T.C.
RECEP TAYYIiP ERDOGAN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SOL-GEL iLE BUYUTULEN ZnO iNCE FILMLERINE SOGUK
ALTLIK YONTEMIYLE Ag BUHARLASTIRILARAK
DIiYOT URETIiMi VE KARAKTERIZASYONU

MAHER HAIDAR

TEZ DANISMANI
DOC. DR. EYUP FAHRI KESKENLER
TEZ JURILERI
PROF. DR. MURAT TOMAKIN
DOC. DR. BURCU SAVASKAN

YUKSEK LIiSANS TEZi
ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLIiGIi ANABILIM DALI

RiZE-2019
Her Hakki Sakhdir



T.C.
RECEP TAYYIiP ERDOGAN UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SOL-GEL iLE BUYUTULEN ZnO iNCE FILMLERINE SOGUK
ALTLIK YONTEMIYLE Ag BUHARLASTIRILARAK DiYOT URETIMI
VE KARAKTERIZASYONU

Dog. Dr. Eyiip Fahri KESKENLER danismanhiginda, Maher HAIDAR tarafindan
hazirlanan bu calisma, Enstitii Yonetim Kurulu karariyla olusturulan jiiri tarafindan
07/01/2019 tarihinde Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK
LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Unvani Adi Soyadi Imzag

Baskan : Dog. Dr. Burcu SAVASKAN

Uye : Prof. Dr. Murat TOMAKIN \M (I{\/)
Uye : Dog. Dr. Eyiip Fahri KESKENLER 7

t GALAYCI

[LINIE @N 'QI@USU MUDURU



ONSOZz

Nano teknoloji ve malzeme biliminin gelismesiyle ince film Uretim tekniklerinde
gelismelere sebep olmustur. Ince filmler, yari iletken aletlerin ve giines pilinin yapiminda,
manyetik  kayit ve algilama sistemlerinde, optik kaplamalarda ve dekoratif islerde
yayginlikla kullanilmaktadir. Kaplama yontemlerindeki farkliliklar ve kaplama
sirasindaki ¢esitli islemler sonucu, bulk (3D) malzemelerde bulunmayan bircok 6zellik

bu nisbeten iki boyutlu ince filmleride olusturulabilmektedir.

Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi bolimiinde
yapilan bu c¢aligmada Sol-gel yontemi ile ZnO ince filmlerin deneysel Uretilmesi ve
incelenmesi gergeklestirilmis ve yari iletken 6zelligi  g0Osteren, ZnO ince filmlerinin
karakteristik Ozellikleri tizerinde durulmustur. Sonug¢ olarak elde edilen yapiya soguk

altlik teknigiyle Schottky kontak uygulanmis ve analiz edilmistir.

Tezimin tamamlanmasi esnasinda bilgi ve deneyimleriyle bana maddi ve manevi
her konuda yardimci olan ve beni her zaman destekleyen danismanim sayin Dog. Dr.
Eyiip Fahri KESKENLER'e, sayin Dog. Dr. Vagif NEVRUZOGLU'na ve sayin Prof. Dr.
Murat TOMAKIN'e cok tesekkiir ediyorum. Ayrica bana her konuda yardimci olan,

destek veren aileme, hocalarima ve arkadaslarimada gok tesekkiir ediyorum.

Maher HAIDAR
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Tarafimdan hazirlanan “Sol-gel ile biiyiitiilen ZnO ince filmlerine soguk altlik yontemiyle
Ag buharlastirilarak diyot tiretimi ve karakterizasyonu” baglikli bu tezin, Yiiksekogretim
Kurulu Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesindeki hususlara uygun olarak

hazirladigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal islemi kabul ettigimi
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OZET

SOL-GEL iLE BUYUTULEN ZnO INCE FILMLERINE SOGUK ALTLIK
YONTEMIYLE Ag BUHARLASTIRILARAK DiYOT URETIMIi VE
KARAKTERIZASYONU

Maher HAIDAR

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah
Yuksek Lisans Tezi
Tez Damismami: Do¢. Dr. Eyiip Fahri KESKENLER

Son yillarda, ZnO ince filmler yogun bir sekilde peizoelektrik, optoelektronik cihazlar ve
fotovoltik hiicrelerde kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada Sol-gel yontemi kullanilarak dondirerek
kaplama teknigi ile basit, diisiikk maliyetli ve yiiksek kontrollii ZnO ince filmlerin Cam ve SnO;
altliklar tizerine biiyiitiilmesi saglanmstir. Yine optimize edilen ZnO ince filmlere, PVD soguk
altlik yontemiyle 200K (soguk altlik) ve 300K gibi iki farkli sicaklikta Ag buharlastirilarak
Schottky diyot iretilmistir. Elde edilen filmlerin ve Schottky diyotlarin XRD, SEM, Optik ve
Elektriksel ol¢imler yardimiyla karakterizasyonu yapilmistir. XRD 6lguimlerinden, ZnO’nun
(002), (100), ve (101) piklerinin sirasiyla 26 (31,77), (34,42) ve (36,25) agilarinda oldugu tespit
edilmistir. Filmlerin ortalama tane boyutu 25 nm olarak hesaplanmistir. Filmlerin optik
gecirgenliginin 95%' ten daha fazla oldugu bulunmustur ve farkl altlik Gzerine kaplanan filmlerin
ZnO enerji bant araligi degerleri 3,25-3,35 eV civarinda hesaplanmigtir. Fotoliminesans
Olglimlerinden farkli dalga boylarinda gesitli kusur tiirlerine ait pikler goriilmiistiir. 200K ve 300K
sicakliginda Ag/ZnO Schottky diyotlarin bariyer yiiksekligi ve idealite faktorli degerleri sirayla
0,43eV; 15,60 ve 0,15eV; 7,41 olarak bununmustur ve yine sirasiyla iki farkli yontemden elde
edilen seri direng degerleri 4,46Q; 4,88Q ve 3,65Q; 4,780 olarak hesap edilmistir. 200K ve 300K
icin C2-V egrisinden tastyict konsantrasyonu (Ng4) sirastyla 6,06x10° cm™ ve 4,05x10'° cm™ ve
Built-in Potansiyelleri (Vi) 0,55V ve 0,70V bulunmustur. ZnO 0Ozdireng degeri ise
3,939x10% Q. cm bulunmustur. Sonuc¢ olarak, 200K de dretilen 20 diyottan 15 tanesi diyot
karakteristigi gosterirken bu say1 300K icin 20 diyotta 5 diyot olarak tespit edilmistir.

2019, 76 sayfa
Anahtar Kelimeler: Sol-Gel, Fiziksel Buharlastirma Teknigi, Soguk Altlik, Schottky Diyot.



ABSTRACT

DIODE PRODUCTION BY EVAPORATING Ag WITH COLD SUBSTRATE METHOD
ON ZnO THIN FILMS GROWN ViA SOL-GEL METHOD AND
CHARACTERIZATION

Maher HAIDAR

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

In recent years, ZnO thin films have been extensively used in piezoelectric, optoelectronic devices
and photovoltaic cells. In this study, ZnO thin films were grown on glass and SnO2 substrate by
using Sol-gel method and rotating coating technique, a simple, low cost and high controlled a
way. Again, Schottky diode was produced with the PVD cold pad method on ZnQO thin film which
was optimized by evaporating Ag at two different temperatures such as 200K (cold bottom) and
300K. The obtained thin films and Schottky diodes were characterized by XRD, SEM, Optical
and Electrical measurements. From the XRD measurements, the peaks of ZnO (002), (100), and
(101) were found to be at 20 (31.77), (34.42) and (36.25) angles, respectively. The average
particle size of the films is calculated as 25 nm. The optical transmittance of the films was found
to be greater than 95% and the ZnO energy band values of the films coated on different substrates
were calculated to be around 3.25-3.35 eV. Peaks of various types of defects were observed in
different wavelengths from photoluminescence measurements. The barrier height and ideal factor
values of Ag/ZnO Schottky diodes at 200K and 300K were found as 0.43eV; 15.60 and 0.15eV;
7.41 respectively. The series resistance values were obtained as 4.46(; 4.88Q and 3.65Q; 4.78Q
from two different methods, respectively. Carrier concentration from the C2-V curve for 200K
and 300K was found to be 6.06 x 10*°cm™ and 4.05 x 10*%m- and Built-in Potentials (\/bi) was
obtained as 0.55V and 0.70V, respectively. The ZnO resistivity was found to be 3,939 x 103Q.cm.
As aresult, 15 of the diodes produced in 200K showed characteristics of the diode, whereas this
number is 5 diodes for 300K.

2019, 76 pages
Keywords: Sol-Gel, Physical Evaporation Technique, Cold Substrate, Schottky Diode.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yasadigimiz teknoloji  devrinde gelistirilen elektronik cihazlarin  bir¢cogu
nanoteknoloji bilimi Gzerine insaa edilmeye baslanmistir. Nanoteknoloji, atomik ve
molekiiler olgekte maddenin ozelliklerini degistirme imkani saglayan bir bilimdir.
Nanobilim ve  nanoteknoloji, kimya, biyoloji, fizik, malzeme bilimi ve mihendislik
bilimleri gibi bir¢cok alanda kullanilabilir. Nanobilim ve nanoteknolojinin ardindaki
fikirler ve kavramlar, 29 Aralik 1959'da California teknoloji enstitisunde, Caltech
Amerikan Fizik Dernegi toplantisinda fizik¢i Richard Feynman tarafindan "Maddenin
atomlariin dibinde derin bir ilim vardir" baslikli bir konusma ile baslamistir. Fizikgi
Berd Binnig ve Henrinc Rohrer tarfindan 1981'de taramali ttinel mikroskopunun (SEM)
gelistirilmesiyle, atomlar ve molekilerin fotograflarinin ¢ekilebilmesi, hareket

ettirebilmesi ve yerlerin degistirebilmesi imkan1 dogmustur.

Taramali tlinel mikroskopu kullanilarak kristal nikel (nickel) yiizeyinin (zerine
ksenon (xeneon) kaynagindan otuz bes kadar atom koyarak IBM sirketinin ilk reklami
yaptlmistir.  Son yillarda ince film kaplama teknigi, Onemli nanoteknolojik
uygulamalardan biri olarak meydana ¢ikmustir. Ince filmler genis yelpazede bircok alanda
kullanilmaktadir. Ince film gegirgenligi, saydamliy, iletkenligi, korozyona kars: direnme,
yansima direnci gibi 0zellikler verebilen bir kaplama tabakasidir. Optiksel, elektriksel
ozelliklerinde ve uygulama ¢esitliliginden dolay: basta yari iletken aygit teknolojisinde
olmak {izere ¢esitli uygulamalarda kullanilmislardir. Bu ¢alismada ince film
tekniklerinden biri olan Sol-gel yontemi kullanarak altligin Gzerine ginko oksit (ZnO)
biriktirilmigtir. Cinko oksit, yar1 iletken ve piezoelektrik 6zellikleri gosteren énemli bir
malzemedir. Ince film ZnO materyalleri elektronik, optik ve fotonik uygulamalarda tistiin
bir performans gosterdiginden dolayr dikkatleri Uzerine ¢ekmistir. Gaz dedektorleri,
elektronik gostergeler ve (LED) mavi 1sik yayan diyotlarin imalati vb. gibi ¢esitli
uygulamalarda kullanilmistir. Cinko oksit (ZnO), 3,37eV civarinda genis bant araligina
sahip olan ve periyodik tabloda I1-VI grubunda yer alan bilesik bir yar1 iletkendir. Oda
sicakliginda 60meV'lik yiiksek eksiton baglama enerjisine sahiptir. X-1sinlar1 Kirmimi
(XRD) ve Taramali elektrom mikroskopbu (SEM) cihazi kullanilarak kristal yapist ve
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morfolojik karakterleri 6nemli Glgilide tespit edilmistir. Cinko oksit, Vurtzit (Wurtzite)
yapida dogal olarak kristallenir ve a =3,249A ve ¢=5,206A civarinda orgi

parametreleriyle altigen bir yapiya sahiptir.

Sunulan bu tez ¢alismasinda, Sol-gel dondirme kaplama metodu ile hazirlanan
cinko oksit (ZnO) ince filmlerin Ustiine fiziksel buhar biriktirme soguk altlik yontemiyle
giimiis malzemesi (Ag) buharlastirilmistir. Uretilen Schottky diyotun morfolojik, optik

ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir.

1.2. Literatur Ozeti

Zhang vd. (2012), yaptiklar bir ¢alismada, ZnO ince filmin pulsed laser teknigi
kullanarak altligin (SnO) tizerine 500nm kalinliginda biriktirmislerdir. Elde edilen filmin
Ustline piiskiirtme yontemiyle 50nm kalinligini ile giimiis tabakasi biriktirerek Ag/ZnO
Schottky diyot elde edilmistir. Elde edilen filmdeki oksijen bosluklari ve  morfoloji
yiizeydeki bazi kusurlar1 nedeniyle Ag biriktirme islemi zor bir sekilde gergeklestirmistir.
Monokromatik (1,542A) DX2500 XRD cihaz1 kullanilarak ZnO 'nun kristal yapisini
(002) tercihli yonelimli oldugu ve ¢ eksini dogrultusunda altlik ylizeyine biiyiimiis vurtzit
yapisinda oldugu gosterilmistir. Elektriksel 6zelliklerine gore oda sicakliginin altinda ters
doyma akimi 10°°A, Schottky bariyer yiiksekligi 0,6-0,8eV civarinda bulunmustur.
Elektriksel 6zelliklerine yuzey kusurlarinin, biriktirme tekniginin ve sartlarin etki ettigini

goOstermislerdir.

Ahmed vd. (2018), katkisiz ve Seryum katkili ZnQO'ya, Schottky diyotlari, nano
kireler olusturacak sekilde kimyasal banyo ¢okeltme teknigi kullanilarak ITO altlik
Uzerinde imal etmislerdir. XRD sonuglari, sentezlenen oOrneklerin, ITO althga dik
blyuttlen yiiksek derecede kristallenmis ve nano gubuklardan olusan bir yapiy: ortaya
cikarmigtir. Ayrica ZnO ve ITO haricinde baska higbir pik gézlenmemistir. ZnO'nun
kristal yapisinin vurtzit bir sekilde oldugu belirtilmistir. Optik sonuglardan elde edilen
ZnO'nun enerji bant araligi, Ce'nin orani artmasi ile artigi belirlenmistir. Oda sicakliginda
Schottky diyotlarin 1-V 6lglimleri alinarak elektriksel karakterizasyonu yapilmis ve

elektriksel parametreleri belirlenmistir. Schottky diyotlarin rektifikasyon davranisi,



Schottky bariyer ytiksekligi ve idealite faktori sirasiyla 0,856eV ve 1,34 olarak %10 Ce
katkilt ZnO i¢in en iyi degerler olarak belirlenmistir.

Keskenler vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismalarinda Ag/n-ZnO/p-Si/Al hetro eklem
sandivi¢ yapisini1 Sol-gel kaplama teknigi ile tiretmiglerdir. XRD cihazi sonuglarindan,
ZnO Filmlerin, alt tabakaya dik olan baskin (002) tercihli dogrultuda altigen vurtzit yapisi
sergililedigi tespit edilmistir. Ayrica, disik pik yogunluguna sahip olan (103)
dogrultusundada bir pik gozlemlemislerdir. ZnO'nun kristal taneciklerinin biiyiikligi (D)
31,4nm olarak hesaplanmistir. Numunenin ¢ ve a kafes sabitleri sirasiyla 5,306 ve 3,353
A bulunmustur. Cam althigi iizerinde biyiitilen ZnO ince filminin enerji bant aralig
3,27eV olarak bulunmustur. Diyot bariyer yiiksekligi ve ideal faktor degerleri sirayla 0,71
eV ve 2,03 olarak bulunmustur. Elektriksel lgimler dVd — (In I) ve H (I)— I egrilerinden
seri direng degerleri sirasiyla 42,1 ve 198,3Q olarak bulunmustur. Ideal faktor(i 1°den

daha biytk olursa diyotun ideal olmadig: belirtilmistir.

Al-Jawad vd. (2018), katkisiz ve Ag katkili Cinko oksit ince filmlerini Sol-gel
Spin-kaplama islemi ile hazirlamislardir. Saf ve %2-8 Ag iceren Ag-ZnO filmler, 2 saat
boyunca 500C° 'de tavlanmistir. Tiim ince filmler taramali elektron mikroskobu (SEM),
atomik kuvvet mikroskobu (AFM), UV-gorindr spektroskopisi ve X-igin1 difraksiyonu
(XRD) ile incelenmis ve karakterize edilmistir. X-1sin1 difraksiyonuna gore katkisiz ve
Ag katkili ZnO filmleri altigen vurtzit polikristal yapis1 gostermistir. Kristal boyutunun
hazirlanan 6rneklerin Ag katki konsantrasyonlariin arttirilmasi ile azaldigi bulunmustur.
Dalga boylar1 300-1000nm arasinda yapilan gegirgenlik spektrumlar1 Ol¢ciimlerinde
uretilen filmler, gorunir bolgede yiiksek gegirgenlik sergilemistir. Optik enerji bant

aralig1 elde edilen filmlerde Ag konsantrasyonu arttik¢a azalmstir.

Zakhvalinskii vd. (2016) tarafindan Al/Ag/p-Si(100)/PS/ZnO/Ag/Al ve Al/Ag/p-
Si(100)/PS/ZnO/SiC/Ag/Al hetero-eklemlerinin 6zelikleri incelenmistir. ZnO filmler
Sol-gel yontemiyle g6zenekli silisyum {izerine biriktirilmis ve SEM, XRD gibi 6l¢ctimler
kullanilarak yapisal 6zellikleri belirlenmistir. ZnO kristal yapisinin altigen hexagonal
oldugu ve kristal sabitlerinin a=3,253A; ¢ =5,207A degerlerinde oldugu gésterilmistir.
ZnO-Si hetero-eklemlerine (SiC) Silisyum karbiir tabakasi ekli ve ekli olmayacak sekilde,



ileri ve ters beslem akim degerleri icin iki hetero-eklem arasindaki elektriksel farklar

tespit edilmistir ve SiC’lii eklemin daha iy1 degerleri oldugu sonucuna varilmastir.

Kigiikdmeroglu vd. (2018), tarafindan yapilan ¢aligmada, ZnO ince filmi SnO;
kapli cam altligin iizerine basit bir sprey piroliz yontemi kullanmasiyla biriktirilmistir.
SEM ve XRD sonuglarindan ZnO g¢ubuklarin altigen kristal yapisinda oldugu
goriilmiistiir. Ag/ZnO Schottky diyot dogrultucu (rektifikasyon) davranisi, tavlama
sicakligi'na bagh olarak agik¢a goriilmiistiir. Idealite faktorii ve bariyer yiksekliginin

degerlerinin de sicakliga bagli oldugu goriilmiistiir.

Kumar vd. (2016), tarafindan ¢inko oksit ince filmler P-Si althigin {istiine pulsed
lazer teknigiyle blyiitiilmistiir. X-1511 kirinim modelleri, film taneciklerinin biytkligi
ve kristal yapisini incelemek i¢in kullanilmistir. Filmlerin optik 6zellikleri UV-gorinar
spektroskopisi ile incelenmistir. Deneysel gozlemler, elde edilen filmlerin gorinur
bolgede keskin emisyon potansiyeline sahip oldugunu dogrulamigtir. Yiiksek saflikta
(%99,99) aliminyum metali vakum ortammda N-ZnO ve P-Si ile kontak yapmak icin
buharlagtirllmigtir. ~ Al/n-ZnO/P-Si(100)/Al hetero  yapilarinin  akim-voltaj
karakteristikleri 60-300K sicaklik araliginda, termoiyonik emisyon mekanizmasi
temelinde incelenmistir. Schottky bariyer yiiksekligi ve diyot ideal faktorii, dlciilen
akim-voltaj verilerinin termoiyonik emisyon diftizyonu tzerinden 0,55eV ve 1,6 olarak
belirlenmistir. Bariyer yiiksekliginin ve ideal faktoriiniin distigini sicakligi
diistirmesiyle gézlenmis. Olusturulan N-tipi ZnO filmlerindeki safsizlik konsantrasyonu

olgllen kapasite voltaj verilerinden hesaplanmustir.

Rakhshani (2008), ¢alismasinda ZnO filmi Si altligin tizerine kaplamistir. Elde
edilen filmlerin yuzeyine yuksek kaliteli Ag kontagi yaparak Schottky diyot Uretmistir.
Yilksek bariyer yiiksekligine 1,2eV, diisiik doyma akimi yogunluguna 1,3 Pa/cm? ve
yilksek rektifikasyon faktoriine (5x10°+3V) sahip diyotlar elde edilmistir. Oksijen ile
islenmis mikro c¢ubuklardaki serbest elektronlarin konsantrasyonu ve hareketliligi

sirasiyla 1,4x10%cm ve 1,2cm? Vs olarak 6l¢iilmiistiir.

Singh vd. (2017), tarafindan yapilan ¢alismada, Indiyum Tin Oksit (ITO) kapli cam
yuzeylerde buydtilen (ZnO-NRs) ZnO nano ¢ubuklar1 ile Ag Schottky kontaklarin
4



Ozellikleri arastirilmistir. ZnO Kristalinin biiytimesi i¢in diisiik sicaklikli hidrotermal
yontemi kullanilmigtir. Maske teknigi kullanilarak ZnO-NRs/ITO numunelerin Uzerine
Ag dairesel kontaklar yapilmistir. ZnO yapisal 6zellikleri, taramali elektron mikroskobu
(SEM), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve X-isin1 kirmimi (XRD) kullanilarak
karakterize edilmistir. Sonugta; (002) yonelimli vurtzit altigen kristal yapisi tespit
edilmistir. Ag/ZnO Schottky kontaklarin elektriksel 6zellikleri, karanlik ve UV 1sinlama
altinda ileri beslemde O -1V araliginda incelenmistir. Karanlik ve 1s1k altinda akim
degerleri sirasiyla 1,29x107 ve 2,16x10°A 6lciilmiistiir. Sonug olarak bu aygitin diisiik
maliyetli ve diisiik voltajli UV tespit uygulamalari i¢in faydali olabilecegi gosterilmistir.

Singh vd. (2011), ¢alismalarinda ZnO tabakalarinin Hidrojen Peroksit 6n islemiyle
AU/N-ZnOkontak yapisinda omik davranisdan dogrultucu davranisa doniisiim
gerceklestigin  g0zlemlemislerdir. Temizlenmis ZnO tabakanin (zerine Au kontagi
biriktirerek, 5 V'lik bir ters gerilim altinda 6uA'lik yiiksek bir kagak akimi dl¢lilmiistiir.
ZnO film tabakalarin her biri 100C° altinda tavlanarak 3 dakika boyunca hidrojen
peroksit (H20>) ile islenmistir. H2O; islemine maruz birakilan tabakalar, 5V'lik ters
gerilim altinda 2x10°A'lik kagak akim ile en iyi dogrultucu davranisi gdstermistir.
Schottky diyot i¢in, akim-voltaj (I-V) olglimlerinden hesaplanan bariyer yiiksekligi ve
ideal faktorii sirasiyla 0,85eV ve 3,3 degerleri olarak elde edilmistir. ZnO yuzeyindeki
OH konsantrasyonun azaltmasiyla, ZnO yuzey iletkenligi azaltilmigtir. Dolaysiyla

Au/ZnO Schottky diyot elektriksel davraniginda iyilesmeye yol agtig1 tespit edilmistir.

Mayes vd. (2012), yaptiklar1 bir ¢alismaya gore darbeli lazer biriktirme teknigi
kullanarak N-tipi ZnO tek kristal tabakasinin tistinde oksidize iridyum (IrOx) anotlar1
uretmiglerdir. Homojen ara yuzlere bagh olarak bariyer yiiksekligi ve idealite faktor
0,85eV ve 1,05 degerlerine sahip olan yuksek kaliteli Schottky engeller Gretmislerdir.
ZnO Schottky kontaklari, transmisyonlu elektron mikroskobu (TEM) kullanilarak analiz
edilmis ve 2-3nm kalinliginda amorf ara yiizey tabakasi barindirdig1 ortaya ¢ikarilmistir.
IrOx tabakasina dogru yonelerek ara yilizdeki Zn atomlart biyiik bir difiizyon
olusturmustur. Ayrica, IrOx biriktirme sayesinde, ortamdan kaynaklanan aktif bir oksijen

ara yizeyide olusturulmustur.



Zhu vd. (2015), ¢alismalarinda ZnO ince filmleri, ITO cam (izerine RF-magnetron
ile puskiirtiilerek biiyiitiilmistiir. Ag/ZnO/ITO Schottky diyotlar1 liretilmis ve diyotlarin
iyi bir dogrultma sergiledigi gozlenmistir. ZnO filmlerin yapisal ve optik ozellikleri
X-1511 difraktometresi ile incelenmistir. Ag/ZnO diyotunun akim-voltaji (I-V), ¢esitli
frekanslarda 1s1nlama altinda dl¢iilmiistiir. Idealite faktor(, bariyer yiiksekligi ve diyotun
seri direnci gibi elektriksel parametreleri belirlemek icin duz beslem akim-gerilim
olcumleri kullanilmistir. Bariyer yuksekliginin ve ideal faktorii degerlerinin aydinlatma
yogunlugu ile giiclii bir iligkisi tespit edilmistir. Sonug olarak, idealite faktoru ve bariyer
yiiksekligi aydilanma yogunlugunun artmasiyla azaldigi gosterilmistir. Cheung ve
Norde yontemlerinden elde edilen seri direng (Rs) degerleri aydinlatma yogunlugu
arttik¢a azalmigtir. Diyotun yanit verebilme 0zellikleri analiz edilmis ve diyotun hizli bir
tepki gosterdigi belirtilmistir. Hazirlanan diyotlarin optoelektronik aygitlar olarak

kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Karatas vd. (2018), Rutenyum (Ru) katkili nanoyapili ZnO filmleri Sol-gel spin
kaplama yontemi ile hazirlamistir. Katkisiz ve Ru katkili ZnO filmler ince tabakasi
(Fiber) olarak olusturulmustur. Katkisiz, %0,1ve %0,5 Ru katkili ZnO filmlerin optik
bant araliklari sirasiyla 3,31, 3,30 ve 3,29eV olarak bulundu. Katkisiz ve katkili ZnO/p-
Si hetero yapi1 diyotlarin elektriksel ozellikleri incelenmistir. Akim-voltaj (1-V)
Ol¢timlerini karanlik ve goriiniir 151k aydinlatmalarin altinda alinmistir. Diyotlarin ara
yiizey tabakasi ve seri direnci nedeniyle ideal olmayan bir | — V davranisi sergilenmistir.
Aydinlatma kosullarinda farklt metotlardan elde edilen ideali faktorleri, bariyer
yukseklikleri ve seri direncleri gibi elektriksel parametreleri belirlenmistir. %0,1'lik Ru
katkil1 ZnQ'ya sahip olan diyot, 100MW/cm? 151k altinda en yiiksek deger olan 7,75x10%Q
luk seri direng degeri sergilemistir. Elde edilen sonuglara gore Ru katkisi ile ZnO

diyotlarin 1s18a kars1 duyarlilik ve elektriksel 6zellikleri gelistirilebilinmistir.

Polyakov vd. (2006), ¢alismasinda, elde edilen katkisiz ZnO kristalleri igin
ozdireng degerini 5x10%-3x10°Q-cm, elektron konsantrasyonunu n=10%cm3, elektron
hareketliligini 130-150 cm?/Vs olarak gostermistir. Direngteki degisimin numunelerde
mevcut olan Li katkisinin termal dengesizligiyle iliskili olabilecegi sonucuna ulagmistir.

Ayrica 77-300K sicaklik altinda gerceklestiren deneysel gozlemler ise sicakligin



azaltilmasiyla Ozdireng degerinin artacagi ve elektron hareketliligi ile elektron

konsantrasyonunun azalacagi gosterilmistir.

Wang vd. (2012), N-tipi ZnO ince filmleri RF puskurtme yontemi kullanarak
vakum ortaminda yiksek sicaklikta tek Kristal Si (111) izerine buyutmiislerdir. XRD ve
SEM cihazlarindan elde edilen bulgulara gére ZnO kristal yapisinin ¢ eksenine yonelmis
olarak biiylidigi, ZnO'nun ylzeyinin ise purizsiz bir yapiya sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayni biriktirme kosularinda, ZnO ince filmin, Kuvars cam ylizey lzerine dikey
mimaride Al/ZnO/Ag Schottky diyotu imal edilmistir. Schottky 6zellikleri UV 1sinlama
altinda ve karanlikta akimi-voltaj, kapasite-voltaj Olcimleri ile arastirilmistir. Oda
sicakliginda test sonuglart Ag ve ZnO arasinda iyi bir Schottky davranisi oldugunu
gOstermistir. I-V ve C-V ol¢cumlerinden elde edilen etkin bariyer yiiksekliginin sirasiyla
0,53; 0,60eV oldugu belirlenmistir. YUk tastyict yogunlugu 3,1x10%cm olarak
hesaplanmistir. Ideal faktdriiniin degeri 12,6 olarak bulunmustur.3V ileri besleme altinda,
karanlik akim degeri 24,19mA ¢ikmustir. Yine 3V ileri beslemede, dalga boyu 365nm
olan monokromatik 11k kullanarak yapilan aydinlatma altinda akim 27,47mA degerine
ulagmistir. Elde edilen Al/ZnO/Ag Schottky diyotun énemli elektriksel 6zelliklere sahip

oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

Zakrzewski vd. (2015), Atomik tabaka biriktirme teknigiyle 80C° sicaklikta 100nm
kalinliginda ZnO ince filmlerini cam altlik Gizerine biriktirmislerdir. Elde edilen ZnO
filmlerin yuzeyine 1,25 ile 7,5nm arasinda degisen bir kalinlikta 135C° 'de HfO;
(Hafniyum dioksit) ince tabakasi kaplanmistir. Daha sonra Ti/Au omik ve Ag Schottky
olacak sekilde ZnO/HfO2/Altlik tizerinde kontak yapilmigitir. Gergeklestirilen deneyle
ilgili hesaplamalar, ince bir HfO2 filminin ZnO Schottky baglantisinin metalik elektrotlar
altinda olusan atmosferik etkiden ZnO ylzeyini korudugu sonucuna ulagmiglardir.
Bunula birlikte HfO> tabakasinin kalinlig1 2,5nm oldugunda seri direng degerini azalttig1
belirlenmistir. Idealite faktorii, bariyer yiiksekligi sirasiyla 1,5 ve 0,7eV olarak

bulunmustur.

Fan ve Freer (1995), Zn elektriksel 6zellikleri tizerine Ag ve Al katkilariin etkileri
tizerine ¢alismislardir. Dort ZnO bazli seramik numuneler (referans numuneler-ZNR,
aluminyum katkilt (AL), giimiis katkili (AG), aliiminyum ve giimiis katkili (AA)) Al ve
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Ag katkist ile hazirlanmistir. Akim -voltaj (1-V) karakteristikleri ise akim yogunluklari
mA.cm? ‘e kadar ulasmistir. Akim yogunlugu ve uygulanan elektrik alan arasinda
dogrusal olmayan katsay1 degerleri sirasiyla 38, 60, 22 ve 56 tespit edilmistir. Al katkili
ZnO film yik yogunlugu arttigi, seri direng degerinin azaldigi ve I-V 0Ozelliklerinin
iyilestigi ancak ZnO yapisinin kararliliginin bozuldugu belirlenmistir. Buna karsilik Ag
katkil1 ZnO film yiik yogunlugu azaldigi, seri direng degerinin arttigi, 1-V 6zelliklerinin
iyilestigi ve ZnO kararliligininda iyilestigi belirlenmistir. Sonunda AA isimli Ag ve Al
katkil1 ZnO filmlerin en iyi 6zelliklere sahip oldugu bulunmustur.

Liang vd. (2011), tarafindan yapilan ¢alismada dretilen Schottky diyotun UV
foto-dedektdr aygit sonuglart sunulmustur. ZnO filmleri, safir altligin Uzerine metal
organik kimyasal buhar biriktirme ile biyiitilmiistiir. Metal yar1 iletken-metal (MSM)
foto-dedektdr olarak bilenen Schottky kontak metali olarak Ag kullanilmustir.
Karsilastirma i¢in, Al omik kontakli ZnO foto iletken dedektorler tiretilmistir. 1V'lik bir
ters beslemde, Schottky foto-diyot, foto-iletken ile karsilastirildiginda yaklasik 5 kat daha
kiiciik bir kagak akim sergilemistir. ZnO Schottky tipi (MSM) UV dedektorin 5V 6n
gerilimde foto 6zelligi 1,5A/W ve kagak akim degeri yaklasik 1nA'dir. Dedektor, 12ns'lik
bir ylikselme siiresine ve 50ns'lik bir diisme siiresine sahip olan hizli bir bilesen oldugunu

gostermistir.

Gengyilmaz vd. (2013), ZnO filmleri 300C° sicakliktaki cam althgin iizerine
ultrasonik kimyasal piiskiirtme teknigi kullanarak hazirlamiglardir. Katkili filmler 350,
450, 550C° sicakliklarda 2 saat siire ile tavlanmistir. Elde edilen sonuglara gére ZnO
filmlerinin optik, elektrik ve yiizey Ozellikleri iizerine tavlama sicakliginin etkisi
arastirilmistir. Filmlerin ortalama gegirgenligi goriliniir aralikta %60'in {izerindedir. En
diisiik 6zdireng degeri 2,13x10°3Q.cm olarak 550C° tavlama sicakhign altinda
belirtilmistir. Sonugclar, tavlama sicakligr arttiginda 6zdirencin azaldigini gostermistir.
Belirlenen kirilma indisi, tavlama sicakligi arttikga azalmistir. Ortaya ¢ikarilan
puriizlilik, tavlama islemiyle dikkat ¢ekici sekilde arttirilmistir. Filmlerin enerji bant
araliklern1 3,24-3,27eV arasinda bulunmustur. Elde edilen tavlanmis filmlerin, oda
sicakliginda Fotoliminesans spektrumlari, bant araligmnin yakininda kusur baglantili

emisyonlara sahip oldugunu géstermistir.



Sorar vd. (2008), bir ¢alismasinda Sol-gel kaplama yontemiyle hazirlanan katkili
ve katkisiz ZnO ince filmlerin yapisal, optik ve elektriksel 6zelliklerini incelemistir. Isil
islem sicakligi olarak 100, 250, 350 ve 550C° 'de 1si1l islem uygulanan biitiin ZnO
filmlerin 400-1000nm dalga boyu araliginda oldukga yiiksek gegirgenlige sahip oldugu
gorilmistiir. Isil islem sicakliginin etkisi daha ¢ok 300-400nm dalga boyu araliginda
kendini gostermistir. Bu bolgedeki farkli davranis yari iletken malzemelerde gorilen
eksiton sogurulmasindan kaynaklandigi belirlenmistir. XRD sonuglarindan 350C°ye
kadar olan sicakliklarda filmler amorf olup, 550C° 'de ise kristal yapida olduklari
goriilmistiir. Ayni sekilde, hesaplanan yasak bant araliklarimin da 3,3eV oldugu
gorulmektedir. AFM 6lcumlerinden de filmlerin oldukca puruzsiiz yizey morfolojisine
sahip olduklar1 bulunmustur. Bu ¢alismada Al, Ga ve Si ile katkili ve katkisiz ZnO
filmlerin Sol konsantrasyonu ve katkilandirilmis malzemelerin farkli orani ile yapisal,

optik ve elektriksel 6zellikleri tizerinde etki sebepler belirlenmistir.

Temel vd. (2017), ZnO ince filmleri Sol-gel dondiirerek kaplama teknigi
kullanarak cam althgin {izerine biiylitmiisler ve elde edilen ince filmleri farkli
sicakliklarda hava ortaminda tavlamiglardir. Dondurerek kaplama tekniginin
parametreleri degistirilerek liretilen ince filmlerde en iyi kristallesmeyi gosteren sartlar
X-Isim1 Kirinimi (XRD) ile belirlenmistir. Bu 6zellikleri ile en iyi kristallesmeyi gosteren
filmlerin 9 katmanli, 3000 rpm dondiirme hizinda kaplanan ve 500C° de tavlanan filmler
oldugu belirlenmistir. ZnO yapisinin tabana homojen bir sekilde kaplandigi, yigilma
seklinde olusumlarin bulunmadigi ve yiizeyde bosluklar olmadigi, boylece parcaciklarin
birbirine daha iyi tutundugu goriilmektedir. Filmlerin optik ozelliklerine goére, oda
sicakliginda elde edilen temel absorpsiyon spektrumlarindan yararlanilarak ince filmlerin
yasak enerji aralifinin 3,33eV oldugu bulunmustur. Filmlerin optik gecirgenlik
spektrumlari incelendiginde de gecirgenligin goriiniir bolgede %8590 civarinda oldugu
belirlenmistir. Bu gegirgenlik degeri de ZnO’nun saydam iletken oksit yapisi ile

ortiismektedir.

Keskenler vd. (2016), tarafindan yapilan caligmada yiiksek kaliteli saydam
indiyum katkili ZnO (IZO) ince filmler, Sol-gel spin kaplama yontemi ile cam altligin
tizerine ¢okeltilmis ve bunlarin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri incelenmistir.
Kristal yapiya ait tercihli yonelime sahip en siddetli pik degeri (002) diizlemine ait
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olmasina ragmen, (004, 100, 101, 102, 103, 110, 112) gibi baska yonelimlere ait piklerde
gozlemlenmistir. Tim kirmim pik siddetlerinin yogunlugu indiyum katki oraninin
arttirtlmas1 ile azalmistir. SEM goériintiileri ise, elde edilen film vyizeylerinin
morfolojilerinin, indiyum  katkisindan  etkilendigini = gOstermistir.  Katki
konsantrasyonunun %0,5'ten %2,0'ye arttirilmasi IZO filmlerinin tane boyutlarini
azaltmistir. Uretilen Filmlerin elde edilen sonuglar1 igin standart ve hesaplanan degerler

arasinda neredeyse higbir fark ¢ikmadigi belirlenmistir.

1.3. Kuramsal Temelleri

1.3.1. Yan iletkenler

Malzemeler, elektrik iletkenligine gore 3 gruba ayrilabilir (Harper, 2003). Yar1
iletkenler, oda sicakliginda p=10-'den 10*2Q.cm kadar 6zdirengleri olan malzemelerdir
(Askeland vd., 2006). Yar iletkenlerde dolu valans bandi ile bos iletkenlik bandi

arasindaki yasak enerji araligi~5eV’tan kiguktdr.

Yar iletkenlerin bazilar1 bilesik 6rnegin ¢inko oksit "ZnO", bakir oksiti "CuO"
bazilar1 da element 6rnegin germanyum "Ge", silisyum "Si" olabilir. Yar1 iletkenlerin
atomlarmi son yoringelerinde 4 elektron bulundugu igin periyodik ¢izelgenin 4.
Grubunda yer almistir (Akat, 2012).

Silisyum ya da Germanyum son yoriingelerindeki atomlarin elektronlar1 komsu
atomlarin 4 elektronuyla bag kurarlar. Sekil 1°’den de goriilebilecegi iizere bu tarz baglara

kovalent bag denir. Dolaysiyla kristal yapiy1 olustururlar (URL-1).

Sekil 1. Kovalent bag olusmasi diyagrami (URL-1).
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lletkenler, yalitkanlar ve yar1 iletkenler arasindaki fark, atomun igindeki enerji
seviyelerin tizerinden agiklanabilir. T=0K’de elektronlarla tam doldurulan enerji seviyeye
valans bandi denir. Valans bandinin iistiindeki ilk bos enerji seviyesine ise iletim bandi

denir (Ozcen, 2014). Sekil 2°de malzemedeki valans ve iletim band1 gdsterilmistir.

iletken Yalitkan Yariletken
() 0.0_'9. L+ ] POODOD 0000
-0'0008 00000 .’,.'Jlﬁ_.
©090'00, 00000 00000
00000 00 0Q ol X X X )
00000 ‘YX XX CY Y Yot
= O ____ 9
Eneriji bant =5
00 0 060 araligi lletim bands
® © o o
Og 99 959,
®g 0g 950, e o oo
e ©¢ o o

Valans bandt

Sekil 2. iletken, yalitkan ve yari iletken malzemedeki valans ve iletim band1 (Ozcen,
2014).

Elektronik bant, bir elektronun malzemede kaplayabilecegi potansiyel enerjinin
veya durumlarin bir gostergesidir. Metallerdeki elektronlar atomlara zayif bir sekilde
baglidir. Bu nedenle, 1yi elektrik iletimi saglayan metallerde serbest elektronlarin bir
okyanusu vardir denilebilir. Metaller, elektronlarla tam olarak doldurulmayan genis bir
elektronik band'a sahiptir ve yasaklanmis enerji seviyeleri yoktur. Metallerdeki
elektronlar serbest ve hareketlidir (URL-2). Yalitkanlarda da valans ve iletim enerji
seviyeleri arasinda c¢ok biiylik bir enerji boslugu vardir. Doldurulmus valans
seviyelerinden bog iletim seviyelerine kadar elektronlari hareket ettirmek igin oda
sicakliginda yeterli enerji yoktur. Dolaysiyla yalitkandaki elektronlar hareket edemez ve
elektrik iletmezler. Yar iletkenler, metaller ve izolatorler arasinda orta diizeydedir.

Elektronlarin dolu valans bandi ile bos iletim bandi arasinda bir yasak enerji araligi vardir,
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ancak bu aralik yalitkandakinden daha azdir, dolayisiyla elektronlar termal enerji ile veya
400nm 'den daha biiyiik bir dalga boyuna sahip 151k ile daha Ust enerji bandina hareket
edebilir ve elektrik akim1 saglar (Uguz, 2016).

Teknoloji devrimine sebep olan yar iletkenlerin kesfi tim entegre devrelerin ve
mikro islemcilerin temelini olusturmustur. Ayrica yari iletkenlerin elektriksel 6zellikleri;
optiksel uyarilma, katkilandirma, 1s1l islem uygulamasi gibi yontemler ile degisebilir. Bu
nedenle yar1 iletken malzemeleri transistor, anahtar, diyot, dedektdr, termistor, sensor ve
gibi bircok aygit yapiminda kullanilmaktadir. Yari iletken optoelektronik aygitlarin
kapsami genel olarak 1s1g1n liretimi, algilanmasi, yiikseltilmesi, modiilasyonu, 1sik-enerji
dontlisiimiine dayali olup 151k yayan diyotlar, yari iletken lazerler, giines hicreleri,
fotodedektorler, optik yiikseltegler, optoelektronik tiimlesik devreleri, optoelektronik
aygitlarin temel bilesenlerini olusturmaktadir. Yari iletken iki tire bolinmektedir
(URL-3).

1.3.2. Yan iletken Turleri

Yar iletken iki gruba siniflandirilabilir:
e Katkisiz (saf) yari iletken
e Katkili yar1 iletken
Saf yart iletkenler kusur icermeyen ideal duruma yakin kristalografi sergileyen
malzeme grubudur. Atomlar ve onlarin elektronlari bulunmalar1 gereken ideal durumda
olduklarindan dolay: iletim zordur ve kotii elektriksel iletkenlige sahiptirler. Ayni sayida
negatif ve pozitif yiik tastyicisina sahiptirler. Katki islemi ile saf yari iletken malzemesine
az miktarda farkli bir malzemeden eklenebilir. Dolayisiyla yar iletkenin elektriksel
ozelliklerini degistirir. Bu islem ayrica iletkenligi artirabilir. Katk: iglemi iki grup yari
iletken olusturur.
a) Negatif yiik tagiyicili yar1 iletkenler veya (N-tipi)
b) Pozitif yiik tasiyicili yari iletkenler veya (P-tipi) (Fiore, 2008).
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1.3.2.1 Katkisiz Yan iletken

Kimyasal bakimdan saf olan Katkisiz yari iletken malzemelerdir. Yar1 iletken
mutlak OK sicakliginda yalitkan gibi davranir. Ama 1s1, 151k, manyetik alanin etki altinda
birakildiginda veya gerilim uygulandiginda elektronlar valans bandindan iletkenlik
bandina geger. Yani elektronlarin aldig1 enerji yasak enerji degerine ulasirsa elektronlar
valans bandindan kopar iletkenlik bandina geger. Bosluk /hole, elektronun yikiine karsi
zit isaretli ve ayn1 degere sahip oldugu bilinmektedir. Valans bandinda olan bu bosluklar,
ayni banttaki bagka elektronlar tarafindan doldurulur ve yer degisen elektronlar yeni
bosluklara oturmus olurlar. Boylelikle bosluk hareket etmis olur. Elektronlar ve bosluklar
bu sekilde serbest yik tasiyicisi gibi davranarak elektriksel iletkenlige katki saglamis
olurlar (Kasapoglu, 2014).

Katkisiz yan iletkenlerin elektriksel 6zelliklerinden iyi bir sekilde yararlaniimaz
cunki elektronlar ve bosluklarin sayisi aynidir. Dolaysiyla valans banttaki elektronlar
iletkenlik bandina tasinmak i¢in yeterli enerji saglanmalidir. Ancak eger serbest tasiyici
varsa elektronlar ve bosluklarin hareketi daha kolayca olabilir. Bu bakimdan katkil1 yar1
iletken (Doped semiconductor) diistincesi meydana getirilmistir (Yacobi, 2003).

1.3.2.2. Katkili Yan iletken

Yar: iletken malzemesi safken, elektriksel iletkenlik bakimindan yetersizdir. Bu
sebeple malzemedeki elektronlar ya da bosluklarin konsantrasyonunun degistirilmesi
diistincesi ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla yasak bant enerjisinin degeri degistirilebilecektir.
Yar iletkenin igine istenilen ozelliklere gore bir takim katki atomlari eklenerek
iletkenlikleri artirilmaktadir. Katkilanmig yar1 iletken malzemeler iki gruba
ayrilmaktadirlar (Yacobi, 2003).

1.3.2.2.1. N-tipi Yan Iletken

Son yorungesinde 4 elektron igerdigi Silisyum ya da Germanyumun igine
katkilanarak son yorungesindeki 5 elektron bulunan Arsenik (As) ya da Fosfor (P),

Antimon (Sb) maddesi eklendiginde, Arsenik, 4 elektrona sahip olan Silisyumun
13



elektronlariyla kovalent bag yapar. Bir elektron ise bosta kalir. Dolayisiyla serbest hale
gecen Arsenigin besinci fazlalik elektronu, kristal yapidaki maddenin i¢inde dolasir.
Elektron yoninden zengin olan bu yapiya N-tipi yar1 iletken denir. Kristal yapinin i¢ine
elektron veren maddenin elektronun yeri pozitif (+) yuklu iyonun durumuna geger.
Serbest halde dolagan elektronlar ise (-) yUklu olarak ifade edilir. N tipi yar1 iletkenin
olusumunda kullanilan maddeler elektronlarin ¢ogalmasina neden olur, bunlara verici
(dondr) adi verilir. N tipi yar iletkendeki serbest olan elektronlarin sayis1 ¢ok fazla
oldugu i¢in bunlara ¢cogunluk tasiyicilart denir. Yani N-tipi yari iletkende elektronlar,
elektrik akiminin tasinmasinda gorev yaparlar (URL-4).

Kovalent Serbest
baglar ~~*~. elektronlar
LF I
) t @ ' Ietim band:
* -

-@ '- :@ ’ $00000000000000 e

.

Safszhk + @ H v

/' Pavlasimm
atomu e elelct;*nnian Valans bandi

Sekil 3. N-tipi yari iletken olusumu (URL-4).

1.3.2.2.2. P-tipi Yan Iletken

Si veya Ge gibi yari iletkenler icerisine periyodik tablodaki I1I-A grubu
Aliminyum (Al), Galyum (Ga), vb. gibi malzemelerin eklenmesi ile kovalent baglarda
eksik bir elektron olacaktir. Bu eksiklik katki atomuna bagli bir bosluk gibi goriilebilir.
Bu bosluk, bagka bir elektronun bu boslugu isgal etmesiyle birlikte yapi igerisinde hareket
edebilir. Boyle bir katk: kristal yapinin bant araliginin icinde yeni bir enerji seviyesi
olusturur ve bu yeni seviye valans (degerlik) bandinin hemen iistiindedir. Kristal yapi
icerisine bu tip bosluklar olusuran katki atomlar: alic1 (akseptor) olarak adlandirilir ve
bant araliginda meydana gelen ara seviyeye ise alict seviyesi adi verilir. Bu tip yari
iletkenlerde bosluklarin sayisi elektronlarin sayisindan fazla oldugu igin P-tipi yari
iletken olarak adlandirilir (Kasapoglu, 2014).
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Sekil 4. P tipi yari iletken olusumu diyagram: (URL-4).

1.3.3. P-N Eklemi

P ve N-tipi yar1 iletken malzemeler tek kristalde birlestiginde iki bolge arasinda bir
N
bolgesinde bilindigi gibi ¢ogunluk yiik tasiyicilari elektronlardir. Ayrica P bolgesinde

arakesit yiizey olusturur ve bu yizeye P-N jonksiyonu ya da P-N eklemi denir.

bosluklar ¢ogunluk yiik tasiyicina sahiptir. Birlesimin esnasinda elektronlar ve bosluklar
yiiksek konsantrasyonlu bolgelerden diisiik konsantrasyonlu bolgelere tasinmaktadirlar.
Elektron ve bosluklar hareket esasinda geride negatif ve pozitif iyonlar olusturur. N
bolgesinde elektron verici atomlara donor ve P bdlgesindeki elektron alici atomlara
aksiptor adi verilmektedir. P ve N yar iletkenlerin birlestirilmesiyle olusan eklem
bolgesinde yik yasicilarmin difiizyonu ile deplasyon bolgesi olusur. P ve N bolge
arasindaki bu gecis bolgesi olarak bilenen alanda i¢ elektrik alana bagli olarak gerilim

olusur ve bir stire sonra denge durumuna ulasir (Fiore, 2008).

"
Al
Nbélgesi : | P bélgesi
| |
© -©® D) @ © @, © + O
o . o BEEEUAEIEES
@_ O — @5@ @ @ O+ +*
- e @@ +
SNGTSE 6 i 0 + DG
© - O ToioWN ©° o
< Iw, Ds N
verici alici
D

Sekil 5. Pozitif ve negatif iyonlar1 olusumu (Fiore, 2008).
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Olusturulan geriliminin degeri yart iletken bolgelerin katki konsantrasyon, 1si,
sicaklik ve yari iletkenin tiirtine baglidir. P-N eklemi Si yari iletken kullanilarak yapilmis
ise bu gerilimin degeri normal sicakliklarda 0,6-0,7V kadardir ve Germanyum i¢in bu
deger 0,3V civarindadir. Dis etki altinda olusan gerilim 0,7V degerine ulasirsa (6rnegin
Silisyum) yani Vqs>Vic ise bu durumda elektronlar hareket eder ve akim olustururlar
(Fiore, 2008). P-N eklemi, akim ters yonde engellemeye ¢aligir ve akim sadece bir yonde
(diyotun ileri yonii) gergeklestirir. Bu yilizden diyotlar alternatif akimi dogru akima

dontstiirmek i¢in kullanilir.

anod katod

(+) (=)

Sekil 6. Diyot sembol.

Denge durumuna ulastiktan sonra P-N eklemi uglarina dis gerilimi uygulanmadan,
tiketim bolgesindeki olusan elektrik alani N/P tarafindan elektronlar/bosluklar P/N
tarafina gecmesini engeller. Bu yiizden dis gerilim olmadigi i¢in (V=0) karanlikta ve uglar
arasinda akimi sifirdir (Ik=0). Tipik diyotlarin elektriksel o6zellikleri Sekil 7'de
gosterilmistir. Diyodun ileriye dogru kiigiik bir voltaj uygulandiginda akim kolayca akar,
fakat voltaj ters yonde uygulandiginda, diyot akim akisina biiyiikk bir direng gosterir.

Halbuki tiiketim bolgesinin genisliginden dolayr eklem tizerinden gegen akimi degistirir.

IV)=1 ("™ -1)

Sekil 7. Diyottaki I-V egrisi (Fiore, 2008).
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Burada:

Ik: Doyma karanlik akimi

K: Boltzman sabiti (8,617x10%eV.K™%)
T: Oda sicaklig1 (300K)

q: Elektron yiikii (1,6 x107%c)

V: Uygulanan gerilimi

P-N ekleminin uglarin arasina uygulanan pozitif gerilim ile (ileri besleme) eklem
tizerinden gecen akim listel olarak artar. Negatif gerilim altinda (ters besleme) ise akim
once gerilimden bagimsiz kiiciik bir degeri alir (karanlik akim), daha biiyiik gerilimlerde

ise de Ustel olarak artar (URL-5).

1.3.4. Yan iletken Eklemlerin Turleri

Yart iletken eklemi, bilindigi gibi P ve N- tipi yari iletkenlerden malzemelerin
birlestirerek olusmaktadir. Ancak P ve N maddeleri ayni tiir Silisyum ya da Germaniyum
gibi olursa ona Homo-eklem (jonksiyon) denir ve farkli malzemelerden (Si: Ge, GaAs:

GaAlAs) olusturulan eklemlere ise hetero-eklem (jonksiyon) denilmektedir.

1.3.4.1. Aym Tiir Eklemler (Homo-Eklem)

Bu ture gore, Silikon ya da Germanyum' dan yapilmig N-tipi ve P-tipi katkilanmig
yart iletken malzemeyi olusturur. Kullanilan maddeleri, ayni1 tlr oldugundan dolay1 N ve
P yar1 iletkende yasak bant araligi aynidir. N tarafta, iletim bandinda serbest hareket eden
elektronlar, P tarafta da bosluklar bandinda serbest hareket eden bosluklar bulunur. Bu
tir eklemlerin iiretimi kolay ve maliyeti ucuzdur, fakat ¢ok verimli devre elemanlar

saglamaz.

Sekil 8’de qg (is fonksiyonu); bir elektronun (Er) Fermi seviyesinden (E=0) vakum
seviyesine (E=0) gétirmek icin gereken enerjiyi, g, (Elektron ilgisi); bir elektronu iletim

bandindan (Ec) vakum seviyesine (E=0) gotirmek icin gereken enerjidir (URL-5).
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P-N yar1 iletkenler birlestirildikten sonra hemen P-N eklemi olusur, P-N tarafindaki
yiik yogunluklar1 farkli oldugundan (Ef seviyesi farkli) yiik dagilimi denge durumuna
ulasincaya kadar (Fermi seviyesi esitleninceye kadar) N tarafindaki elektronlar P tarafina
gecerek buradaki bosluklarla birlesir. N/P tarafindan ayrilan elektronlar/bosluklar
arkalarinda pozitifinegatif hareketsiz iyonlar birakir. Hareketli yiiklerinden arinan bu
bolgedeki (tiiketim bolgesi) olusan elektrik alan, daha fazla elektronlarin N/P tarafindan

P/N tarafina ge¢mesini engeller ve denge durumu olusturur (Brennan, 2005).

n- ve p- tipi yariiletkenin birlestirmeden Once

n-tipi p-tipi
e Elektron - Q. 0_0
A (@ JoY Y OR ONOR e ©.040 6
OO ) 0 0= 00 “g =i~
O Atom D5 DD OO0
R e S e E=0 Bosluk
" 9y R 9
aseere o Ec
W (S e e ’ F‘:1
E  [pooouo Ey

Sekil 8. P-N tipi yar1 iletken birlestirmeden 6nce diyagrami (URL-5).

1.3.4.2. Farkh Tiir Eklemler (Hetero-Eklem)

Hetero-eklemi, farkli bant araliklarina sahip iki farkli yari iletken malzemenin
birlesimidir. Sekil 9'da gosterildigi gibi enerji bant araligi farkli oldugundan dolay1
tiketim bolgesinde kuantum kuyulari olusur. Farkli tiirden yar iletkenler ile yapilan
eklemlerde olusturulan kuantum etkilerini  kontrol ederek (katki atomlarin
konsantrasyonu) verimli ve hizli devre elemanlarinin yapilabildigi hetero-eklem yapilar
Sekil 10'da gosterek elektronik (6rnegin transistor) ve optoelektronikte (lazerler, verimli
giines pillerinde) oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir (URL-5).
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Birlestirmeden sonra

d=d +d,
——
» Elektron 2 % g Q. 0.0
Desik (holg) & __ b _é | m— 8 00 O :
O At @OL.E.6[0 000009
E ALY
& i .-"_.i-_ _ EE‘
--lgl_é___ﬁ/ i
"""""" B
| rd 1
A
Sekil 9. P-N tipi yar1 iletken birlestirmeden sonra diyagrami (URL-5).
tiketim balgesi
E._
K .
_ J':‘,_.
!:"_1

FI

Sekil 10. Hetero-eklemde enerji diyagrami (URL-5).

1.3.5. Schottky Diyot

Schottky diyot, P-N eklemli diyottan daha az ileri voltaj diistisiine sahip olan ve
yiiksek hizli anahtarlama uygulamalarinda kullanilabilen bir metal-yar1 iletken baglanti
diyotudur (URL-6). Schottky diyotta aliminyum veya platin gibi metaller P-tipi yari
iletkenin yerine alinmistir. Schottky diyot, Alman fizik¢i Walter H. Schottky tarafindan
bulunmustur. Schottky diyotlar, P-N baglantili diyotlardan daha hizli agilip kapanabilir.
Ayrica, Schottky diyot P-N eklem diyoduna gore daha az gurulti olusturur. Schottky
diyodu bu 6zelliginden dolay1 yiiksek hizli anahtarlama, gli¢ devrelerinde ve (RF) Radyo

Frekans1 uygulamalarinda oldukc¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 11. Schottky diyot sembol.

Aliminyum veya platin metal ile N-tipi yar1 iletken birlestirildiginde, metal ve
N-tipi yar1 iletken arasinda bir baglanti olusur. Bu baglanti bir metal yar1 iletken birlesimi
veya M-S birlesimi olarak bilinir. Bir metal N-tipi yari iletken arasinda olusan birlesimi,
Schottky bariyeri olarak bilinen bir bariyer ya da tiiketim tabakasi olusturur. Schottky
diyotun uglarina yeterli gerilim uygulandiginda, akim ileri yonde akmaya baslar. Bu akim
akist nedeniyle, kiiciik bir gerilim kayb1 meydana gelir. Bu gerilim kayb1 voltaj diismesi

olarak bilinir.

Bir silikon diyot 0,6-0,7V ile gerilim diislisiine sahipken, bir Schottky diyot 0,2-
0,3V gerilim diistisiine sahiptir. Gerilim kayb1 veya gerilim diisiimii, diyotun kapisini

acmak icin bosa harcanan voltaj miktaridir.

Kisacas1 Schottky bariyeri, potansiyel enerji bariyeridir. Yani elektronlar, diyodun
uzerinden akmak icin bu potansiyel enerji bariyerini agsmak zorundalardir. Schottky
diyodu en oOnemli Ozelliklerinden biri Schottky bariyer yiiksekligidir. Bu bariyer
yiiksekliginin degeri yari iletken ve metal birlesimine baglidir (URL-6).

1.3.5.1. Schottky Diyot Turleri

Metal ve yar iletken birlestiginde ya dogrultucu (rectifying) ya da omik kontak
olabilir. Kisaca Schottky dogrultucu ise yari iletken tarafinda katki orani azdir. Yeterli
bariyer yiiksekligi ve c¢ok yiliksek bir direng Ozelligine sahiptir. Ama diger tiirii
Ozelliklerine gore dogrultucunun 6zelliklerine ise zit bir sekilde gosterir. Omik kontak
cizgisel (linear) bir akim gerilim (I-V) egrisine sahiptir.
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Schottky diyotun I-V (Voltaj-Akim) karakteristikleri asagidaki Sekil 12’de
gosterilmistir. Sekil 12°den goriilecegi Uizerine Schottky diyotun I-V 6zellikleri neredeyse
P-N eklem diyotuna benzer. Bununla birlikte, Schottky diyotun ileri voltaj diisiisii, P-N
eklemi diyotuna kiyasla ¢ok diisiiktiir.

+I Schottky divot

> P-Ndiyot

+V

-I
Sekil 12. Schottky diyodu I-V egrileri (URL-5).

1.3.5.2. Schottky Diyotun Enerji Bant Diyagramm

N-tipi yari iletken ve metalin enerji bant semasi asagidaki sekilde gosterilmistir.
Vakum seviyesi, materyalin disindaki elektronlarin enerji seviyesi. Is fonksiyonu
(enerjisi) ise, bir elektronu Fermi seviyesinden (Ef) vakum seviyesine (Eo) tasimak i¢in
gereken enerji olarak tanimlanir. Is fonksiyonu metal ve yar1 iletken i¢in farklidir. Metalin
islevi yar1 iletkenin caligma fonksiyonundan daha biyuktir. Bu nedenle, N-tipi yari
iletkendeki elektronlar metaldeki elektronlarindan daha yuksek potansiyel enerjisine

sahiptir.

Metal ve yari iletkenlerin enerji seviyeleri farklidir. N-tipi yar1 iletken taraftaki
Fermi seviyesi, metal tarafin Ustine bulunur. Daha yiksek enerji seviyesindeki
elektronlar, diisiik enerji seviyesindeki elektronlardan daha fazla potansiyel enerjiye
sahiptir. Metal N-tipi yari iletken ile birlestirildiginde, Schottky diyot olarak bilinen bir
cihaz olusturulur. Schottky diyodun dahili gerilimi (V) bir metal ile N-tipi yar1 iletkenin

calisma fonksiyonlar1 arasindaki farkina denilir.
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Metal N-tipi yan iletken ile birlestirildiginde, N-tipi yart iletkendeki iletim
bandindaki elektronlarin (serbest elektronlar), denge halini olusturmak igin N-tipi yar1
iletkenden metala gececektir. Yari iletkende iletken bandindaki elektronlar1 veya serbest
elektronlari, metaldeki atomlara fazla elektron saglayacaktir. Sonug¢ olarak, metalin
tarafindaki atomlar fazla elektronu kazanir ve N-yari iletken tarafindaki atomlar
elektronlar1 kaybeder (URL-6).

E

meta
Ermm

N-yaniletken

gy | &

meta N yaniletken

&

Sekil 13. Schottky Diyot Enerji Diyagrami (URL-19, 2018).

=

Konustugumuz gibi yari iletkendeki elektronlar metalden potansiyel enerjisine daha
fazla sahip oldugu i¢in metal N- tipi yari iletken birlestiginde elektronlar yari iletken
iletim bandindan metala gecer ve oradaki negatif iyonlar1 olusturur. Pozitif iyonlar igeren
yar1 iletkende olusturulan bolgenin genisligi negatif iyonlar iceren metalde olusturan
bdlgeden daha biyuktir. Bu yizden M-Y birlesimin bélgesinde i¢ gerilimi (V) Olusturur
ve elektronlarin ge¢mesini engeller. Bu bariyeri asmak i¢in, serbest elektronlarin
olusturulan gerilimden daha fazla enerjiye ihtiyact vardir. Bunun igin M-Y uglarina bir
dig gerilim uygulandiginda elektronlar yar1 iletken bdlgesinden metal bdlgesine geger ve

elektrik akimi akar

1.3.5.3. ileri Besleme

Schottky diyodun uglarina ileri gerilim uygulanirsa, N-tipi yar1 iletken ve metalde
cok sayida serbest elektron dretilir. Bununla birlikte, N-tipi yar1 iletken ve metaldeki
serbest elektronlar. Uygulanan gerilim bariyer potansiyel degerine ulasirsa, serbest

elektronlar yeterli enerjiyi kazanir ve tiikenme bolgesindeki olusturan gerilimi yener.
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Sonug olarak, elektrik akimi Schottky diyodu boyunca akmaya baslar. Sekil 14'te
gosteren; uygulanan gerilim strekli olarak artarsa, tikenme bdlgesi ¢ok ince olup ve
nihayetinde kaybolur (URL-19).

1.3.5.4. Ters Besleme

Schottky diyodun uglarina ters gerilim uygulandiginda, tiikkenme bdlgesinin
genisligi artar. Sonug¢ olarak, elektrik akimi durur. Bununla birlikte, metalde termal

uyarilmis elektronlar nedeniyle kiiciik bir kagak akim olmaktadir.

Sekil 14'te goriildigii gibi, uygulanan ters gerilim siirekli artarsa, zayif bariyere
bagli olarak elektrik akimi giderek artar. BOylelikle devam ederse ve buyik oranda
artarsa, zit bir sekilde elektrik akimi yiikselir. Elektrik akiminda ani yiikselme, tikenme

bdlgesinin bozulmasina neden olur ve bu da cihaza kalici hasar verebilir.

Schottky diyot ve P-N eklem diyodu arasindaki temel farklar su sekilde
belirtilebilinir. Schottky diyotta, serbest elektronlar elektrik akiminin ¢ogunu tasirlar.
Delikler (bosluklar) ihmal edilebilir. Yani Schottky diyot tek bir kutuplu bir cihazdir
P-N eklem diyotta hem serbest elektronlar hem de delikler elektrik akimini tagiyor. Yani
P-N eklem diyodu iki kutuplu bir aygittir. Schottky diyotun ters gerilimi P-N eklem
diyoduna kiyasla ¢ok azdir. Schottky diyodun, ileri beslemede tiikenme bdlgesi yok ya
da ihmal edilebilir, oysa P-N eklem diyotta tiikenme bolgesi mevcuttur.

Schottky diyot yiiksek anahtarlama hizina ihtiyag duyulan bilgisayar ve radyo
frekans  (RF)  devrelerinde  genellikle dogrultma amaciyla  kullanilmaktadir.
Dedektorler ve mikrodalga sistemleri gibi yiiksek frekansli sistemlerdede kullanilirlar.
Bataryalarin hizli bosalmasini engellemek icin giines pillerinde, anahtarlamali gii¢
kaynaklarinda dogrultucu olarak, Sinyallerin algilamasinda ve mantik (entegre)
devrelerinde kullanilmaktadir (URL-19).
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Sekil 14. Ileri ve ters beslemede Schottky diyot enerji diyagrami (URL-19).

1.3.6. Hall Olay:

1879 tarihinde Amerikali fizik¢i Edwin Hall tarafindan akim tasiyan bir iletkeni
manyetik alanin igerisine yerlestirildiginde akima ve manyetik alana dik yonde voltaj
farka iirettigi kesfedilmistir ve bu Hall voltaji olarak tanimlanmistir. Hall etkisi metallerin
ve yart iletkenlerin 6zelliklerinin incelemesinde kullanilmaktadir. Sekilde basit bir Hall

levhasi, genisligi (w), uzunlugu (1) ve kalinlig (t) olarak ince bir metal gostermektedir.

Sekil 15. Hall etkisinin Basit bir levhasini1 gosterme (URL-12).

Hall etkisini akimi olusturan, yiik tasiyan pargaciklarin hareketi (genellikle
elektronlar) olarak bilenebilir. Yiiklerin hareket ettikleri yonlerine paralel olmama kosulu
ile bir manyetik alan igerisinde hareket eden yukler Uzerine Lorentz kuvveti etki

etmektedir. Dolayisiyla hareket eden yikler belli bir yiizeyde toplanacaktir. Bu durumda

24



elektrik alan olusup ve bu alan sayesinde elektronlarin yer degistirmesi engellenmis

olacaktir. Lorentz kuvvetinin ifadesi asagidaki denklemden ifade edebilir.

- =

F=qE+VEB) (1)

Oyleyse sirayla g, E, V ve B elektron yiikii, elektrik alani, gerilim ve manyetik alan1 ifade
eder.

Hall etkisi ile yar1 iletkenlerin tiirlerini belirlemek hem de tasiyict yogunlugunun
Olcimi mimkindir. Hall etkisi, zit yonde hareket eden pozitif ve negatif yiikleri
birbirinden ayirmaktadir. Yonleri Sekil 15°de ki gibi verilen bir yapida yari iletken N-tipi
ise alt yizeyindeki negatif yiik tasicilari (elektronlar) karsi yiizeye ise bosluklar toplanip
iki yiizeyin arasinda Hall voltaji1 olustururlar (Allen, 2003).

1.3.7. indiyum Kalay Oksit (ITO) Ozellikleri

Indiyum, kalay ve oksijenin degisken oranlarda iiclii bir bilesimidir. Oksijen
icerigine bagl seramik veya alasim olarak tarif edilebilir. Ince tabakalarda saydam ve
renksizdir, toplu halde ise sarimsi ve gridir. Spektrumun kizil Otesi bdlgesinde metal
benzeri bir ayna gibi davranir. Indiyum kalay oksit, elektrik iletkenligi ve optik seffaflig
ozelliginden dolay1 en yaygin kullanilan seffaf iletken oksitlerden biridir, ayrica ince bir
film tabakasi olarak kolaylikla altliga yerlestirilebilir. Tabakanin kalinligimnin ve yik
tagtyicilarin - yogunlugunun arttirilmasi, malzemenin iletkenligini arttirir, ancak
seffafigini  azaltir. Indiyum kalay oksitince filmleri, cogunlukla fiziksel buhar
biriktirme ile  ylzeylerin Gzerinde biriktirilir. indiyum kalay oksit (ITO) hem
arastirmalarda hem de endiistride yaygin olarak kullanilan optoelektronik bir
malzemedir. ITO, diiz panel ekranlar, akilli pencereler, polimer bazli elektronikler ve ince

film fotovoltikler gibi bir¢ok uygulamada kullanilabilir.

ITO'mun ince filmleri ayrica 1g1k yayan diyotlar, giines hiicreleri ve birgok alanda
kullanabilir. ITO buyik o6lcide 4eV 'lik bir bant genisligine sahip ve agir sekilde
katkilt N-tipi yar1 iletken bir malzemedir. Gortnir bolgede ylksek diizeyde gegirgenlik

ve benzersiz elektrik iletkenligi gibi ¢ekici 6zelliklere sahiptir. Yasak bant araligi 3,5-
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4,3eV araliginda olan biiyiik bant aralikli N-tipi yari iletken olarak bilinmektedir
(URL-7).

1.3.8. Giimiis (Ag) Ozellikleri

Glimiis; dogada bulunan madenlerden biri olan ve periyodik cizelgedeki 1B
grubunda (IUPAC numarasma gore 11. grupta) yer alan bir metaldir. Altin, bakir gibi
iistiin elektriksel ve 1sisal iletkenlik Ozelliklerine sahip olan bir elemendir. Daha gok
elektrik ve sanayi alaninda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada iiretilen ZnO/ITO hetero
eklemine kontak olarak Ag buharlastirilarak Schottky diyot (metal-yari iletken) elde
edilmistir. Elde edilen diyodun uglarinin arasinda gerilim uygulanarak Schottky diyot
elektrik 6zellikleri incelenmistir (URL-8).

1.3.9. ince Film Kaplama Yoéntemleri

Son yillarda ince film kaplama teknikleri biiyiik bir dnemi kazanis ve genis ¢alisma
alanlarina yayilmistir. Ince filmlerin iki teknigi yukaridan asag: (top-down), asagidan
yukart (down-up) ve farkli 6zellikleri i¢in ayn1 malzemeler kullanarak gelistirilmistir.
Ince filmlerin &zellikleri morfoloji parametre degisimleri (sicaklik, kalinlik ve katkili
orani gibi) ve kullanilmig malzemeler iizerinden belirtilmistir. Dolayisiyla farkli
uygulamalardaki ince filmlerin farkli performansi dogrudan ylizey hacim oranina
baghdir. Ince film kaplamasi icin bircok teknikler ortaya ¢ikmustir. Bunlardan yaygin
olarak kullanilan bazilari; Metal organik kimyasal buhar biriktirme (Metal Organic
Chemical Vapor Deposition (MOCVD)), Darbeli lazer biriktirme (Pulsed-Laser
Deposition (PLD)), Kimyasal puskirtme (spray pyrolysis), Kimyasal banyo ve Sol-gel
yontemidir (Ilican vd., 2005).

1.3.10. Sol-gel Yontemi

Son yillarda yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 arasinda biiyiik bir 6nem
kazanan ince filmler, elektronik aygit ve giines plakalari iretim teknolojisinin temelini
olusturmaktadir. Bu nedenle ince filmlerin iiretilmesinde birgok teknik gelistirilmistir.

Sol-gel yontemi, nano yapili seramik kolloidal malzemelerin daldirarak kaplama
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(dip-coating) veya dondurerek kaplama (spin-coating) teknikleri ile ince filmlerin

kaplamasinda biiyiik 6l¢iide kullanilan yontemlerinden birisidir.

Sol-gel yontemi, c¢esitli film parametrelerini kontrol edilebilen, basit ve diisiik
maliyet 6zelliklerine sahip olan bir prosestir. Bu kapsamda kullanilan diger yontemler
arasinda 6nemli 6l¢tide siyrilir. Kisaca Sol-gel islemi, hazirlanmig sividaki molekiilerin

polimer reaksiyonlari iizerinden oksit ag1 olusturmasi olarak tarif edebilirdir.

Sol ise, ¢ozucu igerisinde ¢dzlinmeyen ve dibe ¢cokmeyen koloidal pargaciklari veya
polimerleri iceren bir ¢ozeltidir. Iste bu parcaciklar ¢cozelti icinde genisleyerek ii¢c boyutlu
ags1 olustururlar. Sol-gel yontemi gozenekli yapilarin, ince liflerin, yogun tozlarin ve ince
filmlerin sentezi gibi ¢esitli sekillerde ve 6zelliklerde malzemeler hazirlamak i¢in birgok
alanda kullanilabilir (Karatas vd., 2018).

1.3.11. Sol-Gel Asamalari

Sol gel, hazirlanmis ¢6zeltinin su ile katalize edilen polimerlesme reaksiyonu
kullanilarak nano yapili inorganik kati maddeye ¢evrilme prosesidir. Genel olarak metal
alkoksit (MOR), su ile kolayca tepki verdiginden dolayr yaygin olarak kullanilmustir.
Sol-gel sentezlenmesi zamana bagl bir dizi islem adimu ile olusur. ilk asamada ¢ozelti
hazirlanmasidir. Bu asamada ¢esitli baslangic maddeleri, uygun c¢ozicilerle reaksiyon
sonucunda homojen ¢ozeltiye donistiiriiliir. Tipik olarak ¢ozelti hazirlandiktan sonra
nihai yogun iriine kadar ki Sol-gel asamalar1 hidroliz, polimerizasyon, yogunlasma,

jellesme ve kurutma seklindedir (Houng vd., 2006).
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Sekil 16. Sol-gel yontem agamalar1 (Kasapoglu, 2014).

Normal olarak metal tuzlar1 suda ve alkoksitler ise alkolde ¢oziiniir. Asidik/bazik
ya da notr kosularda su ilavesiyle hidroliz prosesi olusturulmaktadir. Hidroliz sirasinda
oksijen atomlar1 su molekiilleriyle etkilesimdedir. Dolayisiyla alkol gider ve metal

hidroksit olusur. Denklem (2)’de bu durum belirtilmistir (Hongxia vd., 2005).

MOR+H20 ———» MOH +ROH (2)
Burada:

MOR: Metal alkoksit

MOH: Metal hidroksit

ROH: alkol

Daha sonra, yogunlagma reaksiyonu gergeklesmesiyle sol siv1 igerisindeki kolloidal
kat1 tanecikleri diger taneciklere de baglanarak polimerleri olustururlar. Bu olusum tiim
¢ozeltideki biiyiik polimerlerin olusmasi ve tiim c¢ozeltinin kati polimer aglart ile
kaplanmasina kadar devam eder. Buna da gel (gel) denir (Hongxia vd., 2005). En son
adimda gozeneklerdeki sivilarin uzaklastirilmasi ile gellerin kurumasini saglanir ve bu

yapida Kserogel (Xerogel) adini alir.
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Sol-gel yontemi bazi avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Elde edilen filmlerin
homojen ve saf olmasi, enerji tasarrufu saglamasi, yiiksek sicaklia ihtiya¢c duymamasi,
genis ylizeylere uygulanabilirgi, kullanilan kimyasal malzemelerin ¢esitliligi vb. gibi
durumlar avanjalar1 olarak goriilebilir. Dezavantajlari ise ham malzemelerin maliyetinin
yiiksek olmasi, kaplama esnasinda fazla kayip olmasi ve karbon ¢okeltisinin kalmasi gibi

olabilmektedir. (Pehlivan vd., 2007; Zayim, 2002) olarak siralanabilir.

1.3.12. Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi (PVD)

Fiziksel buhar biriktirme (PVD-FBB) vakum ortaminda kaplanacak malzemenin
atomizasyonu veya buharlagtirilmasi ile altlik tizerine kaplanmasi temeline dayanan bir
yontemdir. Kaplanacak malzeme vakum ortaminda iyon-elektron demeti ile ya da 1s1l
olarak buharlastirilir ve kaynak karsisinda yerlestirilen altlik {izerine kaplanir (Akbas,
2015). Yari iletken endustrisinin gelismesiyle kendine endiistride yer bulan fiziksel buhar
biriktirme teknigi, gliniimiizde mikroelektronik, tip, dekoratif amacgl, oksidasyon ve
korozyona karst diren¢ olusturulmasi gibi pek ¢ok farkli uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Vakum ortaminda kati veya sivi halde bulunan materyallerin
buharlastirilmak veya sigratilmak suretiyle yiizeyden koparilmasi ve kaplanacak olan
altlik malzemesi yuzeyine iyonik veya atomsal olarak biriktirilmesi esasina dayanan FBB
teknigi kaplama yontemi “Sigratma” (sputtering) ve “Buharlastirma” olmak {izere iki

gruba ayrilmaktadir (Tiron vd., 2018).

Her malzemenin kendine has kaynama, erime ve buharlasma sicakliklari gibi ayirt
edici fiziksel ozellikleri vardir. Bu teknikte ince film halinde kaplama yapilmak istenen
malzeme Oncelikle buharlagmasi i¢in gereken sicaklia kadar isitilmaktadir. Daha sonra
isitilarak  buharlastirilan malzeme vakum ortamindaki soguk sicaklik bolgesine
yerlestirilen altlik {izerine tasinarak yogunlastirilir. Azot gazi gibi indrt gazlarda
kullanilarak althgin yiizeyine buharlastirilan atomlarin film olarak biyltmesine etki
edilebilinir.
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Sekil 17. Buharlastirma yonteminin sematik gosterilisi (Ilican, 2005).

1.3.13. ZnO Ozellikleri

Cinko oksit (ZnO), yar iletken ve Pizoelektrik Ozellikleri gosteren essiz bir
malzemedir. Nano yapili ZnO materyalleri elektronik, optik ve fotovoltik uygulamalarda
tistiin bir performans gosterdigi igin dikkat gekmektedir (Ilican vd., 2005). Cinko oksit,
3,37 eV genis bant araligina sahip olan ve periyodik tabloda I1-VI grubundan bir bilesik
yari iletkendir. Oda sicakliginda 60meV 'lik yiiksek eksiton baglama enerjisine sahiptir
(Kawano vd., 2010).

Ucuzca bulunan, toksik (zehirli) olmayan ve ¢esitli nano yapilar1 bulunabilen bir
materyaldir. Bu ozelliklerinden dolay1 teknoloji sahasinda bllyuk 6nem kazanmistir.
Cinko oksit; kisa dalga nano lazerler, ¢cok hassas nano boyutlu gaz sensorleri, alan etkili
transistorler, transdiserler, nano rezonatorler, (kondansatér ve enduktér ihtiva eden ve
elektriksel salinimlar iireten elektrik devresi), nano destek kollari, optoelektronik
cihazlar, alan emisyonlar: (telefonlarda kullanarak) ve nano destek kollar1 (nano robot)
gibi uygulamalar i¢in temel materyal olarak kullanilmistir (Chul, 2005). ZnO'nun tim bu
ilging Ozellikleri ve uygulamalarinin yani sira ince film formundaki g¢alismalarida

cezbedicidir. Tablo 1°den ZnO bilesik yari iletkenine ait birtakim veriler sunulmustur.
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Tablo 1. ZnO fiziksel 6zellikleri (Bouhenni, 2015).

Fiziksel 6zelligi Deger
Orgii parametreleri (300 K)

a (A) 3,249

c (A) 5,206
Yogunluk (g/cm?®) 5,606
300K'de kristal yapisinin tiirii Vurtzit
Erime noktasi (C°) 1975
Termal iletkenlik (Qcm™/ C°) 0,6-1,2
Statik yalitkanlik sabiti 8,656
Kirilma indisi 2,008
Uyarma baglanma enerjisi (meV) 60
Enerji bant aralig1 3,37eV
Elektron etkin kitlesi (m,=9,11 x 10-3'kg) 0,24m,
300K 'da elektron hareketliligi (cm?/Vs) 200
Bosluk etkili kiitlesi (my=9,11 x 10~'kg) 0,59m,,
300K'da bosluk hareketliligi (cm?/Vs ) 5-50

1.3.13.1. Cinko Oksit Kristal Yapisi

Cinko Oksit, Vurtzit, Cinko blende ve Roksalt olmak iizere ii¢ farkli yapida
bulunabilir. Genel ortam kosullarinda ve termodinamik kararli faz altinda Vurtzit
yapisindadir. GaAs ve InP gibi bilesik yari iletkenlerin elmas benzeri kristal yapisina
sahiptir. Bununla birlikte, kafes iki farkli tipte atom icerir. Her bir atomun dort tane
kovalent bagi vardir. Hem elmas kafes hem de ¢inko blende kafes, kiibik yapili kafeslerdir
(URL-9). Ugiincii bir ortak kristal yap1, ayn1 zamanda, altigen bigimindeki ¢inko siilfiiriin
(ZnS) wvurtzit kristal yapisi olarak da adlandirilan altigen yapidir. Bir¢ok yari iletken
malzeme birden fazla kristal yapiya sahip olabilir. GaAs, GaN, ZnS ve ZnO dahil olmak
tizere ¢ok sayida bilesik yar1 iletkenler kiibik veya altigen olabilir. Kiibik kristaller tek bir
parametre, kafes sabiti (a) ile karakterize edilirken altigen yapilar kafes sabiti (a) ve
altigen diizlemlerin arasindaki mesafe (C) ile karakterize edilir (URL-10). Arastirmacilar
tarafindan X-1silar1 kirinimi1 (XRD) cihazi kullanarak ZnO'nin yapisi basitge Zn*? ve
02 iyonlarmin (c) ekseninin yanma siralanmis olup dort yizli yizeylerden olustugu
belirtilmistir. Vurtzit ZnO altigen bir yapiya sahiptir ve kafes parametreleri a = 3,296A
ve ¢=5,206A 'dur. ZnO 'nin kutupsal ve kristal yap1 6zelliklerinden dolay1 pizoelektrik
malzeme olarak birgok alanda kullanilmaktadir (Keskenler vd., 2012).
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1.3.13.2. Cinko Oksit Optik Ozellikleri

Iletken seffaf ince filmlerin optik oOzellikleri; kaplama parametreleri, kirlilik
derecesi, mikro yap1 ve kaplama teknigine 6nemli olgiide baghdir. Yari iletken optik
Ozelliklerine gore segici gecirgen tabaka olarak davranirlar.

Zink bland

Kaya Tuzu (Rocksalt) Vstas

(b)
Sekil 18. ZnO 3 fazda bulunur; (a) Kayatuzu (Rocksalt), (b) Zinc blende ve
vurtzit (Meyer, 2003).

Seffaf ZnO yar iletkenleri genel olarak Radyasyon Spektrometresi cihazi ile elde
edilen optik Ozelliklerinde mor 6tesi, gorinir bolge ve infrared bolgelerinde dalga

boylarina gore sogurucu, gegirgen ve yansitici olarak gozlenmektedir (Yadav, 2004).

Sogurucu Gegirgen Yansitict

Gegirgenlik

dalgaboyu 3

Sekil 19. ZnO gegirgenliginin dalga boyuna gore degisim diyagrami (Yadav, 2004).

Cinko oksit periyodik tabloda 11-VI grubunda yer alan ve genis enerji bant araligi
sahip olan (3,2-3,4eV) bir yar iletkendir. Bu deger film buyltme yontemleri, katkilama,
kalinlik ve diger kosulara baglidir (Houng ve Huang, 2006). ZnO Ustlin pizoelektrik

Ozelliklerinden dolay1 arastirmacilarin dikkatlerini ¢ekmektedir. Bir¢ok ¢alismada ZnO
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ince filmlerin optik ozellikleri; oda sicakliginda ve gorinur bdlgede dalga boylariin
300-1150 nm arasinda, cam Ustiine kaplandiginda gegirgenliginin 85-90% ve enerji bant
araliginin 3,2-3,4eV civarinda oldugu bulunmustur. Cinko oksit, kat1 formunda 0,9'luk
kirilma indisine sahip seffaf bir malzemedir. Ince tabakalarda kirilma indisi farklidir. Bu
katmanlarin {iretim kosullarina bagl olarak, kirtlma indisi 1,9-2,2 arasindadir (Kim vd.,

2007).

1.3.13.3. Cinko Oksit Elektrik Ozellikleri

Cinko oksit, genel olarak N-tipi davranan bir yari iletkendir. Katkisiz ¢inko oksitte
serbest yuk tasiyicilari, oksijen bosluklari ve kristal 6rgii arasindaki bosluklarda bulunan
¢inkonun olusturdugu s1g donor seviyelerinden kaynaklanir. Bununla birlikte kristal 6rgi
arasindaki bosluklarda bulunan oksijen ile ¢inko eksikligi kusurlari da olabilir. Bu durum
kristal yapida akseptor durumlari olusturabilirler ve P-tipi yari iletken olusturur. Kaplama
metoduna bakmaksizin biitiin katkisiz ZnO filmler uzun vadede stabil olmayan elektriksel
ozelliklere sahiptir. Cinko oksit filmlerin elektriksel 6zellikleri, kaplama ydntemi, 1sil
islem ve oksijen kemisorpsiyonuna kuvvetli bir sekilde baglidir (Sorar, 2008). Bazi
calismalara gore katkili ZnO yapisinin elektriksel 6zellikleri katkisizdan daha kararli bir

hal géstermektedir.
1.3.14. X-Isim Difraksiyonu

X-Isinlar1 Alman fizikg¢isi (Wilhelm Rontgen) tarafindan 1895 yilinda kesfedilmis
ve genis bir alanlada kullanilmistir. X-Isinlar1 ¢alisma prensibi, hizli ve yliksek enerjili

elektronlarin metal yizeyindeki (hedef malzemesi) atomlarla garpisarak elektronlarin

kinetik enerji kayip edip fotonlar (elektromanyetik dalgalari) olusturmasi siireci olarak
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tarif edilebilir. Elektronlar genel olarak 35kV gibi ylksek voltaj uygulanarak hizlandiri-
lirlar. X-Isinlar1 0,1 A<A<100A araliginda kisa dalga boyuna sahip elektromanyetik dalga
taradar (URL-11).

2 Tangestin
Bakar . bobin ~ Cam

malzemesi

" \
Berﬂ}’llllf X-1sm  Metal kapag;
penceresi

Sekil 20. X 1sinin ¢alisma prensibi (URL-12).

1913 yilinda Ingiliz fizikgiler W.H. Bragg ve oglu tarafindan X-Ismilari
difraksiyonu ag1 (0), spektrum dalga boyu (1) ve atom tabakalrai arasindaki uzaklik (d)
arasindaki ililki olarak belirlenmistir.
nA=AB+BC ,AB=BC,sin® = AB/d (3)

nA = 2dsin6 (n:1,2,3.... Tam sayisi) 4)

Burada; 6 Brag acis1 (gelen 1sinlarla atom diizlemlerinin yaptig1 ag1) ve A (kullanilan

X-1s1n1nin dalga boyu) bilinirse d (atom tabakalar1 arasindaki uzaklik) hesaplanabilir.
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Sekil 21. Gelen X 1ginin atomlarin ile ¢garpmasi diyagrami (URL-12).

Bilindigi Uzere hemen her madde farkli kristal yapiya sahiptir. Bu yiuzden Miller
tarafindan kristal yapilar arastirilmis ve 6nemli sonuglara ulasilmistir. En dnemlilerinden

biride maddenin kristal yapisinin endeksleri belirtilmistir (URL-12).

X igmlarinin  Spektrumlar1  kullanmasiyla kristal yapit ve kafes Ozellikleri

belirlenebilir, tane boyutlar1 ve ince film kalinligi hesaplanabilir (URL-13).

1.3.15. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), malzemelerin yuzeylerinin daha net
gorintilenmesi icin kullanilmaktadir. Ornegin, Ustiine gonderilen elektron demetinin

sacilmasi ile yiizey goriintlisiic 30nm’nin altindaki yapilara kadar gozlenebilmektedir
(Shin, vd., 2006).

SEM cihaz1 Sekil 22’den goriilecegi Uzere; elektron tabancasi, elektromanyetik
mercekler, 1sin saptirici, objektif mercekler, PMT (foto ¢ogaltici tiip) dedektorler ve
vakum sisteminden olugmaktadir. Elektron tabancasi yiiksek 1sisal enerjili tungsten ipleri

uzerinden surekli ve hizli elektronlar tretir.
Elektronlar anot ve katot arasinda olusturan elektrik alani ile hizlandirilarak

malzemenin ylzeyine gonderilir. Optik mikroskoplarda oldugu gibi, SEM’de net ve

ayrintili goriintiiler elde etmek i¢in elektromanyetik mercekleri kullanir.
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Bununla birlikte, bu cihazlardaki mercekler camdan yapilmis degildir. Mercekler
elektronlarin yolunu biikebilecek miknatislardan yapilmistir. Mercekler elektron 1sinina
odaklanir ve kontrol ederler, boylece elektronlar gitmeleri gereken yere tam olarak
ulagmas1 saglanir. Elektron tabancasinda gonderilmis elektronlar numuneyi ile
etkilestikten sonra ikincil elektronlar olarak adlandirilirlar. Dedektorler Uzerinden
elektronlar ve sebep olduklar1 1sinimlar toplanip sinyale cevrilir. Bilgisayar vasitasiyla
sinyaller okuyucu tarafindan fotografa gevrilir. Elde edilen fotograflarin iizerinden
malzemenin ylzeysel karakterleri (Topografi), materyal molektl buyuklikleri ve sekli
(Morfologi), atomlarin diizenlenmesi ve biriktirilmesi (kristalografi) gibi 6zellikleri tespit
edilebilir (URL-14).

Elektron kaynag ll I .

ano: —— Sy i —
ey —
tarama jenerator
kondenser
mercekler amplifikator
ii ‘—s ? ' tarama _—
] 2 bobinleri
objektiflens ,/
\\- /
Elektron dedektor - - - ' "!' | ' /
\ : 4 .
-

-~
X-151m1 » B ikinci Elektron
_\ Dedektor
3 v

-

& B

Sekil 22. SEM mikroskop ¢aligma prensibi (URL-14).

althk

1.3.16. UV -Spektrofotometre

UV spektrometresi 1sik kaynagi, dalga boyu segici ve dedektdrden olusur Sekil 23'te
gosterilmistir. Dedektorde elektrik sinyaline cevrilen optik sinyal bir kaydedici ile
Olculdr. Isik kaynagi olarak tungsten teli, ksenon ark, hidrojen veya déteryum lambalar

kullanilir. Isik kaynagindan gelen polikromatik 11tk monokromator sayesinde tek bir
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dalga boyunda 151k olarak gonderilir. Monokromator olarak optik ag veya prizma adi
verilen pargalar kullanilir. Daha sonra tek dalga boylu 1s1k numune {izerine diiser. Eger
fotonun enerjisi, yasak enerji araligindan daha biiyiik ise fotonlar sogurulur, kiclk ise
fotonlar sogurulmadan direk gecer. Maddeden gecgen 1s18in ne kadar soguruldugunu
anlamak i¢in gegen demet siddetini 6lgmek tizere diizenege dedektOr yerlestirilmistir.
Mor 6tesi ve goriiniir bolgede kullanilan tg tiirlii dedektor vardir. Bunlar, fotottpler,

fotovoltaik dedektorler ve foto ¢ogaltic tiiplerdir (Polat, 2009).

= O —
= = = =
P L = =
= 1] o %
m

k> _ g » »> E I %
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7 [ix] O h'a
u (]

Mumune

Sekil 23. UV Spektrometresi temel bilesenleri.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Althklar:1 Hazirlanmasi ve Temizlenmesi

Bu ¢alismada cam ve ITO (indiyum kalay oksit) hazirlanacak filmler biriktirmesi
icin altllk olarak kullanilmistir. Althiklarin film 6zelliklerin Gzere etkilenen pis
pargaciliklarindan temizlenmistir. Altliklarin etanol bilesigi kullanarak 5 dakikaya kadar
bekleyerek sonra iyonsuz su igerek 5 dakika koyduktan sonra ultrasonik cihazina koyarak
10 dakikaya kadar temizlenip iki defa tekrarlanip saf ve temiz altliklar1 elde edilmistir.

Altliklar temizledikten sonra 75C° sicakligin altinda kurutulmustur.

2.2. ZnO On Cozeltisi (Sol) Hazirlanmasi

Cozelti hazirlamak icin baslangic malzemeleri olarak Cinko Asetat Dihidrat
Zn(CH3C00)2.2H20) molekiil agirlig1 (219,49g/mol), ¢oziicu olarak 2-Metoksietanol 5
ml alinmistir. Stabilizor olarak Monoetanolamin (MEA) Molekiil agirligi (61,08g/mol)
kullanilmigtir. ZnO ¢ozeltisi 0,4M olarak hazirlanmistir. Soliisyon hesaplamalari

asagidaki gibidir.

m = nxXmy (5)

m, On cozeltisi hazirlanacak maddeden alinmasi gereken miktar miktari, m, Moli

hazirlanacak olan maddenin 1 moliiniin agirligi (219,49g/mol), n ise mol sayisidir.

n=MxV (6)

V Hazirlanacak 6n ¢ozelti hacmi (0,5ml olarak alinmigtir), M ise molaritedir. On cozelti

molaritesi 0,4M olarak hazirlanmistir.

n=0,4 X 5x 1073 =2x 1072 mol/I.

m = 219,49 x 2 x 1073 = 0,439 g Olarak 6n ¢ozeltiye Cinko Asetat tuzu eklenmistir.
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Zn(CH3C00)2.2H,0) ise 0,439 olarak ve ayni sekilde Monoetanolamin ise 0,122g
hesaplanmistir. Kullanilan sivi Monoetanolamin hacim miktar1 ise asagidaki ifadeden

tespit edilmistir.

d=m/V @)

Burada, d Monoetanolamin yogunlugu (1,012 g/ml) m kitlesi V ise hacmidir.
Dolaysiyla V= m/d = V = 0,12ml olarak hesaplanmistir.

Cozelti hazirladiktan sonra manyetik karistiricidda  kolloidal parcaciklarin
olusumunun saglanmasi ve ¢6zeltinin jellesmesi igin 50C° sicaklik altinda 2 saat boyunca

karistinllmistir. Seffaf olan ¢ozelti rengi islem sonunda kahverengiye doniismiistiir.

Sekil 24. Cozelti malzemeleri ve manyetik karistiricinin fotograflari.

2.3. Filmlerin Kaplanmasi

ZnO ince film tabakasinin Sol-gel yontemi ile olusturulmasi igin Oncelikle
kaplanacak ¢ozelti hazirladiktan sonra kaplama islemi Cam ve SnO; altliklar izerine 20
saniye dondirme slresinde dakikada 2500 devir (rpm) dondirllerek hava ortaminda
gerceklestirilmistir. Kaplanan filmler daha sonra 200C°’de 5 dakika kurutma islemine
tabi tutulmustur. Bu iglemler belirli bir film kalinligina ulasmak amaciyla 7 tur olarak
tekrarlanmistir (Sekil 25). Son islem olarak elde edilen filmler hava ortaminda 430C°
sicakliginda tiip firinda 45 dakika suresince tavlanmistir Z1, Z2, Z3, Z4 ve Z5 olarak

isimlendirilen bes farkli numune iiretilmistir. Z1 ve Z2 6rnekleri SnO> iizerine kapli ZnO
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ince filmleri, Z3, Z4 ve Z5 isimleri ise Cam altlik tizerine kapli ZnO ince filmleri temsil

etmektedir.

Filmlerin, XRD ve SEM cihazlar1 yardimiyla kristal yapis1 ve yizey morfolojisi
ayrintili olarak incelenmistir. Filmlerin optiksel 6zellikleri UV optik spektrometre ile
Olciilmiistlir. Yine multimetre ve hall 6l¢iim cihazi yardimyla elektriksel 6zellikleri ve

tasiyict konsantrasyonlar tespit edilmistir.

Sekil 25. Kullanilan Sol-gel déndiirme kaplama ve tavlama firin cihazlarinin fotograflar.

Cinko Asetat Dihidrat Zn(CH3C00)2.2H20)
+
Monoetanolami . Kanstirmaiglemi (50 C°,25aat)
. -
2-Metoksietanol

§

Zn0ince . Taviama islemi . ms:;:u:;iiﬁi . Hazirlanan
film . (430C) e — cozelti

% —

Sekil 26. Sol gel teknigiyle ZnO ince film hazirlanmasinin agamalart.
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2.4. Soguk Althk Teknigi ile Ag Kaplanmasi

Elde ettigimiz ZnO filmlerin yapisal, morfolojik, optiksel ve elektriksel dzellikleri
incelendikten sonra Ag/ZnO/SnO2/Cam mimarisinde Schottky diyotlar ZnO filmler
Uzerine soguk altlik yontemiyle 200K sicaklikta ve ayrica normal oda sartlarinda Ag
buharlastirilarak elde edilmistir. Fiziksel buharlastirma islemleri i¢in Vaksis PVD
handy/IDLE-LN cihaz1 kullanilmistir. Malzemeyi doymus buhar haline doniistiiren
1sitict, buharlastirilacak malzeme, althigin tutucularinin ve ayarlanabilir pencerenin
bulundugu boliim, altlik sicakligini ayarlamak i¢in 1sitici, altligi sogutmak igin sivi azotun
dolasacagi bakir boru, vakum odasi, mekanik pompasi ve vakum pompasindan
olusturmaktadir. Sistemde altlik sicakligi 200K ve 300K, vakum ortamin basinci
1,5% 107°-8% 10~°torr ve uygulanan akim degeri 33A belirlenerek Ag kaplama islemi
7 dakika boyunca gergeklestirilmistir. Doymus buharla Cam ve SnO- altligin temasi
gerceklestirilmistir.

Sekil 27. Ag kaplamsinda kullanilmis soguk altlik teknigi cihaz1.

ZnO/SnO> filmlere Schottky kontaklarin fabrikasyonu, altligin tizerine maske
yardimiyla Ag buharlagtirilarak yapilmis ve herbir sicaklik degeri i¢in ¢aplart 1,5mm
civarinda 20 Schottky diyot iiretilmistir. Sekil 28'de gosterilmisir.
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3. BULGULAR

3.1. ZnO Filmlerin XRD Olgumleri

SnO2 ve cam altlik {izerine biiyiitilen ZnO ince filmlerin X-isinlart kirinim
sonuglart Sekil 29°de sunulmustur. Grafikten ZnO’nun (002), (100), ve (101) pikleri ile
birlikte 26 sirasiyla (31,77), (34,42) ve (36,25) agilarinda oldugu tespit edilmistir. Kristal
yapida baskin pik bulunmamaktadir. Elde edilen piklerin siddetleri diigiiktiir ve gauss
etkisi gorilmektedir. Bu durum elde edilen filmlerin nano pargaciklar ihtiva etmesi ile
aciklanabilir. Yine film tabakalarimin c¢ok ince olmasinda etkisi mevcuttur. XRD
sonuglarmdan ZnO yapisinin, vurtzit hekzagonal yapida oldugu tespit edilmistir. ZnO
filmleri 6zel bir kibik altlik tizerine biyiitiilmediginden ve yine yiiksek basing altinda
tiretilmedigininde (10Gpa) bu duruma etkisi olabilir. Jwad vd., (2018) gdre ZnO yapisinin
X-1ginlart kirinim cihazindan elde edilen sonuglarindan, (002) piki tercihli yonelimli

vurtzit hekzagonal kristal yapida olardugu benzer sonuglar tespit edilmistir.

Tablo 2. Altliklarin Uzerine biyuttlen ZnO ince filmlerinin numunelerinin isimleri.
Numune

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5
SnO; Sn0O; Cam Cam Cam
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Sekil 29. Sodali cam ve SnO; altliklar {izerine biiyiitiilen ZnO ince filmlerinin X-1s1nlar1
kirinimi desenleri. I¢ sekil cam iizerine biiyiitiilen ZnO ince filmlerinin yakin
lagtirilmis halidir.

ZnO filminin ortalama kristal taneciklerin boyutu D = 25 nm oldugu, X-1smn1

kirinim piki genislemesinden yararlanilan Scherrer denklemi kullanilarak hesaplanmaistir.

0,921
- B cos@ (8)
Burada D tanecik boyutu, B kirmim geniglemesinden elde edilen maksimum
siddetin radian/derece birimi cinsinden yarisini, 6 Bragg acisi ve A ise X-ismlar1 dalga

boyunu gostermektedir. Kristalin yonelimini ifade eden Miller indislerinden yola

cikilarak tanecik boyutlar1 hesaplanmis ve Tablo 3’de verilmistir.

Atomik diizeyler aras1 mesafe nA = 2dSin® ifadesinden hesaplanabilir. Orgii

parametreleri (lattice) ise denklem (9), (10) ve (11)’den hesaplanabilir.

1 (h2+hk+k2) _I_ﬁ 9)

a? c?
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A

a= V3'5in 6(100) (10)
A
€= sin 6(002) (11)

Burada d, nx=2dSin8’den elde edilen atom tabakalarmnin ara mesafesi ve (hkl)

Miller indisleridir. Elde edilen veriler Table 3’de sunulmustur.

Tablo 3. ZnO/SnO- filmleri i¢in X-1s1nlar1 grafiginden elde edilen ve hesaplanan bazi

degerleri.
Miler (hKI) 20 (der) B (der) FWHM D(nm) d(A°)
100 31,77 0,48 30,02 2,81
002 34,42 0,55 26,38 2,60
101 36,25 0,54 27,00 2,48
110 56,60 0,65 24,21 1,62
103 62,86 0,73 22,25 1,48
112 67,96 0,78 21,42 1,38

Tablo 3 incelendiginde, elde edilen ZnO/SnO: filme ait ortalama tane boyutu 25nm
olarak hesaplanmistir. Ayrica bu filmlerin pik siddetinin diger filmlerden daha blyuk
oldugu goriilmiistiir. Tane boyutu ve pik siddetlerindeki artis ile birlikte kristallesmede
iyilesmeler gozlenir. Bu 6zellikleri ile en iyi kristallesmeyi gosteren filmlerin ZnO/SnO;
filmlerine ait oldugu belirlenmistir. Sekil 29’de ZnO/SnO: ait filmin XRD spektrumu
sonuglarma gore hekzagonal ZnO orgi parametreleri a= 3,18A, c= 5,30A olarak
bulunmustur. Keskenler vd., (2012) tarafindan yapilan benzer ¢alismaya gore ZnO ince
filmlerin kristal tane boyutu, 6rgii parametreleri ve kristal yapisi i¢in ¢ok yakin degerler

rapor edilmigtir.
3.2. ZnO Filmlerin ve Schottky Kontaklarin SEM Analizi

Filmlerin Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) goriintileri Sekil 30’da
verilmistir. Goriintiilerden filmlerin morfolojik &zelliklerinin althga gore degisiklik
gosterdigi agikca goriilmektedir. Sekil 30-a ve 30-c’de, Kalay Oksit (SnO) altliklar
Uzerine bulyutilen filmlerde (Z2) ince katlanmalarin neden oldugu ignemsi yapilar
belirmekle birlikte yapinin daha kiigiik tanecikli yapida oldugu goriilmektedir. Cam
tizerine elde edilen filmlerin (Z3) Z2 numunelerine nispetle daha biiyiik tanecik yapilar
sergiledikleri agiktir. Film tanelerinin ayrilma bolgeleri genis vadi gozenekler
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icermektedir. Sekil (30-c, d, e ve f) ile birlikte filmlerden uzaklasildiginda Z2
numunesinin homojen sekilli ignemsi yapilar1 netlik kazanirken Z3 numunesi yiizeyinde
dalgal1 bir yap1 goézlemlenmektedir. Bu duruma altliga ilk tutunan atom tabakalarinin
yuzey etkilesmelerinin sebep oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 30-a da 30-b ye
nisbeten daha siki ve homojen bir yapida oldugu ve Sekil 30-b’nin parcali bir yapida
oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi, Z2 numunesinin SnO yar1 iletken altlik

Uzerine buyutilmiis olmasi ve bu yapmnin ZnO’ya referans kalip biiylime ve yiizeye daha

saglam tutunma ortam1 saglamasi olarak agiklanabilir.

Sekil 30. Sirasiyla SnO2 ve cam altliklar tizerine buyltulen Z2 ve Z3 numunelerinin; a)
Z2 filmini x40000 buyutme, b) Z3 filmini x40000 biyltme c¢) Z2 filmini x5000
blyutme d) Z3 filmini x5000 blyutme e) Z2 filmini x2000 biyutme f) Z3 fil
mini x2000 buyitme SEM goéruntuleri.
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x20,000

X27,000 0.5um  —

Sekil 31. SnO2 ve cam altlik {izerine buyttilen Z2 ve Z3 numunelerinin 60° egimle kesit
SEM goriintiileri ve film tabaka kalinliklari.

Sekil 31°de sunulan ¢apraz kesit SEM goriintiilerinden film kalinliklar:

goriilmektedir. Mikroskop goriintiilerinden film kalinliklar1 Z2 numunesi igin ortalama
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320nm ve Z3 numunesi i¢in ortalama 149nm olarak tespit edilmistir. Gorlntilerden film

kalinliklarinin homojen oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 32. ZnO filmler Uzerine soguk altlik sicakligi 200K ve oda sicakliginda 300K de
elde edilen Schottky kontaklarin a) 200K x80000 biiyiitme b) 300K x80000 bl
yutme c) 200K x5000 biyutme d) 300K x5000 buyitme e) 200K x50 buyiitme
) 300K x50 buyitme SEM goruntleri.

Sekil 32’de SnO: altlik {izerine biiyiitilen ZnO yapilarina 200K ve 300K
sicakliklarinda yapilan Ag Schottky kontaklarinin SEM goriintiileri verilmistir. Soguk

altlik (200K) ve oda sicakliginda bulunan altlik (300K) tizerine biiyiitiilen filmlerin yiizey
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morfolojileri ve tane boyutlarinin analizi Sekil 32-a ve 36-b yardimiyla yapilmigtir. 200K
sicakliginda ki ZnO tizerine buharlastirilan Ag kontagin 300K sicakligindakilere gére ¢ok
daha kiigiik tane boyutlarina sahip oldugu agiktir. 200K sicaklikli altlik Uzerine
olusturulan Ag film tabakasi digerine gore daha piiriizsiiz ve gozeneksiz bir yapiya
sahiptir. 300K sicaklikli altlik tizerinde ki Ag vadi sekilli gozeneklere sahiptir ve bu
gozenekler ile ayrilan tane boyutlar1 olduk¢a bilyiiktiir. Vakum c¢emberinde
buharlastirilan Ag atomlar yiiksek enerjileri ile hedef altliga yonlenirler ve hedef altliga
carparak birikime yol agarlar. Hedef altlik sicaklig1 diisiiriildiigiinde Ag atomlar yiizey
aktivasyon enerjisi azaltilmis bir altlik ile karsilasirlar. Bu durum yiiksek enerji ile altliga
ulasan Ag atomlarin1 soklar ve carptiklar1 yerde donmalarini saglar. Boylece daha
homojen ve 6zellikle nano boyutlu kiigiik tanecikli yiizey olusumlarina imkan verir.
Hedef altlik yiizey termal enerjisinin kaplanacak metal kontak {izerinde 6nemli etkileri
oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Sekil 32-c ve 32-d bakildiginda Ag tabakasinin ignemsi bir
yapt sergiledigi ve bu yapmin 300K sicaklikli altlikta daha yogunlastigi sonucuna
varilmaktadir. Kaplanan Ag tabakasinin ince kalinligindan dolay1 Ag’nin altinda bulunan
ZnO filmlerine ait ylzey ozellikleri kendini géstermeye devam etmistir. Sekil 32-e ve
32-f°de her iki altlik sicaklig1 icin kaplanan kontak alaninin biiyiikliigii yaklasik 1,5mm?
oldugu goriilmektedir.

3.3. ZnO Filmlerin Optik Olctimleri

Yari iletken malzemeler tizerlerinde diisiiriilen 1518a verdikleri tepki olarak i¢ gruba

ayrilmaktadir.

Gegirgenlik; malzeme Uzerine gelen 1s1n ile incelenen malzeme (zerinden gegen

1s1n arasinda Ki orandir.

Ty, = @r/Do (12)

Yansima; malzeme Uzerine gelen 151n ile incelenen malzeme yiizeyinden yansiyan

1s1n 151n arasinda Ki orandir.

Ry, = @r/Do (13)
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Sogurma; malzeme (zerine gelen 151n ile incelenen malzeme tarafindan sogrulan
151n arasinda Ki orandir.

Ay, = @,4/Do (14)
@0 = ®T+®R +®A (15)
T+R+A=1 (16)

Elde ettigimiz ZnO/SnO2 ve ZnO/Cam ince filmlerin optiksel analizleri oda

sicakliginda 300 ile 1100nm dalga boyu araliginda UV Optik Spektrometre ile
yapilmistir.
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Sekil 33. Elde edilen 30C° deki ZnO ince filmlerin gegirgenlik-dalga boyu grafigi.

Sekil 33'de SnO2 (Z1 ve Z2) ve Cam (Z3, Z4 veZ5) altlik {izerine kapl filmlere ait
gegcirgenlik egrileri sunulmustur. Sekilden, filmlerin optik gegirgenliginin 95% 'ten daha
fazla oldugu goriilmektedir. Yine Z1 ve Z2 numunelerine ait egrilerde gisim sagaklari
tespit edilmistir. Bu durum, Z1 ve Z2 numunelerinin yart iletken altlik iizerine
biiyiitilmesinden dolayr daha homojen bir film tabakast olusturdugundan

kaynaklanabilir. Temel vd., (2017), benzer bir ¢alismalarinda ZnO filmlerin optik

50



gecirgenliklerini  yaklasik olarak %90 civarinda bulmuslardir. Beer Lambert

denkleminden (17) sogurma katsayisi soyle ifade edilmektedir.
T=(1-R)e % (17)

Yar iletken bant araligi sogurma katsayisiyla foton enerjisinin iligki {izerinden
hesaplanabilir (Banerjee, Chattopadhyay, 2005). Sekil 34’te filmlere ait (chv)? ifadesine
karsin foton enerjisi grafigi sunulmustur. Grafik egrilerinin lineer kisimlarinin (ohv)? =0
degeri i¢cin hv eksenini kestigi nokta yasak enerji bant degerleridir. Bu metodu Tauc

metodu olarak bilinir ve denklem (18) ile ifade edilir.

a’ « (hv — Eg) (18)
29 v
3x10%° | s
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g 2x10% ’
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Sekil 34. Elde edilen filmlerin (ohv)? degerlerine gére foton enerji (hv) grafigi sayisinda
yasak enerji araliklarinin gosterimi.

Bahsedildigi gibi kristaldeki iletim bandi ile valans bandi arasinda bulunan AE
enerji farki yasak enerji aralig1 olarak bilenmektedir. Iletken, yalitkan ve yari iletkenleri
karakterize eden 6nemli bir parametredir. Yari iletkenler i¢in bu enerji farki yaklasik 0,5
ile 5eV araligindadir. Seffaf oksit yari iletkenler i¢in yasak enerji degerleri 3-5eV

civarinda bulunmaktayken, bu degerler hazirlanacak ¢o6zeltideki bilesiklerin
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konsantrasyonlarina, turlerine, kaplama yontemine ve ortamin sartlarina bagli olarak
degisiklik gosterebilir. Sekil 34'de sunulan grafikten farkl: altlik Gizerine biriktirilen ZnO
filmlere ait enerji bant araligi degerleri 3,25-3,35eV civarinda bulunmustur. Karatas vd.,

(2018), tarafindan yapilan ¢alimada elde edilen degerlere uyumlu sonuglar bulunmustur.

Sekil 35'te Ina’nin foton enerjisine karsin grafigi sunulmustur. Sogurma Kkatsayisi
egrisi boyunca ve optik bant kenar1 yaninda Urbach kuyrugu adi verilen {istel bir kisim
vardir. Diisiik foton enerji araliginda, absorpsiyon katsayisinin (a) ve foton enerjisinin
(hv) spektral bagimliligi, ampirik denklemlerle (19, 20, 21) verilen Urbach Enerjisi olarak
bilinir (URL-17). Urbach enerjisi kristaldeki kusurlara ve sicakliga bagh olarak ifade

edilir. Elde edilen degerler sicaklik sabit tutularak kusurlara bagl olarak hesaplanmaistir.

Ina=E — (ln(a0)+ﬂ) (19)
Ey Ey
E;l = A (Ina)/A(hv) (20)
-1 _ d(na)
Egt= 20 (21)
13.8 |
—Z1 Urbach Eneriji
- =72 -
136F . 73
- =74
134k 7720
_g 132 |
13.0 |
12.8 - ./" )
/:
12'6_./‘1“.1.1('1.1.1.1.1.1
326 327 328 329 330 331 332 333 334 335

hv (eV)
Sekil 35. Elde edilen filmlerin (Ina) egerlerine gore foton enerji (hv) grafigi sayisinda
Urbach enerji gosterimi.
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Tablo 4. Elde ettigimiz numeninin ge¢irgenligi, enerji bant araligi ve Urbach enerjisi

degerleri.
Zn0O/Althk Z1 Z2 Z3 Z4 Z5
T% 98 97 95 93 96
Eg (eV) 3,298 3,298 3,285 3,311 3,279
Eu (meV) 84 84 90 123 75

Fotoliiminesans optik uyarimi ile ayrik enerji seviyelerini arastirmak ve yari
iletken numune kompozisyonu, kuantum kuyusu kalinligit veya kuantum nokta
monodispersitesi hakkinda degerli bilgiler ¢ikarmak i¢in giiglii bir tekniktir. Bu teknikte,
iletim bandina uyarilan elektron, valans bandina inip boslukla birlesir ve elektron
kaybettigi enerjisiye denk frekansta foton meydana getirir. Fotoliuminesans, malzemenin
Ozelliklerinden, kristaldeki  kusurlardan ve optik uyarim parametrelerinden
etkilenmektedir (Zhu vd., 1994).
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Sekil 36. Elde edilen filmlerin 1s1n1in siddetine gore foton enerji dalga boyu grafigi
sayisinda Fotoliminesans gosterimi.
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3.4. Ag/ZnO Schottky Diyotun Elektriksel Karakterizasyonu

Schottky bariyer metal ve yar iletken arasinda 6n gerilim uygulandiginda
meydana ¢ikar. Genel olarak metal tarafina pozitif ve yar iletken tarafina N-tipi ise
negatif gerilim uygulanir. Deneyde fabrikasyonu gergeklestirilen katmanli Ag/ZnO/SnO>

yapisina diiz ve ters beslem gerilimleri uygulanmstir.

Ag .
Elektron hareketi vakum enerjisi

lEc

. i ~

€0, @0y

|

EFm

/eeep

- I -
Baélantlyl arahg
l
1
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Sekil 37. Elde ettigimiz Ag/ZnO/SnO2 Schottky diyot enerji bant diyagrama.

e

Bilindigi Uzere Schottky kontaklar dogrultucu olarak caligirlar ve yiksek
anahtarlama hizlar1 nedeniyle yiiksek hizli uygulamalar i¢in uygundurlar. Teorik olarak,
metalin i fonksiyonu (¢,,), N-tipi yar1 iletkenin elektron ilgisinden (¢,) daha buytkse
Schottky kontak olusur. Sekil 37 termal dengedeki bir metal ile N-tipi yar iletken

arasinda olusturulmus enerji durumlarim gostermektedir.

Metal ve yar1 iletkenin Fermi seviyeleri esitlendiginde ve enerji semasinda bant

biikiilmesi gozlendiginde is fonksiyonundaki farki Olarak hesaplanir.

Pi = Pm — Ps
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Bariyer potansiyeli (¢,) ¢p = @ — xs ifadesinden hesaplanabilir. Burada y; yari
iletkenin elektron afinitesidir. Bir beslem uygulandiginda, yar iletken ve metalin Fermi

seviyeleri arasinda (qV,) kadar enerji farki olusur.

i EV
5 @,,?XS Elekiron hareketi
.

e Ec
qqﬁb]r {mm - mm———— [
Ag

Ey
ZnO

Sekil 38. Ag/ZnO/SnO; uglarina gerilim uygulandiginda numunenin fotografi ve enerji
bant diyagrami.

Tablo 5. ZnO igin Ag is fonksiyonu ve elektron ilgisi (q¢ ve qyx) degerleri (URL-18).

Tar qo (V) qx (eV)
ZnO 5,076 452-4,74
Ag 472 1,3

Sekil 39. |-V karakterstikleri elde edilmesinde kullamlahihaz.

55



Akim yogunlugu (Afem?)

Voltaj (V)

Sekil 40. Sol-gel ve Soguk altlik teknigiyle biiyiitiilen Ag/ZnO Schottky diyotun 300K
ve 200K Akim yogunlugu-Voltaj karakteristigi.
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Sekil 41. 200K ve 300K sicakliklarda kontaklanan Ag/ZnO Schottky diyotun yari
logaritmik Akim yogunlugu-Voltaj karakteristigi.
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Sol-gel yontemiyle iiretilen ZnO yapilarinin {izerine soguk altlik fiziksel
buharlagtirma teknigiyle fabrikasyonu gergeklestirilen Ag/ZnO diyotun akim yogunlugu
voltaj grafigi Sekil 40°de sunulmustur. Goriildigii tizere 200K sicakliginda olusturulan
kontak 300K sicakliginda olusturulan kontaga gore zayif diyot etkisi gostermektedir.
200K’de olusan kontaklarin nano tanecikli yapisi bu duruma sebep olabilir. Tanecik
boyutunun kigllmesi yilizey alaninin biiyiimesi ve tane siiri etkilesmelerinin artmasi
sonucunu dogurmaktadir. Buda malzeme direncinin artmasina sebep olmaktadir.
200K’de tiretilen diyot yaklasik~0,5 voltta aktif olurken yine bu kesim voltaji 300K’de
tiretilen diyot i¢in yaklasik~1 volttur. Ters beslem altinda erken bir kirilma gériillmemekle

birlikte 300K sicaklikta elde edilen diyotun daha stabil oldugu sonucuna ulagilmustir.

Olusturulan Schottky eklem yapinin yari-logaritmik J-V karakteristigi Sekil 41°de
verilmistir ve sekilden yapinin dogrultucu 6zellige sahip oldugu soylenebilir. 200K’de
olusturulan Ag/ZnO Schottky eklemi diyot davranisi gostermekle birlikte omik 6zellige
yaklagsmaktadir. Benzer durum Sol-gel teknigiyle tarafindan iiretilen Schottky Ag/ZnO
kontaklarda da gozlenmistir. Oda sicakliginda Schottky diyotlarin doyum akimi,
logaritmik J-V grafiginin ters akim bdolgesinin ekstrapolasyonundan elde edilir. Ters
doyum akim yogunlugu uygulanan voltajin bir fonksiyonu olarak su sekilden ifade edilir
(Cheung ve Cheung, 1986).

| =1,(e/™ —1) 22)

Burada lo, g, V, k, n ve T sirasiyla; doyum akimi, elektrik yiikii, uygulanan voltaj,
Boltzmann sabiti, idealite factori ve Kelvin cinsinten sicakliktir. Ters doyum akimi lo

sOyle yazilir.
l, = AA'T 2o/t (23)

Burada A" teorik Richardson sabiti (ZnO igin; 32A/cm?K?), A diyot alam (SEM
goruntusiinden elde edildi) ve @uo ise sifir beslemde bariyer yiiksekligidir. Ln(l)-V
grafigi ileri beslemenin diiz ¢izgi bolgesi egiminden idealite faktorii n bulunur ve ifade

su sekilde yeniden duzenlenir;
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a4 dv
KT d(Inl)

(24)

Ideal durumda idealite faktdriiniin 1 olmasi istenir. Fakat idealite faktor( 1<n
degerlede alabilir. Eger n 1 ile 2 arasinda bir deger ise bu durumda tiinellemeli akim
mekanizmasi baskin oldugu manasma gelmektedir. Eger n=2 ise jenerasyon
rekombinasyon akim mekanizmasi baskindir. Sayet n>2 ise budurumda da sizint1 akim
mekanizmasi baskin oldugu sonucuna varilir (Keskenler vd., 2013). lo, In(I)-V egrisinin
ileri beslem bolgesinin V=0 da ekstrapolasyonundan tespit edilebilir. ®y, verilen
formdalden (25) elde edilir.

KT AA*T?
B0 = In (*) (25)
q Io
H18
20 L 200K
4185
414
15 |
412 %
410 &
— 1.0 k =)
= Ho0sg =
T
- 08
0s | do
Joz
0o | 400
. I . I . I . I . I . I . I . 0.2
-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Akim yogunlugu (A/em?)
Sekil 42. 200K sicakliginda H(I), Dv/d In(]) ile J akim yogunlugu karakterstikleri.

Yukarida sunulan esitliklerden hesaplanan n, lo ve @y, ‘in deneyesel verileri Tablo
6’de sunulmustur. ®po, N and Rs elektriksel parametrelerin degerleri ayni zamanda

Cheung ve Cheung (1986) tarafindan gelistirilen metotlada hesaplanabilir. Cheung ve
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Cheung fonksiyonundan seri diren¢ asagida sunulan denklemler yardimiyla tespit

edilebilinir
dv nkT
=R, +—
) g (26)

Denklemden (26) yola ¢ikilarak dv/d(In I)-1 grafiginin egimi seri direnci (Rs) Ve

ekstrapolasyonundan ise idealite faktorl (n) bulunabilinir. Eger n=1 ise esitlik su sekilden

yazilabilinir.
H(1)= IR, +¢% (27)
H(I):V—%In[ﬁ) (28)

Sekil 42 ve 43 sirastyla 200K ve 300K sicakliklarinda elde edilen Ag/ZnO Schottky
diyotlarmn dv/d (In 1) — I ve H(l) — I grafiklerini gostermektedir. Seri direncin (Rs) ve
bariyer yliksekliginin (®no) ikinci bir tespit ise H(l)-I grafiginin sirasiyla egimi ve H(l)

eksenini kestigi noktadan hesaplanabilir. Elde edilen sonuglar Tablo 6°’da  sunulmustur.
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Akim yogunlugu (A/cm?)
Sekil 43. 300K sicakliginda H(I), dv/d In(I) ile J akim yogunlugu karakterstikleri.

Elde ettigimiz Io, ®no, Rs degerleri (Rakhshani, 2008; Singh vd., 2017) tarafindan
yapilan calismalar ile benzer degerler gostermistir. Idealite faktord, biyutilen ZnO
filmlerin ¢ok ince olmasindan (ortalama~300nm) dolay1 biiyiik degerlerde elde edilmistir.
Burada akim mikanizmasi yiik tasiyicilarin birikmesinden olusmaktadir. Yakuphanoglu
vd., (2004) ile Wang vd., (2012), tarafindan yapilan ¢alismalarda da biyiik degerlerde

oldugu belirlenmistir.

Tablo 6. Elde ettigimiz n, o, RS, ®no Ve Nd sonuglari.

Ag/ZnO V —In(I) H() - | dv/din(l) -1
Diyodu n lo(A) Dwo(eV) Dpo(eV) Rs(Q) n Rs (Q)
200K 15,6 4,7x10* 0,48 0,43 4,46 156 4,88
300K 8,6 4,6x107 0,66 0,15 3,65 7,41 4,78
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Voltaj (V)
Sekil 44. 200, 300K sicakliginda iiretilen diyotlarin ¢ift logaritmik -V karakterstikleri.

Ag/ZnO/SnO2'nin yapisinin elektrik davranis analizi i¢in 200 ve 300K sicakliginda
cift logaritmik | —V karakteri, Sekil 44'te sunulmustur. Ag/ZnO/SnO- yapis1 diiz beslem
altinda farkli egim ile ti¢ dogrusal bolgeleye ayrilir. 1, 2 ve 3 bolgeleri igin gesitli taginim
mekanizmalart oldugu bildirmektedir. 2 ve 3 bolgelerinde egim degerleri 2'den fazla ol-
dugundan dolay1r ve Mott-Gurney Yasasindan (laV™) yola ¢ikilarak uzay-yUki sinirh
akim mekanizmasinin aktif oldugu bulunmustur. Burada “m” Sekil 44’iin ii¢ farkli lineer
bolgesi igin tespit edilen egimden bulunur. Olusan akim Ag/ZnO/SnO; aygitindaki yik
iletkenligi ve hareketligine dayanarak yiik tasiyicilarina bakilmaksizin akim-voltaj
karakteristigi karesel hale gelir (I~V?). Bolge 1°de, egim 2'den kiigiik oldugu icin gerilim
degeri az oldugundan yiik tasiyict hareketliginin fazla olmadigi sonucuna varilmigtir

(Pauling, 1941).

3.5. Diyotlarin Kapasitans Karakterizasyonu

Sekil 45 ve 46'da Ag/ZnO/SnO2 Schottky diyot cihazinin kapasite-voltaj (C-V)
Ozellikleri 200 ve 300K sicakliginda incelemistir Sonuglara gore kontak sicakliginin

artmasiyla diyot kapasitesinin arttigi goriilmektedir.
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Sekil 45. Ag/ZnO/SnO: Schottky diyot 200K sicakliginda cihazinin kapasite-voltaj
karakterstikleri.
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Sekil 46. Ag/ZnO/SnO, Schottky diyot 300K sicakliginda cihazinin kapasite-voltaj
karakterstikleri.
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Sekil 47. Ag/ZnO/SnO- Schottky diyot 200K sicakliginda cihazinin kapasite-voltaj
karakterstikleri.

Schottky diyota ait C-V karakteristikleri Sekil 47'de sunulmus ve incelenmistir.
Schottky birlesim noktasindaki titkenme tabaka kapasitesi “C” soyle ifade edilebilir.

c=q/v (29)

1 _ 2(Vpi —V—(KT/q)
c? qes€gA2Ng

(30)
Vbi» €, €0, A ve Ny Sirasiyla; Bult-in potansiyeli, yar1 iletkenin dielektrik sabiti (ZnO igin

9 g,), vakum dielektrik sabiti (8,85x1072F/m), diyot alanin1 ve dondr seviyesindeki yiik

tastyicilarin konsantrasyonu bildirmektedir.
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Sekil 48. Ag/ZnO/Sn0O; Schottky diyot cihazinin 200K sicakliginda C2-V kapasiteVoltaj
karakterstikleri.
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Sekil 49. Ag/ZnO/SnO, Schottky diyot 300K sicakliginda cihazinin C2-V kapasite-
voltaj karakterstikleri.
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Sekil 50. Ag/ZnO/SnO, Schottky diyot 200,300K sicakliginda cihazinin C2-V kapasite-
voltaj karakterstikleri.

Sekil 48, 49 ve 50'de C?2-V grafiginin egimi, dondr tabakasindaki tasiyict
konsantrasyonunu vermistir. 200K ve 300K sicakliginda Ny degerleri sirastyla 6,06x10%°,
4,05x10%m3 olarak bulunmustur. Built-in potansiyeli, C2-V karakteristik egrisinin
1/C2=0 iken kestigi noktadaki degerden hesaplanabilir. Elde edilen sonuglar Tablo 7'de

sunulmustur.

Tablo 7. Ag/ZnO Schottky diyot C2-V parametrelerinin degerleri.

Ag/Zn0O Cihazi Ng (Cm™) Vi (V)
200K 6,06x10 0,55
300K 4,05x10'° 0,70

Sol-gel yontemiyle iiretilen ZnO yapilarinin iizerine soguk althik fiziksel
buharlastirma teknigiyle fabrikasyonu gerceklestirilen Ag/ZnO diyotun akim yogunlugu
voltaj grafigi Sekil 39’da sunulmustur. Goriildigii iizere 200K sicakliginda olusturulan
kontak 300K sicakliginda olusturulan kontaga gore zayif diyot etkisi gostermektedir.
200K de olusan kontaklarin nano tanecikli yapist bu duruma neden olabilir. Tanecik
boyutunun kiigiilmesi yiizey alaninin biiylimesi ve tane sinir1 etkilesmelerinin artmasi

sonucunu dogurmaktadir. Buda malzeme direncinin artmasina sebep olmaktadir.
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200K’de iiretilen diyot yaklagik 0,5 voltta aktif olurken yine bu kesim voltaji 300K’de
iretilen diyot i¢in yaklasik 1 volttur. Ters beslem altinda erken bir kirilma gériilmemekle
birlikte 300K sicaklikta elde edilen diyotun daha stabil oldugu sonucuna ulagilmistir.
Olusturulan Schottky eklem yapinin yari-logaritmik J-V karakteristigi Sekil 40°ta verilen
ve sekilden yapinin dogrultucu 6zellige sahip oldugu sdylenebilir. 200K’de olusturulan
Ag/Zn0O Schottky eklemi diyot davranis1 gostermekle birlikte omik 6zellige yaklasmak-
tadir. Oda sicakliginda Schottky diyotlarin doyum akimi, logaritmik J-V grafiginin ters
akim bolgesinin ekstrapolasyonundan elde edilimistir. Ters doyum akim yogunlugu

uygulanan voltajin bir fonksiyonu olarak sunulmustur.
Sekil 50'de gosterilen 300K dretimi diyot kapasite degerleri 200K sicakliginda

uretilen diyottan daha biiyiik oldugunu bulunmustur. Ters beslemenin artmasiyla titkenim

bolgesinin kapasitesi azaltmaktadir.
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Cinkonun dogada bol miktarda bulunmasi ve ucuz bir malzeme olusu ¢inko oksit
ince filmlerin maliyetini disiirmektedir. Cinko oksit filmlerin goriiniir 151k bolgesinde

saydam olusu nedeniyle saydam iletken malzeme olarak ¢ok biyuk ilgi gérmektedir.

Son zamanlarin en ilgi uyandiran malzeme olarak uretilen giines pillerinde 6zellikle
151k yansitmaz ve saydam olma 6zelligiyle goze carpan ZnO malzemeleri bu avantajlari
sebebiyle bizim de iizerinde durulmasi gereken bir iirlin olmasi gerektigine karar

vermemizi sagladi.

Calismamizda Sol-gel ince film Uretim yonteminin doéndirerek kaplama (spin
coating) teknigi kullanilarak ZnO ince filmler elde edilmistir. Elde ettigimiz ince

filmlerin yapisal (XRD), yuzeysel (SEM) ve optiksel (UV) dlgimleri yapilmistir.

SnO2 ve cam altlik tizerine buyutilen ZnO ince filmlerin X-isinlar1 kirinim
sonuglar1 incelenmistir. Spektrum Uzerindeki piklerin siddetleri, yar1 pik genislikleri ve
temel sayim siddeti de malzemenin kristallesmesi hakkinda bilgi verilmistir. Elde
ettigimiz sonuglara gére 2ZnO ince filmlerin kristal yapisinda baskin pik
bulunmamaktadir. Elde edilen piklerin siddetleri diisiiktiir ve gauss etkisi gorilmektedir.
XRD sonuglarindan ZnO yapisinin, vurtzit hekzagonal yapida oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen ZnO/SnO; filme ait pik siddetinin diger filmlerden daha biiyiik oldugu
goriilmistiir. Bu ozellikleri ile en iyi kristallesmeyi gosteren filmlerin ZnO/SnO;

filmlerine ait oldugu belirlenmistir.

Filmlerin Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) yardimiyla filmlerin morfolojik
Ozelliklerinin althiga gére degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. SnO altliklar Uzerine
bayuttlen filmlerde ince katlanmalarin neden oldugu ignemsi yapilar belirmekle birlikte
yapinin daha kiigiik tanecikli yapida oldugu goriilmiistiir. Cam  (zerine elde edilen
filmlerin SnO2'nin numunelerine nispetle daha biiyiik tanecik yapilar sergiledikleri tesbit

edilmistir.
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Optiksel 6l¢iimler sonucunda elde ettigimiz ince filmler goriiniir bolgede %95'ten
daha fazla yiksek bir gecirgenlik vermistir. Tim filmlerin yaklasik olarak 3,25-3,35 eV
araliginda yasak enerji araligina sahip olmasi ¢alismamizin literatiir ile uyumlu oldugunu

gOstermistir.

Elde ettigimiz ZnO filmlerin 200K ve 300K sicakliginda soguk altlik teknigi
kullanarak Ag/ZnO/SnO2 Schottky diyot iiretilmistir. Uretilen diyotlar SEM ve

elektriksel 6zelliklerini incelenmistir.

SnO; altlik iizerine biiyiitiilen ZnO yapilarina 200K ve 300K sicakliklarinda yapilan
Ag Schottky kontaklarinin SEM goriintiilerinden elde edilen sonuglarina ise altlik 200K
tizerine biiyiitiilen filmlerin yiizey morfolojileri ve tane boyutlarinin sicakliginda ki ZnO
lizerine buharlastirilan Ag kontagin 300K sicakligindakilere gore ¢cok daha kiigiik tane
boyutlaria sahip oldugu goriilmiistiir. 300K sicaklikli altlik {izerinde ki Ag vadi sekilli

gbzeneklere sahiptir ve bu gbzenekler ile ayrilan tane boyutlar1 oldukga biiyiiktiir.

Elde edilen Ag/ZnO Schottky diyotun farkli sicaklik ve frekanslarda I-V ve C-V
karakteristiklerinin incelemesiyle elektriksel parametrelerini idealite faktort, bariye
yikseligi ve seri direng gibi degerlerini bulunmustur. Ag/ZnO Schottky diyotun
parametreleri kontak buharlastirma sicakligina bagh oldugu goriilmektedir. Yine hem
300K hem de 200K sicaklik  kaplamalaridan soguk altlik iizerine yapilan kontagin
calisan diyot sayisina etkisi olmakla birlikte elde edilen diyotlarin karakteristikleri

zayiftir.
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5. ONERILER

Bu tez galismasinda, Sol-gel yonteminin dondirerek kaplama (spin coating)
teknigi ile SnO, ve Cam altliklar Gzerine biydtilen katkisiz ZnO ince filmlerin, soguk

altlik yontemiyle Ag buharlastirilarak Schottky diyot iiretilmesi amaglanmustir.

Kaplama tur sayisi, tavlama sicakligi, dondirme hizi ve film kalinhig gibi
deneysel kosular degistirilerek filmlerin kristal yapisi optimize edilebilir. ZnO filmlerin,
300-1000nm dalga boyu araliinda kaydedilen optik gegirgenligi 6l¢iimleri {izerinden
yiiksek seffaflik 6zelligini sahip oldugu gosterilmistir. Dolaysiyla ZnO ince filmler giines

panellerinde ve elektronik cihazlarda kullanilabilir.

200K sicakligindaki ZnO {izerine buharlastirllan Ag kontaginin 300K
sicakligindakilere gore ¢cok daha kiiciik tane boyutlarina sahip oldugu goriilmiistiir. 200K
sicaklikli altlik iizerine olusturulan Ag film tabakasi digerine gore daha piirlizsiiz ve
gozeneksiz bir yapiya sahiptir. 300K sicaklikli altlik iizerindeki Ag vadi sekilli
gOzeneklere sahiptir ve bu gozenekler ile ayrilan tane boyutlar1 oldukga biiyiik oldugu
belirlenmistir. Vakum ortaminda buharlastiritlan Ag atomlarin hedef altlik ylzeyseiyle
carpirarak Ag atomlarini soklar ve c¢arptiklar1 yerde donmalarini saglar. Boylece daha
homojen ve 6zellikle nano boyutlu kiigiik tanecikli yiizey olusumlarma imkan verir.
Dolaysiyla hedef altlik sicaklig1 ayarlayarak daha homojen ve biiyiik tanecikli yiizey
olusumasina imkan verebilmektedir. Yiizey morfolojisi daha disiik sicakliklar igin

calisilabilir.

Yukarida verilen sonuglardan, ZnO filmler giines paneller, optikal ve fotovoltik gibi
diger uygulamalar i¢in optiksel ve yapisal parametreleri acisindan iyi bir aday
malzemedir. Soguk altklik buharlastirma teknigi ile sunulan uygulamalar igin aygit

fabrikasyonlar1 yapilabilir.

Hazirlanan Ag/ZnO Schottky diyotun farkli sicaklik ve frekanslarda I-V ve C-V
karakteristiklerinin incelenmesi, hem diyotun performanst hemde akim-iletim
mekanizmalar1 hakkinda detayl bilgi verilmistir. Ozellikle Schottky diyotlarin temel
elektriksel parametreleri belirlenirken sonuglarin, farkli frekans ve sicaklikta elde edilen
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degerlerinin farkli ¢cikmasina sebep olabilmektedir. Seri direng ve bariyer yiiksekligi gibi
diger etkenler mutlaka dikkate alinmalidir. Bundan dolayr Ag/ZnO Schottky diyotun
parametreleri kontak buharlastirma sicakligina bagh oldugu gorulmektedir. Yine hem
300K hemde 200K sicaklik kaplamalaridan 1cm?’lik ZnO ince film yiizeylerinde 20 ser
adet 1,77mm? lik diyotlar elde edilmistir. Bu diyotlardan 200K icin 15 tanesi diyot
karakteristigi gosterirken 300K i¢in bu say1 5 diyottur. Soguk altlik iizerine yapilan
kontagin ¢alisan diyot sayisina etkisi olmakla birlikte elde edilen diyotlarin
karakteristikleri zayiftir. Altlik sicakligi, kaplama siiresi vb. parametreler optimize
edilerek daha ideal diyot elde edilebilinir.
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