasyonu icgin fotodedektoriin ¢alisma dalgaboyu, cevap siiresi,
duyarhilik, bant genisligi ve giiriilti gibi fiziksel parametrelerin incelenmesi gerekir. Bu

boliimde bu parametrelerin agiklamalart verilmektedir.
2.3.1.1. Absorpsiyon

Enerjinin ortamda sogurulmasi olayina absorpsiyon denir. Bir yariiletken iizerine foton
diisiiriildiiglinde eger bu diisen foton yariiletkenin bant aralig1 enerjisine esit veya daha biiyiik
enerjiye sahip ise absorpsiyon gerceklesir. Foton ile uyarim sonucunda valans bandindaki bir
elektron iletkenlik bandina ¢ikar ve arkasinda bir bosluk birakir boylelikle yapida elektron-
bosluk ¢ifti olusur. Olusan bu elektron-bosluk ¢ifti yariiletken igerisinde olusan i¢ elektrik alan
ile birbirinden ayrilirlar ve bu sayede fotoakim olusur [27]. Fotodedektorlerde fotoakim,
fotonun dalgaboyuna, gelen optik giice ve yariiletkenin abrospsiyon katsayisina baglidir. Gelen
optik giice bagh fotoakim,

L Py(1—71)

pn = ——— (1= ™) (2.1)

formiilii ile verilmektedir. Bu ifade de P, gelen optik giicli, h Planck sabitini, r hava ile
yariiletken arasindaki Fresnel yansima katsayisini, v foton frekansini, d absorpsiyon bdlgesinin
kalinligin1 ve o absorpsiyon katsayisini gostermektedir. Absorpsiyon katsayis1 gelen fotonun
dalgaboyuna baglidir. Dolayisiyla 6rnek se¢imi hangi bolgede ¢alismak isteniyor ise yariiletken
malzemenin absorpsiyon katsayist incelenerek istenilen bdlgeye uygun dalgaboyu araligina
sahip ornek tercih edilir. Bundan dolay1 fotodedektor tasariminda ornek tercihleri istenilen

dalga boyu araliginda en yiiksek absorpsiyon katsayili yariiletkenler tercih edilir [27].

Yariiletken fotodedektor aygiti tasarimi yapmak i¢in drnek se¢imi yapilirken bir diger 6nemli
parametre de Ornegin direk bant aralikli yariiletken olmasidir. Eger optik gegisler ayni
momentum vektoriinde (K) gergeklesiyorsa yariiletken direk bant aralikli yariiletkendir. Diger
bir yandan optik ge¢is farkli momentum vektorlerinde gergeklesiyor ise yariiletken indirek bant
aralikli yariiletkendir. Indirek bant aralikli yariiletkenlerdeki optik gegislere fononlar da katkida
bulundugu icin 1s1 agiga ¢ikacaktir ve bu durum karanlik akimin artmasina neden olacagindan

aygit performansinda ciddi diislislere neden olacaktir. Ayn1 zamanda indirek bant aralikli



yarilerkenlerde absorpsiyon katsayist yavas bir artis gosterirken, direk bant aralikli
yariiletkenlerde absorpsiyon katsayisi artis1 bant aralig1 enerjisinin hemen iizerinde baslayip

hizla artar [27].
2.3.1.2. Foto Yanut (Responsivite) ve Kuantum Verimi

Dedektoriin - yanitt  (Responsivite), fotodedektoriin  {lizerine diisen optik giic basina
fotodedektorde olusan akim (fotoakimin) olarak tanimlanir. Birimi A/W’dir. Foto yanit,
Lpn

R = 7 (2.2)

ifadesi ile verilmektedir. Burada I,,, fotodedektor iizerine gelen foton sonucu olusan fotoakimi

gostermektedir ve akim-zaman grafiklerindeki maksimum pik degerleridir. Gelen optik gii¢ Py,
optik gii¢ 6lcme cihazi (pyranometer) ile dlciiliir ve fotodedektor iizerindeki aktif bolgenin alani
ile ¢arpilarak bulunur. Fotodedektoriin tlizerine gelen fotonlarin ne kadarinin elektron-bosluk
cifti olusturdugunun sayisi ise ‘kuantum verimi’ olarak ifade edilir. I¢ kuantum verimi ve dis
kuantum verimi olarak iki kuantum verimi ifadesi vardir. Dis kuantum verimi, fotodedektore
gelen foton basma olusan elektron-bosluk ciftlerinin kontaklara ulasanlarmin sayisidir. I¢
kuantum verimi ise gelen foton basma fotodedektérde olusan elekton-bosluk ciftlerinin
sayisidir. I¢ kuantum verimi sadece absorpsiyon bolgesinde ki verimi (ayrilan elektron-bosluk
ciftlerinin kontaklara ulasmadan o©nceki verimi) verirken dis kuantum verimi biitiin
yariiletkenin verimini verdigi i¢in fotodedektdr veriminden bahsedildiginde daha g¢ok dis
kuantum verimi ifade edilir. Kuantum verimi,

hc hv B Ly /e

r]:R—:R

_ = ~ (1 — —ad 23
el e Py/hv (1 =e™) 23)

ifadesi ile tamimlanir. Burada h Planck sabitini, ¢ 1s1k hizini, v foton frekansini, e elektronun
yiikiinli, 4 gelen 15181n dalgaboyunu gostermektedir. Denklem 2.3’ten de anlasilacagi gibi
absorpsiyon katsayist ve absorpsiyon tabakasinin kalinligi da kuantum verimini etkileyen
onemli parametrelerdendir. Fotodedektoriin absorpsiyon kalinliginin artmasi kuantum verimini
arttirir fakat absorpsiyon kalinliginin artmasi ayrilan elektron bosluk ¢iftlerinin kontaklara

ulagma siiresini arttiracagindan dolay1 fotodedektoriin hizinin diismesine neden olacaktir [27].



2.3.1.3. Bant Genigligi ve Cevap siiresi

Fotodedektor aygit tasarimi i¢in dikkate alinacak diger 6nemli parametreler bant genisligi ve
cevap siiresidir. Fotodedektdriin saniyede ne kadar veri isleyebildiginin bir Olgiitli bant
genisligidir. Fotodedektor lizerine gelen foton sayesinde olusan elektron-bosluk ¢iftlerinin
ayrilarak arinmis bolgeye ulastigi andaki siire ise cevap siiresi olarak tanimlanir. Fotodeektoriin
cevap siiresi ne kadar kisa olursa dedektoriimiiz o kadar hizli demektir. Fotodedektoriin cevap

stiresi i¢in asagidaki ifadeyi kullanabiliriz.
T=TH + Tre (2.4)

Burada 7, tastyict gegis zamani Ve g ¢ RC zaman sabiti su sekilde yazilabilir;

W
Ty = se” (2.5)
S
ve
Eo&rA
TRSC = Ry ﬁ (26)
ep

Bu ifadelerde verilen vy tastyici siiriiklenme hizini, Wy, arinmis bolge genisligini, Rg 6rnegin
direncini, A fotodedektoriin etkin bolgesinin alanini, &, boslugun dielektrik sabitini ve &,

absorpsiyon bolgesinin dielektirik sabitini temsil etmektedir [27].
Bant genisligi ise ge¢is zaman1 ve RC zaman sabiti ile iliskilidir ve su sekilde ifade edilebilir;

1

BW =
Zﬂ(TtT + TRSC)

2.7)

Burada genellikle Tz ¢ >> 74 oldugundan 7z o =~ t olarak diisiiniilebilir. Yiiksek hizdaki
calismalarda eklem kapasitansinin oldukga kii¢iik olmasi tercih edilir. Yukarida Denklem 2.5
ve Denklem 2.6’de gorildigi gibi arinmis bolge genisligini artirdik¢a fotodedektoriin
kapasitansida kiicililecektir. Arinmis bdlgeyi arttirdigimiz durumda RC zaman sabiti azalirken
absorpsiyonu ve bu sayede kuantum verimini ve fotodedektoriin kapasitansini arttiracaktir.
Ornek vermek istersek, optik haberlesme sistemlerinde bulunan hizli optik sinyallerin dedekte

edilmesinde eger RC zaman sabiti biiyiik ise dedektor hizli pulslara yanit veremeyecek ve gelen



bilginin biiyiik bir kismi kaybolacaktir [28]. Fakat RC zaman sabitinin azalmasi ile gecis zamani
artacagindan fotodedektoriin hizi azalacaktir. Anlasilacagi iizere absorpsiyon bdlgesinin
kalinliginin optimizasyonu, yiiksek kuantum verimli ve yiikksek hizli fotodedektor

tasarimlarinda oldukca 6nem teskil etmektedir.
2.3.1.4. Giiriiltii

Ideal bir fotodedektorde, aygit iizerine gelen optik sinyal ile ¢1kis sinyalinin oran1 esit olmalidar.
Fakat herzaman ¢ikt1 sinyalinde farkliliklar olur ve sinyalde azalmalar belirsizlikler meydana
gelir. Fotodedektoriin kalitesini ve limitlerini etkileyen bu durum ‘giiriiltii’ parametresi olarak

ifade edilir.

Yariiletken icerisinde 1s1 arttikca fonon sayisida artacaktir bundan dolay: tasiyici ile fononlar
arasindaki ¢arpismalar artacaktir. Bu nedenden dolay1 olusan giiriiltiiye “termal giiriiltii” adi
verilir. Guriilti kaynaklarindan biri de “Poisson giiriiltii” olarak bilinen giiriiltii kaynagidir.
Fotodedektor iizerine gelen fotonlarin farkli kalinlik bolgelerinde absorplanmasi sonucu olusan
elektron-bosluk ¢iftlerinden akima farkli zamanlarda katki gelmektedir. Bundan dolay1 6l¢iilen
¢ikis sinyalinde belirsizlikler olusur ve bu durum Poisson noise olarak bilinmektedir. Bir diger
guirtiltii kaynag da diisiik frekanslarda baskin olan ve olusan elektron-bosluk ¢iftlerinin diistik
enerjili potansiyel bariyerlerle karsilasmasi sonucu olusan giiriiltiidiir. Bu giiriiltii tipine “1/f
giiriiltli” olarak bilinmektedir. Diger bir giiriiltii kaynag1 da fotodedektor igerisindeki tuzak
seviyelerinde elektron-bosluk ciftlerin olugsmasi nedeni ile olusan “iiretim-rekombinasyon”
gurtltistdir [29,30].

2.3.2. MSM Fotodedektorler

ZnO tabanli fotodedektér tasarimlarindan biri de metal-yariiletken-metal (metal-
semiconductor-metal, MSM) yapil1 fotodedektorlerdir. MSM yapili fotodedektorler temelinde
yanyana iki schottky kontaktan meydana gelirler. Sekil 2.2’de bir metal ile n-tipi bir

yariiletkenin bir araya getirildiginde olusan bant yapis1 bulunmaktadir.
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Sekil 2.2: Metal ile n-tipi yariiletkenin olusturdugu bant yapisi a) denge durumu 6ncesi, b)
denge durumu sonrast.

Metal ile yariiletken termal dengeye ulastifi durumda Fermi seviyeleri esitlenir. Fermi
seviyelerinin esitlenmesi ile metalin is fonksiyonu olan q®m yariiletkenin afinitesi olan qy’den
biiyiik oldugu i¢in yariiletkenden metale dogru bir yiik birikmesi olur ve bantlar biikiiliir. Bunun
sonucunda metal ile yariiletken arasinda arindirilmis bélge olusur. Ayrica bantlarin biikiilmesi
sonucu tastyicilar i¢in bir bariyer olusur ve bu bariyere Shottky bariyeri denir. Bu yapiya negatif
bir besleme gerili uygulandiginda Shottky bariyeri biiyiir ve arinmis bdlge genisler. Bunun

sonucu olarak da fotoakim artar [31].

Yariiletkenin iki tarafinin lizerine metal kaplanilarak MSM yapili fotodedektorler yapilir. MSM
yapil1 fotodedektorler temelinde yukarida anlatildig: gibi iki Shottky kontakdan meydana gelir
fakat kontaklar iizerine voltaj uygulandiginda bir taraf diiz polarlanirken diger taraf ters
polarlanir. Kontaklara besleme voltaji uygulanmadigi durumda fotodedektoriin bant yapisi

Sekil 2.3’teki gibi olur.
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Metal Metal

Yariiletken

Sekil 2.3: Besleme uygulanmadigi durumda n-tipi ZnO MSM fotodedektor bant yapisi.

Kontaklar arasmna besleme voltaji uygulandiginda kontaklardan biri diiz digeri ise ters
polarlanmis olacagindan, ters polarlanmis bolge tarafindaki arinmis bolge genisler. Gerilim
arttirildiginda ve belli bir gerilime ulagildiginda arinmis bolge genigligi artarak diger kontaga

ulasir. Bu durumda bant biikiilmesi ortadan kalkarak bantlar egimli diiz bir yap1 seklini alir [32].

Fotodedektore bu besleme voltaji altinda 151k diisiiriildiiglinde elektron-bosluk ¢iftleri olusur.
Olusan fototasiyicilar kontaklara dogru hareket ederek toplanir ve lpn fotoakimi meydana

getirir. Sekil 2.4’te besleme gerilimi altinda bantlarin durumu goriilmektedir.
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Sekil 2.4: Besleme gerilimi altinda n-tipi ZnO MSM fotodedektoriin bant yapisi.
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MSM fotodedektorler farkli kontak sekilleri ile yapilabilirler. IDT bunlardan bir tanesidir ve
tarakli bir yapiya sahiptir. Kullanilan maske Sekil 3.3’te gosterilmistir. Tez g¢alismasinda

tasarlanan MSM fotodedektoriin yapisi Sekil 2.5°te verilmektedir.

Au

Zn0O

Cam

Sekil 2.5: MSM fotodedektor yapisi.

Aygit tasariminda kontaklar aras1 mesafe ve kontak boyutlar1 fotodedektoriin hizini belirleyen
faktorlerdendir. Kontak araliginin artmasi ve kontak boyutlarmin biiylimesi ile aygitin hizi
azalmaktadir. Bundan dolayr kontak boyutlarmi ve araliklarmi kiigiiltmek aygitin hizini
arttiracaktir. Fakat kontaklar arasi mesafenin azalmasi ile aygit igerisindeki elektrik alan
artacagindan aygitin karanlik akimi da artacaktir. Bu durum fotodedektoriin kazang faktoriinii

azalmasinda etkilidir [32].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ORNEK YAPISI

ZnO dogasinda 3,26 eV genis bant araligina sahip bir direk bant aralikli yar iletkendir. Zn
altinct grup elementi ve O ikinci grup elementi oldugundan ZnO II-VI grubu elementleri
arasinda yer alir. ZnO’in kristal yapist hekzagonal (altigen) wurtzite yapidir. Sekil 3.1°de
ZnO’in kristal yapis1 goriilmektedir. Wurtzite yap1 birim hiicreleri dort atom igeren iki i¢ ige

gecmis hekzagonal yapinin birlesiminden olusur. Yapidaki 6rgii parametreleria=b #cve a =
S =90, y=120 seklindedir [8,33].

Sekil 3.1: ZnO’in kristal yapisi1 [33].

ZnO dogasinda n-tipi olan bir yariiletkendir. Genel olarak n-tipi olmasinin sebeplerinin yapida
bulunan bosluklar ve ara yerlerde bulunan ¢inko atomlarinin oldugu bilinsede son yillardaki
calismalarda, hemen her biiyiitme ortaminda yer alabilecek hidrojen gibi istenmeyen
kirliliklerin donorler gibi davranarak yapida n-tipi iletkenligi saglayabilecegi yer almaktadir
[34].
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3.2. ORNEK FABRIKASYONU

Fabrikasyon teknikleri, mikron ve mikron-alt1 boyutlarda iiretilen yariiletken tabanli elektronik
ve optoelektronik aygitlarin liretilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Fabrikasyon agamasini
iki tlr litografiye ayirmak mimkiindiir. Bunlar fotolitografi ve iyon/elektron demeti
litografisidir. Bu tez ¢alismasinda fabrikasyonu yapilan drneklerin hepsi fotolitografi teknigi
kullanilarak  sekillendirilmesi yapilmistir. Bundan dolayr bu kisimda fotolitografi

asamalarindan bahsedilecektir.

Fotolitografi teknigi mikro elektronik aygit iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir fabrikasyon
teknigidir. Temel olarak 151k ile sekillendirme prensibine dayanir. ilk olarak 1s18a duyarli bir
malzeme (fotodireng) 6rnek yiizeyine kaplanir ve daha sonra 6rnek iizerinde olusmasi istenen
desenin yazdirilmis oldugu bir maske lizerine UV 1s1k uygulanir ve maskedeki desenin 6rnek
yiizeyi iizerinde elde edilmesi saglanir. Kullanilan maskeler kuvars tlizerine krom kaplanarak
0zel olarak tasarlanir ve gelistirilir. Maskeler fabrikasyonu yapilacak olan aygitlarin sekline ve

boyutlarina gore 6zel olarak tasarlanir.

Omek yiizeylerinin ¢ok diisiik boyutlarda (mikro boyutlarda) desenlemesinde kullanilan
gelismis bir teknik olan fotolitografi calismalarini yapmak icin temiz oda kosullarina
gereksinim duyulur. Diisiik boyutlarda (mikron veya mikron-alt1) sekillendirme yapilan
orneklerin, fabrikasyon siirecinde veya daha sonrasinda, atmosferde bulunan gozle
goriilemeyen mikron boyutlarinda oldukca fazla sayida olan pargaciklarin yer almasi,

olusturulan aygitin optik veya elektriksel 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yer alan ve incelenen tiim Orneklerin fabrikasyon c¢alismalari
Istanbul Universitesi Fizik Bolimii Nano ve Optoelektronik Arastirma Laboratuvarlari
biinyesinde bulunan Ileri Litografik Yontemler Laboratuvari’nda gerceklestirildi. ileri
Litografik Yontemler Laboratuvari biinyesinde kurulan temiz oda, icerisinde ft> hacim basina
0.5 mikron boyutunda olan partikiil (parcacik) sayist 10, 100 ve 1000 olan {i¢ bolimden
olugmaktadir. Bu boliimler sirasiyla ‘on simifi’ (ISO 4 sinif1), ‘yiiz smifi’ (ISO 5 sinifi) ve ‘bin
siift’ (ISO 6 simifi) olarak adlandirilan boliimlerdir. Fotodirencin yapisi sari 1siktan
etkilenmedigi i¢in fotolitografinin metalizasyon asamasina kadar olan siirecleri ‘sar1 oda’
olarak adlandirilan 100 siifi laboratuvarda gerceklestirildi. Ornekler IDT geometrisinde

hazirlandi.
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Fotolitografi siirecinde asagidaki adimlar1 siralamak miimkiindiir.

1. Orneklerin kesilmesi,

2. Orneklerin temizlenmesi,
3. Fotodiren¢ kaplama,

4. Pozlama,

5. Metalizasyon (metal kaplama),

3.2.1. Orneklerin Kesilmesi

Tez kapsaminda fabrikasyonu yapilan 6rnekler cam iizerine ince film olarak biiyiitiilmiis ZnO
orneklerdir. Orneklerin cam alttaslarinin boyutlar1 kullanilan maske ve maske hizalayici (mask-
aligner) cihazi i¢in biiyiik oldugu i¢in, uygun boyutlar da kesilmistir. Kesim yapilan 6rnegin 6n
yiizeyinden bir dogrultu boyunca elmas uglu kristal kesme kalemi ile derin bir ¢izik atildi. Daha
sonra ¢izik atilan bolgede boyunca hafif baski uygulandi ve 6rnek istenilen boyutlarda kesilmis

oldu. Fabrikasyon siirecindeki tiim drnekler 1x1 cm? boyutlarinda kesilmistir.
3.2.2. Orneklerin Temizlenmsi

Kesilme sonrasinda orneklerin kenarlarinda kalan kalintilar1 temizlemek hem de 6rnek
yiizeyinde olusabilecek kirlilikleri gidermek igin temizleme islemi uygulandi. Ornekler saf su
(deionised, DI) igerisinde yikandi ve daha sonrasinda saf azot gazi (99.999%) ile kurutulup

yiizey tizerinde ki su buharinin atilmasi i¢in 110 °C sicaklikta 60 s 1sitildi.
3.2.3. Fotodiren¢ Kaplanmasi

Fotodireng kaplama islemi i¢in dénme hizi kontrol edilebilen bir tabla (spin coater) kullanildi.
Tablanin 6rnek yerlestirilecek olan orta kismi ince bir kanal ile vakum sistemine baghdir. Bu
Oornegin donerek savrulmamasini saglamaktadir. Bu donerek ornek kaplama sistemi

fotodirencin 6rnek ylizeyine ince ve diizgiin bir sekilde kaplanmasinda kullanilir.

Fotolitografinin bu asamasinda ornekler pozitif fotodireng (AZ5214E kodlu) kullanilarak,
dondiiriilerek kaplama yontemi (spin coating) ile kaplandi. Donerek kaplama sistemi istenilen

donme hizina programlandi. Yaklasik 1,4 um kalinlik elde etmek i¢in donme hiz1 4000 rpm
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(rotating per minute, rpm) olarak ayarlandi. Ayarlanan program da ilk olarak 10 s 500 rpm ve
sonrasinda 4000 rpm’e ulastiktan sonra donme siiresi 60 s Olacak sekilde ayarlandi. Sekil 3.2’de
AZ5124E’nin kalinlik-donme hizt egrisi verilmektedir ve buradan donme hizi ile kalinligin

azaldig1 goriilebilir.

2400

=== Deneysel veriler

2200 7]

=== AZ5214E katalog verileri

~ 2000

1800

Kalinlik (nm

1600

1400

1200

T U TS Y AR S SN R
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Dénme hizi (rpm)

Sekil 3.2: AZ5214E Pozitif fotodirencin donme hizina karsilik kaplama kalinligi [35].

Fotodireng kaplama iglemi siire¢leri su sekildedir;

e Dondiiriilerek kaplama cihazinda ki 6rnekler tizerine AZ5214E pozitif fotodirenci 6rnek
yiizeyine kaplayacak sekilde birka¢ damla damlatild (yaklasik 2-3 damla miktarinda).

e Uzerine fotodireng kaplanan érnekler 6nce 10 s 500 rpm de sonrasinda 4000 rpm de 60
s dondiiriilerek yiizeylerin fotodireng kaplanmasi saglandi.

e  Ornekler fotodireng kaplandiktan sonra 20 s 110 °C’de 1s1t1ld1. Bu islem drnek yiizeyine
kaplanan fotodireng ¢0Ozeltisi icerisindeki ¢oziicliyii buharlastirmaktadir. Ayrica

fotodirencin 6rnek yiizeyine daha iyi tutunmasini saglamaktadir.
3.2.4. Pozlama

Fotodireng kaplanan ve kurutulan 6rnekler IDT maske altinda, maske hizalayiciya (SUSS
MicroTec MJB4) yerlestirildi. Pozlama islemi sirasinda Maske hizalayicinin Hard Contact ve

Soft Contact modlarindan Soft Contact modu kullanildi. Hard Contact mod 6rnek ile maskenin



17

tam temas ettigi durumdur. Bu modda 6rnek maske ile tam temas etmesi i¢in 6rnegin altindan
azot gazi verilerek ornek maskeye itilir. Kirillgan orneklerde bu tercih edilmez. Kirilgan
orneklerde ¢oziiniirliigii daha kotli olmasina ragmen Orneklere zarar vermemek adina Soft
Contact mod tercih edilir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda tiim 6rneklerde Soft Contact modu

kullanilmustir.

Kullanilan maske cam tizerine UV 15181 gegiremeyecek boliimleri krom kaplidir. Kullanilan
maskenin goriintiisii Sekil 3.3’te verilmistir. Pozlama isleminde 6nemli olan maske ile 6rnek
arasindaki boslugu minimuma indirmektir. Bu sayede diisiikk boyutlarda ki 6rnek sekillerinde

kirinim desenleri olusmaz ve istenilen sekil daha net elde edilir.

Sekil 3.3: Fotodedektor fabrikasyonu i¢in kullanilan krom kapli maske.

Hizalama isleminden sonra 6rnek 45 s UV 1s18a maruz birakildi. Maske hizalayicinin UV 151k
kaynagi (HBO 350) 405 nm (h-line)’de 23 mW/cm? ve 365 nm (g-line)’de 11 mW/cm? siddete
sahiptir.

Pozlama islemi sonrasinda 6rnek uygun ¢ozelti (AZ400K developer: DI su, 1:4) igerisinde
bekletilir. Pozitif fotodireng UV 1518a maruz kaldiginda baglarinda zayiflamalar olur. Bu sayede
¢oziiciiniin icerisine giren orneklerin UV 1s18a maruz kalmis kisimlari ¢6ziiliir ve temizlenir.

Ornekler 1:4 developer-DI ¢ozeltisi igersinde 75 s bekletilmelidir. Istenilen sekil 6rnek iizerinde
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net olusup olusmadig1 optik mikroskop ile incelenmelidir ve istenilen sekil olusmamis ise
ornekler bir siire daha 1:4 developer-DI ¢ozeltisi igerisin de bekletilmelidir. Tiim 6rnekler 75 s
1:4 devoloper-DI ¢ozeltisi igerisinde tutulmustur. Cozelti igerisinden ¢ikan 6rnekler DI su ile

yikanip daha sonrasinda azot gazi ile kurutulmustur.
3.2.5. Metalizasyon Islemi

Ornekler iizerinde elektriksel olciimlerin alinabilmesi igin elektrotlara ihtiyac duyulur.
Metalizasyon islemi 0rneklerin elektrotlarini olusturmak ve elektriksel kontak alabilmek igin

yapilmaktadir.

Metalizasyon islemi Oncesinde fotodireng kapli develop edilmis ornekler fotodirencin bir
miktar bozulmasi i¢in bir siire UV 1s18a maruz birakildi. Bu islem metalizasyon sonrasinda

ornegin tlizerindeki metal kapli fotodirencin daha rahat temizlenmesine olanak saglar.

Kaplanacak olan metallerin miktar1 kaplanmak istenen kalinliga gore belirlenir. Bu ¢aligmada
metal elektrot kaplama islemi termal buharlastirma yontemi ile gergeklestirildi. Bu islem i¢in
termal buharlastirma sistemi (Vaksis twin chamber thermal evaporator) kullanildi. Termal
buharlastirma islemleri ~2x107° Torr’luk yiiksek vakum ortaminda gergeklestirildi. Ornekler
tizerine Oncelikle yiizey piriizliliiglini arttirmak ve Altinin (Au) yiizeye daha iy1 tutunmasini
saglamak i¢in 10 nm Krom (Cr) kaplandi. Krom kaplama sonrasinda yiizeye 100 nm Au
kaplandi. Daha sonrasinda 6rnek tizerinden metal kapl fotodirencin kaldirilma iglemi (Lift-0ff)
yapildi. Ornekler aseton igerisine koyuldu ve 6rnegin metal kapl fotodireng kisimlarmimn
kalkmas1 i¢in bir siire beklendi. Fotodiren¢ kisimlar1 kaldirildiktan sonra 6rnek DI su ile

temizlendi. Fotolitografi fabrikasyonu siiregleri sematik olarak Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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Uygun boyutlarda kesilen érnek Fotodiren¢ kaplama Tavlama 20 s 110°C
(500 rpm, 10s, 4000 rpm, 60 s) e

Kaplamaya hazir drnek Devoloper (AZ400K developer: DI su, 1:4)
455 UV Pozlama

sy N —

Metalizasyon, Metal kontak kaplama
(10 nm Cr, 100 nm Au) Lift-off

Au Fabrikasyonu tamamlanmis 6rnek goriintimii
- m0o

Cam

Lift-off sonrasi goriiniim

Sekil 3.4: ZnO MSM fotodedektdriin fabrikasyon siiregleri.

3.3. FOTODEDEKTORLERIN KARAKTERIZASYONU
3.3.1. Yapisal Karakterizasyon
3.3.1.1. Taramal Elektron Mikroskobu

Taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope, SEM), 6rnegin yapisini, seklini,
boyutlarini, igerigini, kristal, yapisini, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda bilgiler veren
ve ayrica Ornek ylizeyinin biiylik goriintiilerinin olusturulmasini saglayan bir cihazdir [36].
1935 yilinda Max Knoll, SEM ¢alisma prensibini ilk olarak ifade eden kisidir [37]. Daha
sonrasinda yon Ardenne tarafindan 1938 yilinda ilk SEM cihazi gelistirildi. 1950 ve 1960 yillari
arasinda Cambridge Universitesinde ¢alisan Prof. Dr. Sir Charles Oatley ve 6grencileri olan

Thomas Eugene Everhart, Richard F. M. Thornley tarafindan ticari olarak giiniimiizde
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kullanimda olan SEM cihazlarina yonelik 6nemli ¢alismalar gergeklestirilmistir [38]. SEM
temel olarak bir elektron iireten tabanca (elektron tabancasi), elektron 1s1ninin gectigi bir siitun,
gelen 151n1n odaklanmasi i¢in bir dizi lens, 6rnegin konuldugu bir boliim ve bu boliimiin vakuma

alinmasi i¢in gerekli pompalardan olugsur. SEM’in cihaz gosterimi Sekil 3.5°te verilmistir.

Sekil 3.5: FEI Versa 3D Taramali Elektron Mikroskobu

3.3.1.2. Enerji Dagilimli X-Igin1 Spektroskopisi

Taramal1 Elektron Mikroskobu ile 6rnek ylizeyi hakkinda bilgi alabilirken, Enerji Dagilimli X-
Isin1 Spektroskopisi (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy, EDS) ile malzemenin elemental
kompozisyonu hakkinda bilgi alabiliriz. Elemental kompozisyon elektron-ornek etkilesimi
sonucu ortaya ¢ikar [27]. Yiiksek enerjili bir elektron atomun i¢ kabugundaki elektrona (K
kabugunda bulunan bir elektron) carptigi zaman, enerjisi yeterli ise kabuktaki elektronu

kopartir ve elektronun konumu bosalir. Atom bu kabugu hemen dis kabuktan bir elektron (L
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kabugunda bulunan bir elektron) ile doldurur ve bu esnada ortama bir enerji ¢ikar. Bu enerji
karakteristik X-1s1n1 olarak yayilir [36]. Bu karakteristik X-1ginlarinin enerjiye bagl grafiginden

elde edilen pikler bize 6rnegin elemental kompozisyonlarini gostermektedir.
3.3.1.3. X-Isitnimi Kirinimi

X-Isinimi Kirmimi (X-Ray Diffraction, XRD) kristal formundaki drneklerin yapisal analizleri
i¢cin oldukca kullanigh bir yontemdir. X-1s1nlar1 1 Angstrom civarinda dalgaboyuna sahiptir ve
bu deger bir kristaldeki atomlar aras1 mesafeye karsilik gelir [8]. Ornek iizerine génderilen x-
isinlart belirli bir kristal formunda dizilmis olan atomlardan sagilir. Sagilan 1sinlarin
olusturduklar1 yapic1 girisimler incelenerek malzemenin kristal yapisini belirlemek
miimkiindiir. Sagilan 1sinlarin acilar1 incelendiginde malzemenin kristal yapisi, atomlarin
yerleri, kristal veya tanecigin yonelimi, 1sinlarin genlikleri incelendiginde tanecik boyutlari elde

edilebilir. Sekil 3.6’da X-1s11 kirinimi cihazinin bir gésterimi bulunmaktadir.

XRD sistemleri genel olarak bir 1g1k kaynagi (X-isinlart olusturmak igin), doniis agisi
ayarlanabilen bir 6rnek tutucu ve bir detektdrden (X-1511 dedektdrii) olusur. Ornek, drnek
tutucuya yerlestirilir ve lizerine x-1s1inlar1 gonderilir, bu esnada 6rnek dondiiriiliirken sagilan
1sinlar detektore ulasir. Dedektordeki sinyaller bilgisayar ve gerekli programlar ile okunarak
grafik haline getirilir. Elde edilen grafikteki tepe noktalari ornegin karakteristik bilgileri
oldugundan, veri tabanindaki bilgiler ile karsilastirilarak kristal yonelimleri belirlenir.
Grafiklerin yar1 maksimumdaki tam genislik (Full Width at Half Maximum, FWHM) degerleri
kullanilarak Scherrer denklemi ile tanecik boyutlari hesaplanir. Asagida, Scherrer formiilii ile

tanecik boyutunun hesaplanmasi gosterilmektedir.

b 0.9
~ B(radyan) cos(6z)

(3.1)

Denklemdeki D tanecik biiyiikligiinii gostermektedir. B degeri XRD sonuglarinda ki grafik
piklerinin yar1 maksimumdaki tam genisliginin (FWHM) radyan cinsinden degerini
gostermektedir, g grafik pikinin Bragg kirinim agisidir ve 4 6lgtimde kullanilan x-1s1n1n dalga

boyunu gostermektedir [8].
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Sekil 3.6: X-Isin1 Kirinimi cihazi

3.3.2. Optik Karakterizasyon
3.3.2.1. Gegirgenlik

Maddeler iizerlerine gelen elektromanyetik dalganin tamamini ya da bir kismin1 ya gegcirirler
ya absorplarlar ya da yansitirlar. Bu davranislar incelendiginde malzemenin enerji bant aralig:
hakkinda bilgi edinebiliriz. Tez kapsaminda alinan gecirgenlik 6l¢iim sonuglarindan 6nce
sogurma katsayisi hesaplar1 yapilmis ve daha sonrasin da sogurma katsayisi kullanilarak
malzemenin bant aralig1 hesaplar1 yapilmistir. Gegirgenlik 6lgtimleri Sekil 3.7°de gosterilen
Perkin-Elmer Lambda 2S UV/VIS Spektrometresi ile yapilmistir. Spektrometrenin dalga boyu
200-1100 nm araliginda degismektedir.
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Sekil 3.7: Perkin-Elmer Lambda 2S UV/VIS Spektrometresi [8].

Sogurma katsayisi sabiti a, gosterilmektedir. Sogurma katsayisi, gelen 15181n dalga boyunun ve
sogurucu ortamin karakteristigini gosterir. Isi8in iki AX kalinligindaki ince plakadan gectigini
diistinelim. Boyle bir durumda ilk plakadan gecen 151k, ikinci plakadan gecerken daha az siddete
sahip olacaktir. Fakat her iki plakadaki kayip da ayni1 oranda olacaktir. Ciinkii ikinci plakaya
gelen 151k siddeti az olacagindan kayipta o oranda az olacaktir. Bunu daha fazla plaka iginde
sOyleyebiliriz. Bu bize sogurma katsayisinin gelen 1s1k siddetinden bagimsiz oldugunu gosterir

[8]. Boylelikle asagidaki bagintilar elde edilir.

_AI = IT - IO = Ioan (3.2)
Al
IyAx

Katmanlarin ¢ok diisiik kalinliklarda oldugunu diisiiniirsek, formiil su sekilde yazilabilir:
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dl :
— = —adx (3.5)
I

Bu ifade x=0 da lo ve x=x de It olarak integrali alinirsa su sekilde yazilabilir:

cdl ~ (3.6)
f —=—q f dx
Iy

0 0

I
In (—T) = —ax 37)

Iy
IT = Ioe_ax (3'8)

buradan Beer-Lambert yasasi su sekilde yazilabilir:
[ dI(4) (3.9

“TI dx

Burada 151k siddeti I(A) seklinde gosterilir. Ortam icindeki giden yol x ve a sogurma katsayisi
olarak gosterilir. Gegirgenlik hesaplar: i¢in Oncelikle yansima formiillerine deginmeliyiz. R

yansima olmak {izere;

_ (nz - n1)2 + Kz (310)
B (ny, + ny)? + K2

Denklemde n kirilma indisinin gergek ve k kirilma indisinin sanal kismidir. Goriiniir bolgede
K, n den cok kiiciik (k <<n) oldugundan ihmal edilebilir. Bu ihmal sonucu denklem su sekilde

yazilir;

_ (np—ny)? (3.11)
~ (ny +ny)?

Toplam gegirgenligi hesaplamak i¢in Sekil 3.8’de gosterildigi gibi iki bolge tizerinden hesaplar
yapabiliriz.
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Sekil 3.8: Ince filmde 151310 yayilma siirecleri [39].

Ince film kalinlig1 d olan bir 6rnek iizerine Ip siddetinde tek dalga boylu bir 151k diisiiriildiigiin

de film igerisine giren 151k miktari ;

I =(1-R)I, (3.12)
seklinde yazilabilir. Ikinci bolgedeki 151k siddeti ise;

I=1,(1—-R)e~* (3.13)
seklindedir. Filmden gecen 151k miktar;

I =1,(1—R)?e % (3.14)
olur. i¢ yansimalar bu sekilde devam ettiginde yansiyan 151k miktar1 her yansimada bir;

I = R¥™(1 — R)?[ye~@n+1ad (3.15)

kadar artacaktir. Bu artis ile ince filmin toplam 151k gegirgenligi su sekilde yazilabilir;
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(3.16)
| = (1 _ R)ZIOe—ad ZRZne—Znad
T
Bu ifade bize gegirgenligin yansiyan 151k siddetinin, gelen 1s1k siddetine orani oldugunu
gosterir.
I
T =— (3.17)
Iy

I¢ yansimalar devam ettirildiginde, toplam gecirgenlik:

(1 — R)2e~od (3.18)
— 1-— Rze—Zad

seklinde olacaktir. Bu denklemde yiiksek sogurucu bélge i¢in d >> 0 olarak yaklasim
yapildiginda denklem su sekilde yazilabilir:

T = (1—R)%e~ (3.19)

Bu son denklemde d ve R bilindiginde, o bulunabilir.

A= logyg (%) (3.20)
T =(1—-R)%e (3.21)
2.3log1o T = In[(1 — R)?e~4] (3.22)
—23A=1In(1-R)? — ad (3.23)
o« = %[2.3/1 +In(1 - R)?] (3.24)

olarak elde edilir. Sogurma katsayis1 hesaplamalar1 yapilirken denklemde ki R degeri igeren
kisim ihmal edilir. Spektrometreden alinan sogurma verileri A ifadesi ile temsil edilir. Denklem

son olarak su sekilde yazilabilir:

[2.34] (3.25)

QU -

a =
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Sogurma katsayisinin bir diger formiilii ise,

=~ (555 -

Tez kapsaminda yapilan sogurma katsayis1 hesaplari Denklem 3.26 kullanilarak hesaplanmistir.

Direk bant aralikli yariiletkenlerde sogurma katsayisi ifadesi su sekildedir:
a(hv) = A(hv — ;)" (3.27)

Burada A sogurma verileri ve Eg bant araligidir [39]. Bu denklemde sogurma katsayisinin enerji
ile carpiminin karesinin enerjiye karsi (aE)?-E grafiginin tegetinin enerji eksenini kestigi nokta

Eg bant araligini gosterir.
3.3.3. Elektriksel Karakterizasyon
3.3.3.1. Akim-Voltaj (1-V)

Elektronik veya optoelektronik aygitlar iretildiginde ilk olarak Akim-Voltaj grafikleri
incelenir. Bu aygitin performanst hakkinda bize bilgi verir. Ayn1 zaman da aygitin davranisi
hakkinda (omik, dogrultucu vb.) bilgi ediniriz. Temel olarak aygitin iki kontag1 arasina belli bir
aralikta gerilim uygulanarak bu kontaklar arasindan gegen akim 6lgiiliir. Bu kontaklar arasina

sabit bir akim uygulanarak voltaj okuma seklinde de yapilabilir.

Fotodedektorler gibi 1s18a karsi tepki veren optoelektronik aygitlar 1s1k altinda ve karanlik
ortamda farkl elektriksel 6zelliklere sahiptirler. Bu nedenle aygitlarin iki farkli ortamda I-V
Olctimleri alinmaktadir. Karanlik ortamda alman I-V 6l¢limleri karanlik akim olgtimleridir.
Fotodedektoriin lizerine cevap verebilecegi bir dalga boyunda i1sik diisiiriilerek alinan 1-V
Olctimii ise 151k altindaki I-V 6l¢limiidiir. Tez kapsaminda ¢alisilan 6rneklerin I-V Slgiimleri

icin kullanilan 6l¢iim diizeneginin blok diyagrami Sekil 3.9’da verilmektedir.
3.3.3.2. Hall Olay1

Hall Olay1 yariiletkenin iletkenlik tipini belirlemenin yontemlerinden biridir. Hall Olay1 6l¢iimii
sonucu Ornegin tasiyict konsantrasyonunu, mobilitesini, direncini ve iletkenligini

hesaplayabiliriz. Olgiimler sonucu hesaplanan tasiyici konsantrasyonun isareti negatif ise drnek
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n-tipi, eger pozitif ise 6rnek p-tipi davranis géstermektedir. Bu ¢alismada yer alan drneklerin
Hall Olayi 6l¢timleri ‘Hall Effect Measurement System HMS-3000’ 6l¢iim sistemi kullanilarak

yapilmustir.

Hall Olay1 sonucu belirlenen mobilite ve tasiyict konsantrasyonlari ile iletkenlik hesaplari
yapilabilmektedir. Hall Olay1 6l¢iimii ile bu degerler belirlenir ve asagidaki formiillerden

yararlanilarak iletkenlik hesaplari yapilabilmektedir.
Akim yogunlugu,
J = nevg (3.28)

seklinde ifade edilir. Burada e elektron yiikii, vg elektronun siiriiklenme hizi ve n elektronun

yiik tastyicilariin yogunlugudur. Mobilite,
u=v/E (3.29)

Seklinde ifade edilir ve E elektrik alandir. Denklem 3.29°da ki ifadeyi Denklem 3.28°de yerine

yazarsak akim yogunlugu;

J =neuk (3.30)
esitligine doniisiir. Buradan iletkenlik;

o=]/E =neu (3.31)
olarak ifade edilir.
3.3.4. Elektro-Optik Karakterizasyon
3.3.4.1. Fotoiletkenlik

Bir fotodedektdriin tizerine dedektdriin ¢alisma dalga boyu araliginda 151k gonderildiginde
dedektoriin  gelen 15181 sogurmast sonucu elektriksel iletkenliginde olusan degisime
fotoiletkenlik denir. Fotoiletkenlik Olclimlerinden yararlanilarak dedektoriin duyarliligina,
tepki zamanina ve giiriiltiisline iliskin parametreler elde edilir. Fotoiletkenlik 6l¢iimleri i¢in
kullanilan fotoakim Sl¢lim diizenegi Sekil 3.9’da verilmektedir. Ayni zamanda 6rneklerin I-V

Ol¢iimleri yine bu dl¢lim sistemi kullanilarak yapilmistir.
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Zaman (3)

Lamba

== Agillent O=
B2902A O

Karanlk Kutu

Sekil 3.9: Fotoakim ve I-V 6l¢iim diizenegi.

Sekil 3.9°da goriildiigli gibi karanlik kutu icerisindeki metal yariiletken metal 6rnege besleme
voltaji uygulanir. Ornek iizerine lamba yardimu ile 151k diisiiriildiigiinde elektron-bosluk ¢iftleri
olusur. Bu sayede Agillent B2902A hassas multimetre (kaynak/olgiim aleti) ile 6rnek tizerinden
gecen akim degerleri bilgisayara kaydedilir. Ornek iizerine 151k diistiigiinde gecen akim
yiikselecektir ve 151k kaldirildiginda gegen akim ekSponansiyel olarak azalma gosterecektir.
Fotodedektoriin bu akimda ki ytlikselmesi i¢in gecen siireye dedektoriin yiikselme zamani (rise

time) denilmektedir.
T = TRC + TtT’ (332)

Denklem 3.32°’de RC zaman sabiti (tzc = RC) ve tasiyicilarin olustuklar1 yerden kontaklara

gidene kadar gegen siirenin tr (4 = W /vg) toplami T zaman sabitini verir.

Fotodedektoriin yanit zaman egrisinin (akim-zaman grafigi) %10 ve %90 degeri farkindan elde
edilen yiikselme zamanindan (rise time) yararlanilarak dedektoriin tepki hizi (rise time, Trise)
hesaplanir [28]. Bir 151k sinyalindeki basamaksi degisim ve buna bagli olarak fotodedektoriin
yanit grafigi Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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Trise = (ln 9)TRC + Ty (3-33)

A

IO S EEEEE S S I§1k§iddeti

|

> f

Sekil 3.10: Isik sinyalindeki basamaksi degisim ve fotodedektoriin yaniti [28].
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4. BULGULAR

4.1. FOTODEDEKTOR KARAKTERIZASYONU OLCUM SONUCLARI
4.1.1. Yapisal Karakterizasyon Sonuglari

ZnO orneklerin yapisal karakterizasyonu i¢cin XRD, SEM, EDS 6l¢iim sonuglari incelenmistir.
Alman XRD o6lgiim sonuglarinda 0.154059 nm dalgaboylu Rigaku Miniflex XRD 6l¢iim
sistemi kullanildi. Asagidaki Sekil 4.1’de 400°C, 450°C ve 550°C tavlanmis n-tipi ZnO

orneklerin XRD 6l¢iim sonuglari yer almaktadir.

T
600 | g 8 —— 550°C
= S —— 450°C

1

IN

o

S
T

Siddet (a.u)

S

1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
30 32 34 36 38 40
20

Sekil 4.1: XRD o6l¢tim sonuglari.

Olgiim sonuglari incelendiginde 26 degeri 31° ve 34° civarlarinda olan kirinim piklerinin ZnO’e
ait oldugu goriilmektedir. Bu kirimim pikleri sirasiyla hekzagonal wurtzite yapidaki ZnO
yariiletkeninin (100), (002) diizlemleridir. XRD grafikleri analiz edilerek grafiklerden FWHM
degerleri elde edilmis ve Scherrer denkleminden yararlanilarak 6rnegin en belirgin 26 pikine
ait olan (100) diizlemindeki tanecik biiyiikliikleri elde edilmistir. Tablo 4.1°de n-tipi ZnO ince
film 6rneklerin FWHM degerleri ve tanecik biiytikliikleri gosterilmistir.
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Tablo 4.1: n-tipi ZnO ince film 6rneklerin XRD ve SEM analizi

Tavlama | A¢1 (20) | FWHM | Diizlem Tanecik Tanecik
Sicakhigr | (derece) | (derece) Biiyiikliigii Biiyiikliigii
(°C) (Scherrer denklemi | (SEM goriintiileri
ile hesaplanan) ile hesaplanan)
(nm) (nm)
400 31.59 0.92987 | (100) 8.87 10.5
450 31.57 0.54732 | (100) 15.08 155
550 31.52 0.51841 | (100) 15.92 18.3

ZnO orneklerinin SEM goriintiileri ve SEM goriintiilerinden alinan verilerle hesaplanmig
tanecik boyutlar1 dagilim grafikleri Sekil 4.3’te, Sekil 4.4°te ve Sekil 4.5’te gosterilmektedir.
SEM goriintiileri incelendiginde 6rnegin tavlama sicakliklart arttik¢a tanecik boyutlarinin da
arttig1 goriilmektedir. XRD analizinden yararlanilarak Scherrer denklemi ile hesaplanan tanecik
biiyiikliigii ve SEM goriintiilerinden belirlenen tanecik biiyiikliikleri kiyaslandiginda, SEM
goriintiilerinde belirlenen tanecik boyutlarinin ile kiigiik farklar oldugu ve yaklasik olarak
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Calismada 6rneklerin EDS spektrumlart incelenmis ve Sekil

4.2’°de goriildiigl gibi tavlama sicakliginin artmasi ile ZnO yogunlugunun arttig1 gorillmiistiir.

35 T T T T T T 35 T T T T T 35 T T T T T T
——200°C| 1 ——450°C Zn —550°C] |
30 | Zn E 30 [ 4 30 | |
) Zn
25 | E 25 | 4 2} 4
3 s "
< 20 | 4 = 20} 4 T2} .
= = 5
[0 3 [5)
3 3 © 5
S 15| 4 B st 4 &15fF .
& o) ) o 0
10 | E 10 | 4 10 | .
5 4 5k 4 5 4
i L_.._;L N L
0 1 1 I | 0 1 1 —— ! 1 0 1 1
00 05 1,0 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Enerji (keV) Enerji (keV) Enerji (keV)

Sekil 4.2: ZnO orneklerin EDS spektrumlari
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Sekil 4.5: a) 550 °C’de tavlanmis drnegin SEM goriintiisii b) Tanecik boyutu dagilim grafigi.
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4.1.2. Optik Karakterizasyon Sonuglari

Tez kapsaminda kullanilan n-tipi ZnO ince film 6rneklerinin optik 6zelliklerini belirlemek igin
gecirgenlik 6l¢iimleri alinmis ve buradan sogurma katsayisi hesabi yapilmistir. Daha sonrasinda
n-tipi ZnO &rneklerin bant aralig1 enerjileri hesaplanmistir. Orneklerin gegirgenlik dlgiimleri,
Cukurova Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimiinde bulunan Perkin-Elmer Lambda 2S
UV/VIS Spektrometre cihazi kullanilarak alinmistir [8].

Gegirgenlik sonuglar1 incelendiginde Orneklerin gegirgenliklerinin %90 civarinda oldugu
goriildii. Elde edilen gegirgenlik sonuclar1 incelendiginde enerji bant araligi, (ahv)? nin
fotonun enerjisine (hv) karsi grafiginin, enerji eksenini kestigi nokta alinarak hesaplandi [40].
Hesaplamalar sonucu 6rneklerin bant araliklar1 3.25 eV (381 nm) civarinda oldugu goriildii. Bu
orneklerin yakin UV bolgesinde oldugunu ve oOrneklerin saf ZnO fazinda olduklarini

gostermektedir. Ayrica bu durum ZnO o6rneklerin yiiksek UV sogurma 6zelliklerinin oldugunu

gostermektedir [8].

100 T T

—— 550°C
—— 450°C
—=— 400°C

Gegirgenlik (%)

[

o

T T
1

30 |4 -

20 1 1 1 1
400 600 800 1000 1200

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.6: 400 °C, 450 °C, 550 °C’ de tavlanmig ZnO 6rneklerin dalgaboyuna bagl
gecirgenlik grafikleri.
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Sekil 4.7: 400 °C, 450 °C, 550 °C’ de tavlanmis ZnO &rneklerin (ahv)?-E grafikleri.

Sekil 4.6’da 400 °C, 450 °C, 550 °C’ de tavlanmus ZnO orneklerin dalgaboyuna bagl
gecirgenlik grafikleri bir arada bulunmaktadir. Sekil 4.7°de ise 400 °C, 450 °C, 550 °C’de
tavlanmis ZnO Orneklerin  (ahv)?-E  grafikleri bir arada bulunmaktadir. Grafikler
incelendiginde Eg bant araliginin 400 °C’de tavlanmis 6rnek i¢in 3.250 eV, 450 °C’de tavlanmig
ornek i¢in 3.247 eV ve 550 °C’de tavlanmig 6rnek i¢in 3.235 eV oldugu goriilmektedir. Burada
tavlama sicakligi arttikga bant araliginin azaldigi gériilmektedir [41]. ZnO 6rneklerin kalinlik
olgiimleri Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Ileri Litografik Yontemler
Laboratuvarinda bulunan KLA Tencor profilometre cihazi ile dl¢iilmiistiir. Ince film kalliklart
+5 nm hata pay1 ile 400 °C’de, 450 °C’de ve 550 °C’de tavlanmig 6rnekler igin 100 nm olarak

belirlenmistir. Bant aralig1 hesaplamalarinin sonuglar1 ve ince film kalinliklar1 61¢iim sonuglari

Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2: ZnO 6rneklerin ince film kalinliklar1 ve bant araliklari

Tavlama Sicakhig1 Ince Film Kahhig Bant Arahg
°C) (nm) (eV)
400 100 +5nm 3.250
450 100 +5nm 3.247
550 100 +5nm 3.235

4.1.3. Elektriksel Karakterizasyon Sonuclari

Tez kapsaminda c¢esitli tavlama sicakliklarinda hazirlanan MSM ZnO fotodedektorlerin
elektriksel karakterizasyonlar1 i¢in akim-voltaj (I-V) 6l¢timleri ve Hall Olayr &lgtimleri
almmistir. Alinan -V 6l¢timleri 370 nm filtre ve genis spektruma sahip olan Xe Lamba ile
calisan solar simiilator (filtresiz) altinda alinmustir. Isik altinda ve karanlik ortamda alinan I-V

dlgiimleri incelenmistir. Olgiimler +5 V ve -5 V besleme gerilimleri altinda yapilmistir. Alinan

6l¢iim sonuglar asagida yer almaktadir.
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Sekil 4.8: Tavlama sicakligi 400 °C olan MSM fotodedektoriin |-V grafigi.
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Sekil 4.9: Tavlama sicakligi 450 °C olan MSM fotodedektoriin |-V grafigi.
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Sekil 4.10: Tavlama sicakligi 550 °C olan MSM fotodedektoriin I-V grafigi.
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Sekil 4.11: Isik altinda MSM fotodedektorlerin (-5 V, +5 V) I-V grafiklerinin
karsilastirilmasi.
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MSM fotodedektorler, yapilarindan dolayr tam olarak bir diyot Ozelligi gdstermezler.
Diyotlardaki gibi bir ters besleme voltaji s6z konusu degildir. Grafikler incelendiginde akimin
her iki yonde besleme ile arttigi goriilmektedir. Sekil 4.8de, Sekil 4.9°da ve Sekil 4.10°da
goriildiigii gibi 1s1k altinda Orneklerin akim degerinin artmasi Orneklerin fotoiletkenlik

Ozelligine sahip oldugunu gostermektedir.

Zn0O ince film oOrneklerin iletkenlik hesaplarim1 yapabilmek, tasiyict konsantrasyonlarini
bulmak ve 6rnegin mobilitesini belirleyebilmek i¢in Hall Olay1 6lgtimleri alinmistir. Alinan ve
hesaplanan ol¢tim sonuglar1 Tablo 4.3’te gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde tavlama
sicakligr arttikga Orneklerin tasiyict konsantrasyonlari ve iletkenlikleri artmaktadir. Bununla

birlikte mobiliteleri, 6zdiregleri ve bant araliklarinin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 4.3: Hall Olay1 6l¢limii sonuglari.

Tavlama Tasiyic1 Mobilite | Ozdirenc Bant Iletkenlik
Sicakh@ | Konsantrasyonu | (cm?/Vs) | (€ cm) Arahg (Q cm?)
(°C) (cm™) (eV)
400 0.929x10'® 45.60 91.80 3.250 0.01
450 1.823x10'8 23.24 6.53 3.247 0.15
550 6.342x10% 1.31 0.16 3.235 6.25

4.1.4. Elektro-Optik Karakterizasyon Sonuclari

ZnO MSM fotodedektorlerin elektro-optik karakterizasyonlar1 kapsaminda, 6rnek lizerine 151k
periyodik olarak diisiiriilerek zamana bagli akim &lgiimleri alinmustir. Olgiim diizenegi Sekil
3.9’da gosterilmektedir. MSM Fotodedektor ornekleri yaklasik 30 d karanlik kutu igerisinde
bekletilmis ve daha sonra dl¢iim alinmaya baslanmistir. Orneklerin karanlik kutuda bekleme
stiresi ile akim degerlerinde farklilik olup olmadigini gérmek i¢in drnekler 24 saat siire ile
karanlik kutuda bekletilip 6l¢iim alindiginda da 30 d bekletilip 6lgiim alindigindaki sonuglar ile

ayni sonuglara sahip oldugu gézlenmistir. Alinan fotoiletkenlik dl¢timleri 100 s 151k altinda ve
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100 s 151k kapal1 sekilde alinmistir. Olgiimler 5 V besleme geriliminde ve 0.25-5 V aras1 0.25
V araliklarla alinmistir. Sekil 4.15°te goriildiigii gibi 5 V besleme voltaji altinda alinan
Olgtimlerde tavlama sicakliginin artisi ile 6rnegin fotoakiminin arttig1 gozlenmektedir. Grafikler
incelendiginde dedektdriin yiikselme ve algcalma (rise time, fall time) zamanlar1 hesaplanmustir.
Ayni zamanda ZnO MSM fotodedektoriin karanlik akim degerleri, foto yanit hesaplari, foto
duyarlilik hesaplari, yiikselme ve algalma zaman hesaplar1 yapilmistir. Hesaplamalarin

sonuglart Tablo 4.4’te gosterilmektedir.

Tablo 4.4’te yer alan foto duyarlilik parametresi, maksimum fotoakimin karanlik akima

oranidir.

S = ph/Ikaranllk (4.1)

seklinde ifade edilir. Burada I,, degeri fotoakim degerini gostermektedir ve grafiklerdeki

maksimum akim degerinin karanlik akim (I granuk) degerinden gikartilmig halidir.
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Sekil 4.12: Tavlama sicakligi 400 °C olan MSM fotodedektoriin akim-zaman grafigi.
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Sekil 4.13: Tavlama sicakligi 450 °C olan MSM fotodedektoriin akim-zaman grafigi.
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Sekil 4.14: Tavlama sicakligi 550 °C olan MSM fotodedektoriin akim-zaman grafigi.
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Sekil 4.15: MSM fotodedektoérlerin akim-zaman grafiklerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.16: MSM fotodedektorlerin her bir agma-kapama anindaki yiikselme zamani-zaman
grafigi.



Tablo 4.4: ZnO MSM fotodedektorlerin dedektdr parametrelerinin hesaplanmasi.

43

Tavlama | Karanhk | Maksimum Foto Yiikselme|Alcalmal
Sicakhigr Akim Akim Duyarhhk Zamani |Zamani
( °C ) (mA) (mA) (lph/l karanllk)
( | karanllk) ( | ph) (S) (S)
400 6.7 98.2 14.65 15 90
450 1.9 116.7 61.42 6 76
550 1.95 132.8 68.10 4 22

Yukarida ZnO MSM fotodedektorlerin fotoiletkenlik Slglimleri 0.25-5 V besleme voltaj
araliginda 0.25 V araliklarla alindigindan bahsetmistik. Bu 6l¢timler sonucunda aygit 2-3 V
besleme voltaji altinda en ideal sonuglar1 vermistir. Bu fotoiletkenlik dl¢limleri incelendiginde
besleme voltaj1 arttikga akimin arttigi gozlemlenmis fakat 2-3 V besleme voltaji civarina
ulasildiginda, besleme voltajin1 arttirdik¢a fotoakim degerinin azaldig1 gozlemlenmistir. Bunun

nedeninin 6rnegin zamanla 1sinmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.17: Tavlama sicakligi 400 °C olan MSM fotodedektoriin 0.25-5 V besleme gerilimi
altindaki akim-zaman grafigi.

0,04

0,02 |-

0,00

0 200 400 600 800 1000
Zaman (S)

Sekil 4.18: Tavlama sicakligi 450 °C olan MSM fotodedektoriin 0.25-5 V besleme gerilimi
altindaki akim-zaman grafigi.
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Sekil 4.19: Tavlama sicakligi 550 °C olan MSM fotodedektoriin 0.25-5 V besleme gerilimi
altindaki akim-zaman grafigi.

Sekil 4.17°de tavlama sicakligi 400 °C olan MSM fotodedektoriin 0.25-5 V besleme gerilimi
altindaki akim-zaman grafigi bulunmaktadir. Grafik incelendiginde 2.5 V besleme voltaji
altinda 6rnegin fotoakim degerinin en ideal durumda oldugu goriilmektedir. 2.5 V sonrasinda
fotodedektoriin fotoakimi giderek azalmaktadir. Sekil 4.18’de tavlama sicakligi 450 °C olan
MSM fotodedektoriin 0.25-5 V besleme gerilimi altindaki akim-zaman grafigi bulunmaktadir.
Grafik incelendiginde 3 V besleme voltaj1 altinda 6rnegin fotoakim degerinin en ideal durumda
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.19°da tavlama sicakligi 550 °C olan MSM fotodedektoriin 0.25-
5 V besleme gerilimi altindaki akim-zaman grafigi bulunmaktadir ve grafik incelendiginde en
ideal fotoakim degerinin 2.75 V besleme voltaji altindaki fotoakim degeri oldugu

goriilmektedir.

0.25-5 V aras1 almman fotoakim Oolgilimlerinin voltaja bagl ylikselme zamani grafikleri
incelenmistir. Grafikler hem yiikselme zaman degerleri ile hem de normalize edilmis yiikselme

zaman degerleri ile ¢izilmistir.
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Sekil 4.20: Tavlama sicakliklarina gére MSM fotodedektoriin 0.25-5 V besleme gerilimi
altindaki voltaj-ylikselme zaman1 grafigi karsilastirmalart.
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Sekil 4.21: Tavlama sicakliklarina gére MSM fotodedektdriin 0.25-5 V besleme gerilimi
altindaki voltaj-normalize edilmis yilikselme zamani grafigi karsilastirmalari.
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Sekil 4.20°de verilen grafik incelendiginde besleme voltaji arttikga yiikselme zamaninin
giderek azaldig1 ve fotodedektoriin daha hizli oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni besleme
voltajinin artmasi ile ayrilan elektron-bosluk ciftleri daha hizli bir sekilde kontaklara ulasacagi
i¢in fotodedektoriin tepki hizi artacaktir. Bu durum Sekil 4.21°de bulunan normalize edilmis
yiikselme zamani grafiginde daha rahat goriilmektedir. Sekil 4.20°de 1 V civarindaki yiikselme
zamani Pik siddeti, 1-2 V araliginda yiikselme zamani degerinde en yiiksek degerde oldugu i¢in
fotodedektdr daha yavastir.

Tez kapsaminda yapilan fotoiletkenlik 6l¢timleri bant araligi enerjisinden daha yiiksek bir enerji
gondermek i¢in 370 nm filtre kullanilarak da yapilmistir. Sekil 4.22°de solar simiilatoriin 6niine
bir UV (370 nm) filtre koyularak alinan akim-zaman grafikleri goriilmektedir ve Sekil 4.23’te
solar simiilator lambasi ile alinan akim-zaman grafikleri goriilmektedir. Sekil 4.23’te goriildigi
gibi filtre kullanilmadan alinan 6lgiim sonuglari, 15181 ilk agildigi anda fotoakimin hizli bir
sekilde arttigin1 ve sonrasinda ekSponansiyel olarak azaldigim1 gostermektedir. Isik agildig
anda ince film yiizeyine gelen fotonlar tuzak seviyelerinde yiiklenmeyi meydana getirmektedir.
Bu durum ilk olarak tuzak seviyelerinin dolup daha sonrasinda bosalmasindan dolayi
‘overshoot’ olay1 olarak adlandirilan olayr meydana getirmektedir [42]. Filtresiz ve UV filtre
kullanilarak alinan ol¢iimler incelendiginde, UV filtre ile alinan fotoiletkenlik Slgiimlerinde
overshoot olayinin olmadig1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni foton ile uyarmada gelen fotonun
enerjisi atomun uyarilma enerjilerinden birine esit ise ancak foton atomu uyarabilmektedir.
Eger fotonun enerjisi atomun birinci uyarilma enerjisinden bilyiik ama diger uyarilma enerjileri
arasinda bir degerde ise foton atomu uyarmamaktadir. Dolayisiyla UV filtre kullanilarak gelen
151n, filtre kullanilmadan solar simiilatérden gelen 1s1na gore daha yiiksek enerjili oldugundan
tuzaklara yakalanmamaktadir. Boylelikle fotoiletkenlige katki tuzak seviyelerinden
gelmemektedir. Bu yiizden Sekil 4.22°de goriildiigii gibi 370 nm UV filtre ile alinan dlgimlerde

overshoot pikini gérememekteyiz.
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Sekil 4.22: UV (370 nm) filtre kullanilarak alinan akim-zaman grafikleri
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Sekil 4.23: Solar simiilator (filtresiz) ile alinan akim-zaman grafikleri.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda, PFCVAD ile iiretilen n-tipi ZnO ince film 6rneklerin yapisal, optiksel

ve elektriksel karakterizasyonlari yapilmis ve ¢ikan sonuglar incelenmistir.

Tez kapsaminda calisilan 6rnekler tavlama sicakliklarina gore siniflandirilmistir. Kullanilan
biitiin 6rnekler 5 sccm (standart cubic centimeter per minute, sccm) oksijen gaz akisi (flow rate)
ortaminda tiretilmistir. Daha sonrasinda iiretilen 6rnekler 400 °C, 450 °C ve 550 °C’de bir saat
hava ortaminda tavlanmistir. Tavlama sonrasinda Orneklerin yapisal karakterizasyonlarini
incelemek igin ince film kalinliklar;, SEM, EDS ve XRD 6l¢iimleri alinmistir. Orneklerin optik
karakterizasyonlar1 i¢in gegirgenlik Ol¢iimleri yapilmistir. Elektriksel karakterizasyonlar igin
ise Hall Olay1 6lgtimleri alinmistir. ZnO ince film 6rneklerin ince film kalinliklarinin 6l¢iimii
profilometre cihazi ile dlgiilmiistiir. Alinan XRD 6lgiimleri sonucunda n-tipi ZnO 6rneklerin
yonelimlerine ait piklerinin 26 degerleri 31° ve 34°’de oldugu goriilmiistiir. Bu 26 degerleri
sirastyla (100) ve (002) yonelimlerine ait oldugu literatiir arastirmasi ile belirlenmistir. Alinan
XRD o6l¢iimlerinden 6rnegin tanecik boyutu hakkinda bilgi edinilerek bu bilgiler dogrultusunda
tavlama sicakligina bagli olarak tanecik biiyiikliikleri karsilastirilmistir. ZnO 6rnekler igin
aliman gecirgenlik Ol¢iimlerinden 6rneklerin sogurma katsayilar1 elde edilmis ve sonrasinda
sogurma katsayilarindan yararlanilarak bant araligi hesaplart yapilmistir. Bant araliklari,
tavlama sicakliklar1 karsilastirilmis ve tavlama sicakligi daha yiiksek olan ZnO ince film
orneklerin bant aralifinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bant araliinin azalmasinin

nedeninin tanecik biiyiikliikleri sonucu ortaya ¢iktig1 diistintilmektedir.

Uretilen n-tipi ZnO ince filmlerin gegirgenlik ve bant araliklar dl¢iimleri incelendikten sonra
optik sogurma bdlgesinin 381 nm civarinda olmasi nedeni ile UV fotodedektor aygit tasarimi

icin uygun oldugu diisiiniilmiis ve bu baglamda ¢aligmalar devam ettirilmistir.

Tez ¢aligmas1 kapsaminda iiretilen n-tipi ZnO ince film 6rnekler iizerine fabrikasyon siirecinde
MSM fotodedektor tasarlamak icin IDT maske deseni kullanilarak altin (Au) kontaklar
olusturulmustur. Kullanilan IDT kontaklarin parmak uzunluklar1 2 mm olup parmak kalinliklar
10 um ve parmaklar arasi mesafe 10 pm’dir. Fotodedektor lizerinde bulunan IDT kontaklar 100

adet parmaktan olugmaktadir.
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Fabrikasyonu yapilan n-tipi ZnO MSM fotodedektorlerin karakterizasyonlart yapilmuistir.
Elektiriksel karakterizasyonlari igin 1s1k altinda ve karanlik ortamda -5 V ve +5 V besleme
gerilimi araliginda akim-voltaj (I-V) 6l¢timleri yapilmistir. Alinan I-V dl¢timleri incelendiginde
fotodedektdriin iizerine gelen optik sinyal ile akimda hem negatif (-5 V) hem de pozitif (+5
V) bolgede bariz bir artisin oldugu gozlemlenmistir. Buda MSM fotodedektor yapisinin her iki
yonde de besleme ile ¢alisabildigini gostermektedir. Daha sonrasinda ZnO MSM fotodektoriin
duyarlilik, tepki siireleri hesaplarin1 yapmak icin fotoiletkenlik 6l¢iimleri yapilmistir. 5 V
besleme gerilimi ve 0.325x1073W optik gii¢ altinda alinan fotoiletkenlik &lciimleri
incelenmistir. Bu 6l¢lim sonuglari incelendiginde fotodedektorlerin karanlik akim degerlerinin
1.9 mA mertebesinde oldugu ve maksimum fotoakimin 132.8 mA mertebesinde oldugu
goriilmistiir. Yikselme ve alcalma zamanlari hesaplanmis ve en hizli tepki siiresine (4 S
yiikselme zamani ve 22 s algalma zamani) en yliksek tavlama sicakligina sahip fotodedektoriin
oldugu belirlenmistir. Alinan fotoiletkenlik Glglimleri sonucu fotoakim degerleri ince film
kalinliklarina ve tavlama sicakliklarina bagli olarak karsilastirilmig ve tavlama sicakligi yiiksek
olan 6rnegin fotoakiminin daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Tanecik sinirlari azalmasi
sonucu, tanecik sinirlar1 arasinda ki sagilmalar azaliyor bu sayede fotoakimin arttigi
diisiniilmektedir. Fotodedektoriin 0.25-5 V besleme gerili altinda 0.25 V besleme gerilimi
araliklariyla akim-zaman 6l¢timleri alinmis ve fotoakim degerlerinin degisimleri incelenmistir.
Bu olgliimler sonucu belirli besleme voltaji (2-3 V) degerleri araliginda fotodedektdrlerin
fotoakim degerlerinin maksimum degerlerine ulastig1 ve sonrasinda besleme voltaj1 arttik¢a
fotoakimin azaldig1 goriilmiis ve bunun nedeninin zamanla 6rnegin 1sinmasi ve fononlarin etkisi
ile fotoakim degerinde azalmanin meydana gelmesi oldugu diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda
Ornegin 1sinmaya baglayacag araliga kadar (2-3 V) elektrik alanin artmasi ile siiriiklenme hiz1
artacagindan elektronlar kusur olan bolgede kalamayacagi i¢in o bolgeyi hizli gegip akima katki
sagladig1 diistiniilmektedir. Bu nedenle fotoakim degerleri 2-3 V civarlarina kadar giderek
artmaktadir. Farkli besleme voltaj1 altindaki fotoakim grafiklerinden besleme voltajia bagl
olarak yiikselme zaman grafikleri ¢izilmis ve bu grafiklerin incelenmesi sonucu fotodedektoriin
besleme voltajinin artmas: ile yiikselme zamaninin azaldigi ve fotodedektoriin hizinin arttigi
goriilmiistiir. Bunun nedeninin besleme voltajinin artmasi ile olusan elektron-bosluk ¢iftlerinin

daha hizli ayrilip kontaklara ulasmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

ZnO MSM fotodedektorlerin solar simiilatoriin lambasi (Xe Lamba) filtreli ve filtresiz olarak

kullanilip 6l¢tim alinmistir. Solar simiilatériin lambasinin 6niine 370 nm filtre kullanilarak
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fotoiletkenlik olgtimleri alinmistir. Alinan 6l¢iim sonuglari solar simiilatér lambasi (filtresiz)
kullanilarak alinan fotoiletkenlik 6l¢iim sonuglari ile karsilastirilmis ve solar simiilatoriin
lambas1 kullanilarak alinan fotoiletkenlik 6l¢iimlerinde bulunan overshoot pikinin 370 nm filtre

ile alinan dl¢iimlerde gozlemlenmedigi goriilmiistiir.

Literatiir ile kiyaslandiginda bu calismada ki orneklerin karanlik akim degerlerinin olduk¢a
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedenlerinden bir tanesi biiylitme sartlari oldugu
disiiniilmektedir. ZnO ornekler de oldukea fazla tuzak seviyeleri mevcut. Literatiir arastirmasi
bizlere MBE ile biiyiitilen Orneklerin karanlik akimlarimin daha diisik oldugunu
gostermektedir. Bu da MBE ile biiytitiilen 6rneklerin PFCVAD ile bilytitiilen 6rneklere gore

daha az tuzak seviyelere sahip oldugundan dolay1 oldugu distiniilmektedir.

MSM yapida dedektor yapmanin p-n dedektor yapmaktan daha avantajli oldugu bazi noktalar
vardir. Bunlardan bazilari, fabrikasyonunun daha kolay olmasi, tek tip yariiletkenler ile
calisilabilmesi sonucu maliyetin daha az olmasi ve tek tip sacilma merkezi olacagindan sagilma

mekanizmalar1 daha az. Bu sayede diger yapilarda iiretilen detektorlere gore dedektor hizi cok

daha fazladir.
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