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Ag: ZnO FOTOSENSORLERIN URETILMESI VE ELEKTRIKSEL
KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu calismada, katkisiz ZnO, % 0,5 Ag katkil1 ZnO ile % 2 Ag katkil1 ZnO ince filmler
Sol-jel metoduyla Si alttaslar iizerine oda sicaklifinda biiyiitiildii. Elde edilen ZnO
ince filmlerin yapisal, elektriksel ve optiksel Ozelliklerine Ag katkisinin etkisi
arastirildi. Numunelerin yilizey oOzelligi Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile
incelendi. AFM gorintiileri, ince filmlerin nanofiber yapida oldugunu ve
nanofiberlerin alttagin lizerinde homojen bir sekilde depolandigini gosterdi. Biiyiitiilen
ince film numunelerinin elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla, Akim-Voltaj
(I-V), Kapasitans-Voltaj (C-V) ve Akim-Zaman (I-t) 6l¢timleri farkl 151k siddetleri
altindaki aydinlatmalarda yapildi ve numunelerin fotoiletken oldugu goriildii.
Hazirlanan ince filmlerin UV Sl¢limleri yapilarak Gegirgenlik, Sogurma, Yansima ve
Yasak Enerji Aralig1 (Eg) grafikleri ¢izildi. Her {ic numunenin de goriiniir bolgede
gecirgen ozelligi, 400 nm dalga boyundan kiigiik dalga boylarinda ise sogurma 6zelligi
gosterdigi, yansima sinirinin nano yapiya bagh olarak daha yiliksek dalga boylarina
kaydigi belirlendi. Numunelerin gegirgenligi, UV bolgede diisiik, goriiniir bolgede ise
% 78-88 Araliginda yiiksek oldugu degerlendirildi.

Anahtar Kelimeler: Ag Katkili ZnO, Elektriksel Ozellikler, Optiksel Ozellikler, ZnO
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FABRICATION AND ELECTRICAL CHARACTERISATION OF Ag: ZnO
PHOTOSENSORS

SUMMARY

In this work, undoped ZnO, % 0,5 Ag doped ZnO and 2% Ag doped ZnO thin films
deposited on Si substrates. Films were produced by Sol-Gel method at room
temperature. Ag effect on structural, electrical and optical properties on ZnO thin films
were studied. Surface properties of the samples were assessed by using Atomic Force
Microscopy (AFM). AFM results revealed that thin films are in nanowire like structure
that nanowires spread homogeneously on the substrate. To investigate the electrical
properties of the produced thin films, Current — Voltage (I-V), Capacitance — Voltage
(C-V), Current — Time (I-t) measurements were made in different illumination
intensities. It was seen that samples show photoconductive properties. After the UV
investigation of thin films, permittivity, absorbance, reflectivity and band gap energies
were calculated. Each sample shows permittivity properties in the visible region;
samples show absorption properties in the region where the applied wavelength is
smaller than 400nm. Reflecting boundaries were shift to higher boundaries with
increased dopant effect. The transmittance of samples was found low in the UV region,
but it shows higher characteristics which is between %78 and %88 in the visible

region.

Keywords: Ag Doped ZnO, Electrical Properties, Optical Properties, ZnO
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1. GIRIS

Modern toplumlarda kullanim potansiyelinin fazla olmasi nedeniyle yariiletkenlerin
biiyiitiilmesi ve gelistirilmesi biiyilk onem tasimaktadir. Yariiletken iiretimi hem
Kimya hem Fizik bilimlerini beraber ¢alismaya itmistir. Yariiletken ince filmler, farkli
tiretim metodlarinin kullanilmasiyla filmle kaplanacak malzemenin taneciklerinin
filmi destekleyerek filmin olugsmasini saglayan bir altlik iizerine kiimelenmesi ile ince

bir tabaka halinde olusturulan yariiletken formlar olarak tanimlanmaktadir [1] [2].

1945-1950’lerden beri bu konu ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. ilk olarak basit
laboratuvar ¢alismalar1 ve daha sonra farkli tekniklerin gelistirilmesi ile detayh
yontemler denenmistir. ince film elde edilmesinde ilk ydntem olarak elektroliz
yontemi kullanilmistir. Teknolojinin daha fazla gelismesi ile birlikte yariiletken
filmlerin biiyiitiilmesinde kimyasal buharla biriktirme yontemi (chemical vapour
deposition; CVD), vakumlu buharlagtirma yontemi (vacuum evaporation, VE)

pliskiirtme yontemi (spray-pyrolysis, SP), kullanilmistir [3].

Yariiletken ince filmlerin yapisal ve yilizey 6zellikleri, elektrik ve optik diizenleri
kullanilacag1 cihaz performansini biiyiik oranda etkilemektedir. Malzemenin bu
Ozellikleri tiretim detaylarina bagh olarak degisir. Filmlerin biiyiitiilmesinde kimyasal
buhar biriktirme, kimyasal banyo, sol-jel, kimyasal piiskiirtme, gibi bir¢ok yontem

kullanilmaktadir [4] [5] [6].

Glinlimiize kadar ZnO iizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmistir ve bu ¢alismalar ZnO’nun
en ilgi duyulan yariiletken oldugunu gostermistir. ZnO, seffaf ve hekzagonal wurtzite
yapida kristallesen bir malzemedir. ZnO ile ilgili calismalar 1930’lu yillarda baglamas,

1970’1lerde de ilgili calismalarin sayisi en iist sayilara ulasmistir [5].

ZnO iizerinde yapilan arastirmalar 1990’larda tekrar artmaya baglamistir. ZnO’nun
tiimiiyle biiyiitiilmesinde vakum, erime sicaklifi ve buhar durumunun izlenmesi
gereklidir. ZnO ile ilgili caligmalarda ilk deneylerde filmlerin elde edilmesinde
magnetron piiskiirtme teknigi sonrasinda giiniimiizde de kullanilan pratik teknikler
gelistirilmistir. Ayrica kimyasal buhar depolama yonteminin yayginlagsmasi ile de ZnO

polikristal formda elde edilmeye baglanmustir.



Arsiv incelemelerine gore, Ozellikle son yillarda ZnO filmlerin fiziksel 6zelliklerini
degistirmek ve gelistirmek amaci ile katki elementi eklenmis ve farkli sonuclar elde
edilmistir. Ozellikle tercih edilen elementlerden bazilar1 Ag, Al, Co, Fe, In, Ir, ve Mn

olarak verilebilir [6].

Chena ve arkadaglar1 tarafindan 2012 senesinde yapilan ¢alismada, baz1 optoelektronik
cihazlarda ve 6zellikle yariiletken ince film giines hiicrelerinde degerlendirilebilecek
katkisiz veya Ag katkili ZnO filmlerini basit ve verimli bir teknik olan Sol-jel teknigi
ile bliyiitmek ve filmlerin yiizeysel, optik ve yapisal niteliklerine Ag etkisini
incelemisglerdir. Ve zamanla, katkisiz ZnO filmlerine farkli oranlarda Ag (%1, 3, 5)

ekleyerek filmlerin optik band aralig1 verimlerini arttirmay1 amag edinmislerdir [7].

Sara ve arkadaslar1 Ag katkili ve katkisiz ZnO ince filmlerini Sol-jel yontemi ile
bliylitmiis ve numunelerin elektriksel ve morfolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu
calismada, UV analizlerine gore ZnO ince filmlerin enerji band genisliklerinin Ag
katkilamast ile diistiigiinii, olusturulan diyotlarin I-V dl¢timlerinde dogrultucu kontak

Ozellik sergiledigini gormiislerdir [8].

Ahmet ve arkadaslari, Ag ile katkilanmis ZnO filmleri, degisik katkilama orani ile sol-
jel dondiirmeli kaplama metodu ile hazirlamis, filmlerin morfolojik 6zelliklerini X-
1sint difraksiyonu (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazlan ile

incelemislerdir. Katkilamanin sonucunda kristallenmenin arttigini gézlemlemislerdir
[9].

Xu ve arkadaslari, Ag katkili ZnO ince filmlerin sol-jel yontemiyle hazirlanip ince
filmlerin tavlama siiresinin numunelerin optik ve elektriksel 6zellikleri tizerindeki
etkisini aragtirmiglardir. Sonuglar, tim numunelerin, bir wurtzite yapisina sahip saf
ZnO faz1 oldugunu, tavlama siiresi arttitkca ZnO taneciklerinin biiyiidiiglnii,

tavlamanin band aralig1 agisindan bir degisiklige yol agmadigini belirtmislerdir [10].

Rohintin ve arkadaglari, Ag katkili ve katkisiz ZnO nanopartikiillerinin iletkenlik,
optik ve morfolojik Ozellikleri iizerindeki etkisini incelemis olmakla birlikte
katkilamanin, numunelerin kristal boyutlandirmasindaki farkliliklart XRD sonuglari
ile uyumlu bulmuslardir. Ayrica katkili ZnO ince filmlerin band araliklarinda diisme

oldugu gozlenmistir [11].



Bu ¢aligmadaki amag Sol-jel ince film biiylitme teknigiyle oda sicakliginda iiretilen
katkisiz ve % 0,5 ile % 2 Ag katkili ZnO ince filmlerin optiksel (UV), elektriksel (I-
V, C-V, I-t) ve yiizeysel morfolojik (AFM) 6zelliklerini incelemektir.






2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Band Teorisi

Metaller ile ilgili gelistirilen serbest elektron modeli c¢ogu 6zellikleri agiga
cikarmasiin yaninda metallerle, yar1 iletkenler ve yalitkanlar arasindaki farkl
noktalari, metallerdeki iletim saglayan elektronlar ile atomlarin degerlik elektronlari
arasindaki iliskiyi, Hall katsayisinin pozitif degerleri aldig1 bazi durumlar gibi ¢ogu
durumu agiklamada yetersiz olmustur. Bu yilizden daha ayrintili bir modelin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmus ve ortaya atilan band teorisi ile bu cevapsiz kisimlar
giderilmeye calisilmistir. Yariiletkende, eger bandlar kismen elektronlarla kapatilmis
ise iletken; band araligi dar, baglanma bandi dolu ve iletkenlik band1 bos ise yari
iletken; baglanma bandi dolu, iletkenlik band1 bos fakat band aralig1 oldukga genis ise
yalitkan olarak tanimlanmistir [1] [2] [3].

Katilarda enerji bandlar1 arasindaki fiziksel iliskiler kuantum teorisiyle
aciklanabilmektedir. Bu teoriye gore yalitilmis atomlarda elektronlarin enerjisi kesikli
olarak degisebilir. Pauli prensibine gore atomun her enerji diizeyine en fazla iki ters

spinlerle yonlenmis elektronlar yerlesebilir.

Degerlik elektronlarindan olusmus enerji bandina degerlik bandi ismi verilmektedir.
Yariiletken malzeme elde edildiginde ve atomlar birbirine ¢cok yaklastiginda (yaklasik
10%cm) komsu atomlar1 kuvvetli elektrik alaninin etkisiyle degerlik bandina ayrilir.
Atomlardaki degerlik elektronlarinin uyarilma seviyelerinden olusan band serbest
band veya iletim band1 olarak isimlendirilir. Iletim ile degerlik bandlar1 arasinda E,
yasak band bulunmaktadir. E. iletim bandindaki elektronlarin en diisiik enerjisidir. Bu
enerji seviyesine iletim bandinin minimumu denir. Ey ise degerlik bandinda bulunan
elektronlarin en yiiksek enerjisidir ve bu enerji diizeyi degerlik bandin maksimumu
olarak isimlendirilir. Iletim bandinin en alt ve degerlik bandinin en iist enerjileri
arasindaki fark miktar1 (Ec-Ev=Ej) yariiletkenin yasak enerji band araligin1 belirler. Bu
aralik yariiletkenlerin kimyasal bag cinsi ve atomlarin 6zelligi ile belirlenir. Degisik

yariiletkenlerin yasak band aralig1 0,1eV’dan 5 eV’a kadar ¢ikabilir.

Yariiletkenlerin yasak band araligi sicaklik artikca degisime ugrar. Bunun nedeni
kristallerdeki atomlarin titresim genliginin ve atomlarin arasindaki uzakligin sicakliga

bagli olarak degismesidir.



Herhangi bir atomun degerlik bandindaki elektronlarin hareket yoriingesinden
kopartilarak iletkenlik bandina gecis yapmast icin, bu iki band arasindaki engel olan
yasak bandi1 agmas1 gerekir. Yariiletkenlerdeki degerlik bandinda bulunan elektronlar
gerilim, 1s1 ve 151k gibi etkilerle iletkenlik bandina gegis yapmaktadirlar. Elektronun
gecis yapmasi ile birlikte degerlik bandinda elektron eksikligi olusur. Bir dis kaynakli
elektrik alan ya da manyetik alan uygulandiginda, bu bosluk kisimlar pozitif yiiklii gibi
karakterize olurlar. Bir yariiletkende elektrik akimi, iletkenlik bandi seviyesinde
bulunan elektronlarin hareketi ile degerlik bandinda bulunan bos yapinin

hareketlerinin toplami olarak ifade edilmektedir [12].

2.2. Yariiletkenlerin Simiflandirilmasi

Katilar elektriksel 6zelliklerine bakilarak yalitkanlar, yariiletkenler ve metaller olmak
lizere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Enerji band teorisi incelendiginde valans bandi tam

3

olarak dolu olan ve iletim bandi tamamen bos olan katilar “yalitkan” olarak
adlandirilmaktadir. Eger valans bandi yar1 dolu ise bu katilara “metal” denmektedir.
Valans ile iletim bandlar1 arasindaki yasak enerji diizeyi yalitkanlarda oldugu gibi
genis olmazsa bu katilar yariiletken 6zelliktedir. Yariiletkenler diisiik sicakliklarda
yalitkanlik egilimi gosterebilmektedir. Mutlak sifir sicaklikta (T=0 K) ise yalitkan gibi

davranmaktadir [3].

Yariiletken teknolojisinin bugiin oldugu gibi gelecekte de 6nemli teknolojilerden birisi
olacag ongoriilmektedir. Otomobillerin panel aydinlatmalarinda, cep telefonlarinin
ekranlarinda, trafik 15181 sistemlerinde ve isaretleme cihazlarinda yariiletken diyotlar
kullanilmaktadir. Diger yandan sensorlii algilama sistemlerinde, yangin ikaz
sistemlerinin gaz analizinde, saglik alaninda tiretilen cihazlarda, hizli ve dogru sicaklik
Ol¢iim aletlerinde de kullanilmaktadir. Askeri alanda hedef belirleme sistemlerinde,
gece goriisii saglayan cihazlarda yariiletkenler kullanilmaktadir. Ulkelerin en 6nemli
ihtiya¢c kalemlerinden biri olan yenilenebilir enerji kaynaklarinda kullanilmasi
bakimindan yariiletken malzemeler gelecegin vazge¢ilmez malzeme gruplarindan

birisi olacaktir [13].

Yariiletkenler has olanlar ve bilesik olanlar olmak {izere iki baslik altinda
gruplandirilmistir. Periyodik tablonun IV. Grubunda bulunan elementlerden meydana
gelenler has yariiletkenlerdir. Bilesik yariiletkenler ise III-V veya II-VI gruplarinda
bulunan elementlerden olusmaktadir. I1I-V bilesikleri periyodik tabloda ii¢ ve bes grup
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elementlerinin birlesmesiyle elde edilmektedir. Bu gruba GaAs, GaP, InSb ve InAs
ornekleri dahil olmaktadir. II-V bilesikleri kiibik yapida kristallenmektedir ve
baglanma sekilleri de agirlikli olarak kovalent bag ile olmaktadir. Periyodik cetvelin
II-B ve VI-A gruplarinda bulunan degisik elementlerden olusan II- VI grup yariiletken
bilesiklerin elektronegatifliklerindeki farkliliklardan dolay1 baglanma sekilleri iyonik
veya kovalent olmaktadir. Bu bilesikler hem kiibik hem de hekzagonal yapida
kristallenebilmektedir. Bu grubun bilesikleri arasinda ZnO, CdS, CdO ve ZnS
ornekleri bulunmaktadir. Alasimlardan olusan yariiletkenler bir bilesige belirli
miktarda elementin katkilanmasiyla olusmaktadir. Uclii ya da dértlii alasim {iriinii
yariiletkenler olarak ifade edilmektedirler. Alagim yariiletkenlerde band morfolojisi ve
Orgl sabiti altyapisimi olusturan ikili yariiletkenden daha farkli olmaktadir. Bunlara

ornek AlxGal-xAs ve GaxInl-xAsyP1-y verilebilir [1].

2.2.1. Katkisiz Yariiletkenler

Yapisinda biiyiik miktarda safsizlik veya orgii kusurlari bulunmayan bir yariiletken
malzeme asal yariiletken olarak tanimlanir. Boyle bir yariiletkende, mutlak sifir
sicaklikta (T=0 K) valans band1 elektronlarla dolu olup iletkenlik bandinda serbest
elektronlar bulunmamaktadir. Sicaklik arttik¢a kirilmig valans baglarin sayisi artar ve
bu nedenle serbest elektronlarin ve desiklerin konsantrasyonu artar. Katkisiz
yariiletkenlerde iletkenlik bandindaki elektronlarin yogunlugu, valans bandindaki
desiklerin yogunluguna esittir. Clinkii bir elektron termal uyarma sonucu geride bir
desik birakarak iletkenlik bandina geger. Bu malzemelerde elektrik alan ve termal
enerji ile uyarilan elektronlar yasak enerji araligini atlayarak iletkenlik bandina
gecerler ve boylelikle iletimi saglarlar. Asal yariiletkende yasak band genisligi (Eg)

elektron-desik ciftlerin aktivasyon enerjisini karakterize eder.

Katkisiz yariiletkende tasiyicilarin meydana gelmesi, kimyasal baglarin kopmasi ve
esit sayili elektron ve desiklerin olusumuna baglidir. Bu nedenle katkisiz yariiletkende
Fermi seviyesi enerjisinin enerji band diyagramindaki yeri, elektronlarin iletkenlik
bandindaki ve desiklerin valans bandindaki konsantrasyonlarinin esitliginden bulunur.
Yariiletkenlerin ¢ogunda, sicaklik arttikca yasak enerji araligi lineer olarak

kiictilmektedir [4].



2.2.2. Katkilh Yariiletkenler

Katkili yariiletkenlerde elemente bagli olarak yiikii iletim bandindaki elektronlar ya da
degerlik bandindaki bosluklar tasir. Has bir yariiletken incelendiginde elektron ve
bosluk yogunlugunun birbirine esit oldugu sdylenebilir. Bir yariiletken uygun katki
elementleri ile katkilama prosesine tabi tutulursa yiikii bosluklar veya elektronlar tasir.
Yariiletkenler n-tipi ve p-tipi yariiletkenler olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir. Has
yariiletken igerisine V. grup elementi katkilanirsa n-tipi yariiletken meydana gelirken,

III. grup elementi katkilanirsa p-tipi yariiletken meydana gelmektedir [14].

Si dogada bol bulunan bir elementtir ve 6zellikleri iyi derecede bilinmektedir. Si
katkilanarak hem n-tipi hem de p-tipi yariiletken olarak iiretilebilir. Giliniimiizde
yariiletken teknolojisinin vazgegilmezi olan Si, bir¢ok cihazin (islemciler, flag
bellekler, giines hiicreleri) temel bilesenidir. Bu sebepten dolayr n-tipi ZnO ile

heteroeklem meydana getirmek i¢in p-tipi Si kullanilmistir [5]

2.2.2.1. N-Tipi Yaniletkenler

Saydam iletken oksit grubuna ait olan ZnO, II-VI grup bilesigi olup, yliksek elektriksel
iletkenlige ve oda sicakliginda yaklasik 3,2 eV’ luk yasak enerji araligina sahip direkt
band gecisli n-tipi yariiletkendir [7].

Has yariiletken olan Si ve germanyum kristallerine eger katki atomlar1 katkilanirsa bu
yapilarin 6zelliklerinde degisme meydana gelir. Si ve germanyum elementleri elmas
yap1 da kristallesir. Her atom komsu dort atomla kovalent baglidir ve degerligi dorttiir.
Elektron yogunlugu bosluk yogunlugundan fazla olursa bu tip yariiletkenler n-tipi

yariiletkenler olarak adlandirilir [13].

Katki atomu bes degerlik elektronuna sahiptir. 4 kovalent bag vardir. Fazladan 1
elektronun herhangi bir bagla iliskisi yoktur. Fazladan olan bu elektron katki atomuna
gevsek bir sekilde baglidir ve yeni meydana gelen n-tipi yariiletken igerisinde hareket
serbestligine sahip olmaktadir. Sonug olarak oda sicakliginda iletkenlik bandinda ¢ok
sayida elektron olusmakta ve malzemenin elektriksel iletkenligi Oonemli Olgiide

artmaktadir [3] [15].



2.2.2.2. P-Tipi Yaniletkenler

p-tipi yariiletkenler, germanyum ya da Si malzemelerine li¢ degerlik elektronu olan
katki atomlarinin katkilanmasiyla olusturulmaktadir. En ¢ok kullanilan elementler bor
(B), galyum (Ga) ve indiyum (In) elementleridir. Ilave edilen katki atomunda 3
degerlik elektronu bulundugundan dolay1r olusturulmak istenen yapida kovalent
baglar1 tamamlamak i¢in elektron sayis1 yeterli degildir. Sonug olarak bosluk olusur.
Bu bosluk pozitif yiikliidiir. Ortaya ¢ikan bu boslugun serbest elektron olma egilimi

de vardir. flave edilen katki atomlarina alic1 (akseptor) adi verilmektedir [16].

Katkilama islemi tamamlandiginda akseptoriin enerji seviyesinin valans bandinin
biraz iistiinde oldugu goriilmektedir. Akseptoriin enerji seviyesi akseptor civarinda bir
bosluk yakalayabilmesi i¢in gerekli enerjiye esit olmaktadir. Bir elektron iletkenlik
bandindan boslugun bulundugu yeri dolduracak sekilde uyarildiginda bosluk valans
(degerlik) bandinin tepesine gelmekte ve serbest bir tasiyici haline doniismektedir.
Sonug olarak oda sicakliginda degerlik bandinda ¢ok sayida bosluk olusmakta ve

malzemenin elektriksel iletkenligi artmaktadir [15].

2.3. Yaniiletkenlerde Elektriksel iletkenlik

Saydam iletken oksit yariiletken filmler optik ve elektriksel 6zelliklerinin yiiksek
olmasindan dolayi ilgi ¢ceken ve son yillarda yogun bir sekilde ¢alisilan malzemeler
simifina girmigtir. Saydam iletken oksitlerin elektriksel iletkenlikleri yiiksektir.
Gorilinilir bolge i¢inde yiiksek optik gecirgenlige sahiptirler. Saydam iletken oksit
grubundan olan ZnO filmlerinin goriiniir bolgede optiksel gecirgenligi % 80-90
civarinda olup yiiksektir. Ayn1 zamanda elektriksel iletkenligi de yiiksektir. I1I-VI
grubunda olan yariiletken bilesik ZnO, oda sicakliginda genis bir band araligina sahip
n-tipi bir yariiletkendir. ZnO bilesiginin band aralig1 3,1-3,4 eV arasinda bir degisim
gostermektedir. ZnO dogada “mineral zinkit” olarak bulunmaktadir. ZnO gibi II-VI
grup yariiletken bilesikler genellikle hekzagonal wurtzite kristal yapisina sahip

bilesikler olarak tanimlanmaktadir [16].



2.4. Yariiletkenlerde Optik Sogurma

ZnO ince filmlerinde, goriiniir bolgede gegirgenlik orani yaklasik olarak % 80’ler
civarindadir. Enerji band araliklar1 katki oranina gore 3.34-3.46 eV arasinda bir
degisim gostermektedir. Katkili nanokristallerde sogurma baglangicinin maviye
kaydigr gozlenmistir. Katki oraninin artmasi tasiyict oraninmi arttirarak en diisiik
iletkenlik bandin1 doldurmustur. Bdylece Burstein-Moss adiyla bilinen etki
olusmustur. Burstein-Moss etkisi, Fermi enerji diizeyinin iletkenlik bandindaki yukari
olan hareketinin yar1 iletkenin dejenere olmasina ve enerji band araliginin

genislemesine, sonug olarak maviye kaymasina sebep olur [17].

2.5. ZnO Bilesiginin Ozellikleri

Zn0O, dogada mineral halde bulunmaktadir. Hekzagonal yapida kristallenen bir
bilesiktir. Orgii sabitleri a=3,24 A, ¢=5,20 A degerleri seklindedir [18].

Zn0O c¢ok amagcli bir inorganik malzeme olarak tanimlanabilir. ZnO partikiillerinin
birden fazla pozitif 6zellligi vardir. Bunlar yiiksek gecirgenlige sahip olmasi,
piezoelektrik 6zellige sahip olmasi, yariiletkenlikte genis band araligina sahip olmasi,
oda sicakliginda ferromanyetizma Ozellige sahip olmasi, kimyasal duyarlilik
Ozelliklerine ve 6zel yiizey, hacim ve kuantum boyut etkisine sahip olmasidir. Bu
pozitif ozelliklerden ZnOin yariiletkenlikte 3,37 eV band araligina sahip olmasi ve
diger yliksek band araligina sahip malzemelerle karsilastirildiginda (ZnSe (20meV),
GaN (21meV)) 60 meV gibi biiyiik bir baglanma enerjisine sahip olmasi bir¢ok farkli
uygulamada ZnO’nun ¢ok tercih edilmesine neden olmaktadir. Bunlarin yanisira, ZnO
nanopartikiiller fotokatalitik ©6zellige sahiptir ve giines 1s18inda organik kirliligi
ayristirabilmektedir. ZnO partikiiller yeni katalizor, sensor, piezoelektrik giic ¢evirici,
gecirgen iletken ve yiizey dalga araci iiretiminde ¢ok biiytik bir rol oynamaktadir. ZnO
nanopartikiillerinin {istiin 6zelliklere sahip olmasi ve genis kullanim alanlarinin var
olmasindan dolay1 giinlimiize kadar birgok iiretim yontemi gelistirilmistir. Bunlar
sirastyla sol-jel metodu, mikroemiilsiyon sentezi, mekanokimyasal proses, sprey
pirolizi ve kurutma, organik baglangi¢c ¢ozeltisinin termal dekompozisyonu, RF
plazma sentezi, siiperkritik akiskan prosesi, hidrotermal proses, buhar taginim prosesi,

sono-kimyasal ve mikrodalgayla sentez yontemleridir. Kullanilacak metodun diisiik
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maliyete sahip olmasi, siirekli bir islem olmasi ve yiiksek iiretim oranina sahip olmasi

liretim yonteminin se¢iminde en dnemli faktorlerdir [19].

Nano boyutlara inildiginde artan ylizey/hacim oranina bagli olarak gosterdigi iistiin
Ozellikler ZnO’ya olan ilginin giin gectikce artmasini saglamaktadir. Bu 6zellikler
sayesinde ZnO’nun birgok kullanim alani vardir ve dolayisiyla ZnO nanoyap1

tiretiminde ¢aligsmalar son yillarda gittik¢e artmaktadir [15].

Zn0O, saydam iletken oksit malzemeler igerisinde tercih edilen ve popiilerligi yiiksek
olan bir malzemedir. Zn’nin dogada bol miktarda bulunabilir ve zehirsiz bir element
olmasi, ZnO’nun saydam iletken oksit malzeme olarak kullaniminin yayginlagsmasini
saglamistir. ZnO, ¢inkonun periyodik tablonun II. grubunda, oksijenin VI. grubunda
yer almasi yiiziinden II-VI grubu yariiletken bilesikleri icerisinde yer almaktadir. ZnO,
wurtzite (hekzagonal), kiibik ZnS ve nadiren gozlemlenen kiibik NaCl yapida
bulunabilmektedir. Bu yapilar igerisinde, yariiletken ince filmler icin en genel
rastlanan ZnO yapis1 wurtzite kristal yapisi olarak belirtilebilir. ZnO dogrudan band
yapilidir ve oldukc¢a genis yasak enerji aralig1 degerine (~3,3 eV) sahip bir yariiletken
olarak tanmimlanabilir. Genis band araligindan dolayr elektromanyetik dalga
spektrumunun mavi ve mordtesi bolgesinde LED yapimu i¢in de uygun bir malzeme
olarak kabul edilebilir. ZnO yariiletkeni fotoelektrik, piezoelektrik ve termoelektrik
Ozellikler acisindan oldukc¢a iyidir ve bu istiin Ozelliklerinden dolay1 birgok
uygulamada kullanilabilmektedir. ZnO yariiletkeninin uygulama alanlar1 arasinda gaz
sensorleri, ince film transistorler, fotoelektrik cihazlar, optoelektronik cihazlar, glines
hiicreleri, UV dedektorler, piezoelektrik gili¢ ceviriciler, ylizey akustik devreleri,

termoelektrik aygitlar, pH sensorleri, biosensdrler yer almaktadir [20].

ZnO’da yer alan oksijen bosluklari ¢inko atomlarmin etkisi ile meydana gelen
stokiyometresindeki sapmadan dolay1 n-tipi iletim 6zelligine sahiptir. p-tipi ZnO elde
etmek ¢ok zordur ve son yillarda p-tipi ZnO iiretmek igin yogun caligmalar
gerceklestirilmektedir. p-tipi  ZnO filmler, elektriksel cihazlar igin yapilan

uygulamalar acisindan bliyiik 6nem tagimaktadir [16].

Zn0O, bir mol oksijen ve bir mol ¢inko atomundan olusan bilesik formda olan bir
yariiletkendir. Genellikle wurtzite hekzagonal yapida kristallesen ZnO’nun, a = 0,332

nm ve ¢ = 0,519 nm 6rgii sabitleri vardir [21].
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2.5.1. ZnO Nanopartikiillerinin Ozellikleri

Zn0, gelecegin malzemesi olarak gosterilebilecek bir malzemedir. Oda sicakliginda
3,4 eV genis iletim band araligina ve 60 meV gibi biiyiik bir baglanma enerjisine,
yiiksek gecirgenlige sahip bir malzemedir. 3,4 eV’den daha biiyiik iletim band
araligina sahip bilesikler bulunsa da, 60 meV gibi bir baglanma enerjisi degerine sahip
olmasi, radyasyon direnci ve biyo-uyumlulugu gibi 6zellikleriyle bir¢ok cihaz yapimi
icin ideal bir malzemedir. ZnO’nun ergime noktas1 yaklagik 1975 °C, atom agirlig1
81,408 g/mol, yogunlugu 5,606 g/cm? ve 1s1 kapasitesi 40,3 J/mol K’dir. ZnO toksik
degildir. Cilde uyumlu bir malzemedir. UV azaltic1 etkisi vardir. Bundan dolay1 insan

saghig ile ilgili alanlarda da kullanimi mevcut olabilmektedir [19].

2.5.2. ZnO Nanoyapilarinin Kullanim Alanlarn

ZnO’nun binlerce yildir, giines hiicreleri, gaz sensorleri, dolgu malzemesi olarak
tekstil sanayi, diren¢ malzemesi olarak seramik ve cam sanayi, antiseptik ve kurutucu
0zelligi sayesinde ilag sanayi gibi farkli uygulamalarda kullanimai tercih edilmektedir.
ZnO fiiretimi i¢in hidrotermal, kimyasal buhar biriktirme, sol-jel, termal ayrisma,
elektrokimyasal ¢oktiirme, kimyasal ¢oktiirme gibi farkli yontemler kullanilmaktadir.
Bu yontemlere bakildiginda kimyasal ¢oktiirme yontemi maliyeti diisiik ve pratik bir

yontem oldugundan dolayi tercih edilen bir yontem olmustur [22].

ZnO’nun kullanim alanlart olduk¢a fazladir. ZnO’nun giinlimiize kadar giines
hiicreleri, gaz sensorleri, dolgu malzemesi olarak tekstil endiistrisi, seramik ve cam
endiistrisi, lastik endiistrisi, antiseptik ve kurutucu 6zelligi sayesinde ila¢ endiistrisi
gibi farkli uygulamada kullanilmaktadir. ZnO tiretimi i¢in farkli yontemler se¢ilmistir.
Secilen bu yontemler hidrotermal, kimyasal buhar biriktirme, sol-jel, termal ayrigsma,
elektrokimyasal ¢oktiirme, kimyasal ¢oktiirmedir. Bu yontemlerden maliyeti diisiik

olan ve pratik olan yontem kimyasal ¢oktiirme yontemidir [23].

ZnO nanoyapilar1 genis band araliina sahiptir ve yar iletkenligi yiiksektir. Mekanik,
termal ve kimyasal kararlilik agisindan performansi yiiksek malzemelerdir. Elektronik

sektorili ve kimya sektoriinde kullanim1 mevcut olmaktadir [24].
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2.5.3. Sol-Jel Yontemi

Sol-jel yontemi seramik ve cam malzemeler liretmek icin oldukca faydali bir
yontemdir. Genel olarak sol-jel siirecinde sistem siv1 fazdan (sol) kat1 faza (jel) gegis
yapmaktadir. Bu yontemle bircok seramik ve cam malzeme tliretmek miimkiin
olmaktadir. Bu malzemeler oldukca saf ve kiiresel bi¢imli tozlar, ince film kaplamalar,
seramik fiberler, mikro gézenekli inorganik zarlar, monolitik seramik ve camlar ya da

asir1 gozenekli aerojel malzemeler olarak tanimlanabilir [25].

“Sol” i¢in baslangi¢c malzemeleri olarak inorganik metal tuzlar1 ya da metal inorganik
bilesenler kullanilabilir. Tipik bir sol-jel siirecinde ana malzeme c¢oziicii iginde
¢ozliniip bir seri hidroliz ve polimerizasyon tepkimeleri ile koloidal bir yap1 olan sol’a
dontismektedir. Kolloidal yapilar heterojen ile homojen yapilar arasinda
tanimlanabilir. Ince filmler bir alt tabaka iizerine sol’ iin dondiirme, piiskiirtme,
daldirma kaplama yontemleri ile kaplanmasiyla iiretilmektedir. “Sol” bu alt tabaka
tizerine kaplandiginda 1slak jel (xerojel) sekline doniislir. Daha sonra sicaklik

uygulanmasi ve kurutma siirecleri ile yogun jel haline gegerek ince film olusur [25].

Sol-jel yonteminin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu yontemde kullanilan alet ve
malzemeler ¢ok basit alet ve malzemelerdir. Bu yontemle kaplanarak olusturulmus
filmlerin kalinlig1 yiizeyin her yerinde aynidir ve saf bir kaplama elde edilmektedir.
Enerji tasarrufu saglamaktadir, hazirlanan ortamla etkilesmede bulunmaz ve her tiirlii
geometrik sekle sahip malzemeler ilizerine bu yontemle kaplama yapilabilmektedir

[26].

Metal olmayan inorganik maddelerin olugsmasinda yiiksek sicakliga ihtiyag
duyulmaktadir. Malzemelerin olusturulmasinda ayrica kimyasal yontemler de
kullanilagelmistir. Bu kimyasal yontemlerden birisi, baslangic malzemesi olarak bir
soliisyon igerir ve bu soliisyonu kullanarak bir jel elde edilebilir. Bu yonteme “Sol-jel
Yontemi” ad1 verilmistir. Sol-jel yontemi disinda da bir¢ok ince film kaplama yontemi
mevcuttur. Bu yontemler gaz fazdan (kimyasal buhar depolama teknigi, fiziksel buhar
depolama teknigi), sivi fazdan (sol-jel, elektrokimyasal yolla kaplama ve kimyasal
yolla kaplama) ve ergimis veya yar1 ergimis fazdan kaplama teknikleri olarak

tanimlanabilir [17].
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Sol-jel yonteminde kimyasal kompozisyon kolay bir sekilde kontrol edilebilir ve
diisiik sicaklikta tiretimi nedeniyle kaplama iiretiminde yaygin olarak kullanilabilir.
Sol-jel vakum-dis1 kimyasal bir metottur. Atomik boyutta karisim sagladigi igin
homojenlik artmaktadir. Sol-jel yonteminde kii¢iik tane boyutu i¢in vakum ortamina
ve yiiksek sicakliklara gerek yoktur. Sol-jel yontemi ¢ok yonlii bir yontemdir. Bu
yontemde sivi (soliisyon) faz, kati (jel) fazina doniismektedir. Soliisyonun
hazirlanmasinda baglangi¢ kimyasallar1 olarak inorganik metal tuzlar1 veya organik
metal bilesikleri kullanilmaktadir. Sol-jel isleminde, baslangi¢c kimyasali hidroliz ve
polimerizasyona tabi tutulur ve bu sayede kolloidal siispansiyon veya soliisyon elde
edilir. Sol’e uygulanan ileri islemler farkli sekillerde seramik malzemelerin tiretimini
miimkiin kilmaktadir. Ornegin; ince filmlerin {iretiminde oldugu gibi daldirma veya
spin yontemi ile altlik {izerinde ince film olusturulmaktadir. Daha sonra uygulanan
kurutma ve 1s1l islem ile nihai kaplama elde edilmis olur. Yiiksek sicakliklara gerek
olmamas1 Ozellikle kullanilan metal althiklarda mekanik bozunmaya ya da faz
donilisiimiine sebep olmamasi bakimindan sol-jel yonteminin 6nemli bir avantaji
olarak belirtilebilir. Bu avantajindan dolayr ¢esitli sekil ve biiyiikliikteki yilizeylere
kolaylikla uygulanabilmektedir [17] [27].

Sol-jel reaksiyonlari i¢in baglatict madde olarak bir metal alkoksit (Si, Ti, Al, Zn, vb.)
veya metal tuzu kullanilabilir. Bu baslatict madde uygun bir organik ¢ézgen ve/veya
su igerisinde ¢dziiliir ve bunun sonucunda hidroliz reaksiyonlar1 gergeklestirilmis olur.
Hidroliz reaksiyonlar1 asit ya da alkali katalizli olarak gergeklestirilebilir. Hidroliz
sirasinda alkoksi gruplart (-OR), hidroksi (-OH) veya (-O-) ile yerdegistirme goriiliir.
Hidroliz {irtinleri ¢ozelti icinde diisiik-orta derecede c¢apraz baglanan metal
parcaciklari olarak tanimlanmistir. Bu sekilde hazirlanan ¢ozeltiler saydamdir,
elverislidir, 50 nm’ den daha kii¢iik parcacik capina sahiptir. % 4-20 kat1 igerigine
(solid content) sahip nano biiyiikliikte homojen yapilardir. Normal olarak bu sekilde
hazirlanan nanosoller hidrolize ugramis baslatict maddelerin alkollerini icermektedir.
Alkol igeren nanosollerde yiiksek depolama stabilitesine (uzun jellesme siiresi),
herhangi bir tekstil materyaline iyi yapisma (adherence) oOzelligine, diisiik

sicakliklarda hizli kuruma siireleri sahip olma avantajlar1 goriilmektedir [28] [29]

Sol-jel yontemi mikrodevre {iiretiminde fotoresistleri kaplamada, manyetik disk
kaplamalarinda, diiz ekran display kaplamalarinda, kompakt disklerde, televizyon tiipii

fosforu kaplamasinda, kimyasal veya termal koruyucu katmanlarda, optik amagcli filtre
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kaplamalarinda, sol-jel cam elde etmede, ince seramik tozlar1 elde etmede
kullanilmaktadir. Sol-jel yOnteminin maliyeti diisliktiir, kimyasal kompozisyon

kontrol edilebilir, uygulanmasi diger yontemlere goére daha kolaydir [30].

Sol-jel yontemi seramik ve metal oksit tozlarmin elde edilmesinde yillardir
kullanilmasinin yaninda kaplama, fiber iiretimi gibi uygulamalar i¢in de kullanimi
mevcuttur. Sol-jel yontemi genel olarak baslangic malzemesinin hidroliz ve
yogunlasma kademelerinden olusan bir siire¢ olarak tanimlanabilir. Genellikle sol
olusturmak i¢in bu yontemde metal alkoksitler kullanilmaktadir. Metal alkoksit
bilesikleri su ile hidroliz edilmektedir ve bu tiirlerin kondensasyonu sonucunda metal
alkoksit nanoparcgaciklar olugsmaktadir. Elde edilen ¢okelti yikanip kurutulduktan
sonra yiiksek sicakliklarda kalsine edilerek kristal yapidaki metal alkoksitlere

doniistiiriilmektedir [16].

Sol-jel yontemi tanimlanacak olursa ¢ozelti formundan yola ¢ikilarak seramik, cam ve
kompozit malzemeler iiretme teknigi olarak tanimlanabilir. Sol-jel yonteminde ilk
olarak tuz ve kimyasal ¢oziiciiler yardimiyla bir ¢ozelti elde edilmektedir. Cozelti elde
edildikten sonra bu ¢ozelti eskitme ve buharlagtirma gibi birtakim islemlerden gecirilir
ve bunun sonunda bir jel elde edilir. Elde edilen jel kaplamaya hazir haldedir ve tek ya
da cok bilesenli oksit filmlerin {iretiminde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger
yontemler ile karsilastirildiginda, sol-jel yonteminin avantajlar1 oldukcga fazladir. Sol-

jel yonteminin avantajlar1 agagida listelenmistir [18];

e Bu yontem kullanilarak bir¢ok katmana sahip kaplamalar tiretilebilir.

e Filmler diisiik sicakliklarda iiretildiginden dolay1 enerjiden 6nemli bir tasarruf
s06z konusu olmaktadir.

e Bu yontem kullanilarak kristalizasyon ortadan kaldirilmis olur.

e Bu yontem genis ylizeylere kolayca uygulanabilir.

e Bu yontem hem piriizli hem de piiriizsiiz yiizeylerin homojen olarak
kaplanmasini saglamaktadir.

e Bu yontem kullanilarak nano kristal yapilara ulasmak miimkiin olmaktadir.

Sol-jel yonteminin dezavantajlar1 asagida verilmistir;

e Bu yontem kullanildiginda filmlerin elde edilme siireci uzun olmaktadir.
e Bu yontemle ¢ozelti hazirlandiginda saghga zararli kimyasallar

kullanilmaktadir ve bu kimyasallarin maliyeti yiiksek olmaktadir.
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e Bu yontem kullanildiginda filmler {izerinde kiigiik capli gozenekler ve
¢Okeltiler olugsmaktadir [31].

Uygulama bakimindan sol-jel tekniginde kullanilan yontemler asagida sunulmustur;

e Dondiirme kaplama yontemi (Spin coating)
e Daldirma kaplama yontemi (Dip coating)

e Akis kaplama yontemi (Flow coating)

e Piiskiirtme kaplama yontemi (Spray coating)
e Lamine kaplama yontemi (Laminar coating)
e Merdaneli kaplama yontemi (Roll coating)

e Baski kaplama yontemi (Printing)

2.5.4. ZnO Filmlerinin Elde Edilmesi

Zn0O, IV-VI grubu bilesiklerinden olup genis band araligina sahip (3.37¢V), direk
gecisli olan bir yariiletkendir [26]. ZnO, yiiksek elektriksel iletkenlikleri ve
gecirgenliklerinden dolay1 pek ¢ok teknolojik alanda kullanilmaktadir. Bu alanlarinin
basinda giines pili aygitlar1 ve optoelektronikte kullanilan elektrotlar, 151k emici

diyotlar, lazer diyotlar, gaz sensorleri gelmektedir [32], [33], [34], [35], [36].

ZnO ince filmleri oda sicakliginda genis band aralikli (~3,3 eV), yiiksek eksiton
baglanma enerjisine sahip n-tipi bir yariiletkendir. ZnO ince filmler, diisiik maliyetli
iretime sahip olmalari, yiiksek kimyasal dayanikliliga sahip malzemeler olmalar1 ve
bircok cihaz iiretiminde kullanilma potansiyellerinin mevcut olmasi sebebiyle imit

vaat eden malzemelerdir [11].

Son yillarda teknolojik ve bilimsel arastirmalardaki meydana gelen geligsmeler birgok
alanda oldugu gibi ince film iiretiminde de cesitli degisimlere sebep olmustur. Ince
filmler tizerinde gergeklestirilen arastirmalarda 1950°1i yillardan giinlimiize kadar
farkli yontemler kullanilmistir. Ince film elde etmede ilk ydntem olarak elektroliz
yontemi kullanilmistir.  Yariiletken filmler elde edilmesinde farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler sirasiyla kimyasal buharlastirma yontemi (chemical
vapour deposition, CVD), piiskiirtme yontemi (spray-pyrolsis), vakumlu
buharlagtirma yontemi (vacuum evaporation; VE) ve donel kaplama ydntemi

(sputtering; sigratma) dir. ince filmler, kalinliklar1 1 nm ile 1 pm arasinda degisen
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kaplamalardir. ince filmler atomlarin ya da molekiillerin kaplanacaklari yiizeye tek tek
dizilmeleriyle hazirlanir. Bu yontemler arasinda bulunan Sol-jel teknigi, ekonomik ve
giivenilir olmasi, tekrarlanabilmesi, oda sicakliginda vakum gerektirmemesi gibi

Ozelliklerinden dolay1 6n plana ¢ikmaktadir [8] [37] [38] [39] [40].

ZnO n-tipi bir yariiletken olarak tanimlanabilir. Katkilama yapilarak yiiksek direncli
ya da iletken bir ZnO ince film olusturmak miimkiin olabilmektedir. Boylelikle yiiksek
elektrik iletkenligine sahip ZnO filmler {iretilebilir. ZnO sahip oldugu genis band
araligina bagh olarak goriiniir bolgede (400-700 nm) seffaf bir 6zellige sahiptir.
Boylelikle, dokunmatik ekranlarda seffaf iletken oksit (TCO) olarak kullanimi
mevcuttur. Son yillarda ZnO filmler, gaz sensorleri, UV detektorler, alan etkili
transistorler (FET), nem sensorleri ve giines pilleri gibi bir¢ok cihaz yapiminda

kullanilmaktadir [5].

ZnO filmler, giines pilleri flat panel gostergeleri, akilli camlar ve 151k dedektorlerini
igeren cesitli uygulamalarda 20 yildan fazla bir siiredir kullanilmaktadir. Amorf silikon
giines pillerinin tiretimiyle baglantili olarak, son zamanlarda katkilanan yiiksek iletken
ZnO filmler gelistirilmistir. ZnO filmlerdeki bu gelismenin esas nedenini, metal
elementleri ile katkilanan, iletken ZnO film kapli amorf silikon giines pilleri

olusturmaktadir [10].

Solar radyasyonu gecirebilecek 6zellige sahip ve genis bir band araligma (3,3 eV)
sahip olan bu yart iletken filmler goriiniir bolgede oldukca gecirgendir. Uygun bir
metalle katkilandiginda ise elektrik¢e iletkendir [15].

Zn0O filmlerin elektrik iletkenlik o©zelligi, katkilanarak artirilabilir. Katkilanan
gecirgen ZnO filmler 1yi elektriksel iletkenlige sahiptir. Bu filmler, giines pilleri ve
flat panel gostergelerinde kullanilabilir ve ideal bir pencere malzemesi 6zelligine
sahiptirler. ZnO filmlerin kimyasal kararlilig1 yiiksektir. ZnO filmler kullanim olarak
giines pilleri ve flat panel gostergelerdeki gecirgen elektrotlarda kullanilmaktadir.
Gegirgen iletken bu filmler, ince film giines pillerinde elektrot olarak vazgegilmez bir

Oneme sahiptir [17].

Yariiletken ince filmlerin elektrik, optik, yapisal ve ylizey o6zellikleri kullanilacagi
cihaz performansin1 bilyilkk oranda etkiler. Ince filmlerin bu 6zellikleri iiretim

parametrelerine bagl olarak degisir. Filmlerin iiretilmesinde sol-jel, kimyasal buhar
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biriktirme, kimyasal piiskiirtme, kimyasal banyo gibi bir¢ok farkl: fiziksel ve kimyasal

yontem kullanilmaktadir [36].

Zn0O, cesitli bilimsel alanlarda kullanilan ¢ok fonksiyonlu bir materyaldir. ZnO
bilesigiyle hazirlanan filmler yiiksek elektriksel iletkenlige, yiiksek gecirgenlige
sahiptir ve goriinlir bolgedeki yansimalarindan dolayi, metal oksit yar1 iletkenleri
arasinda en ¢ok tercih edilen materyallerdir. Diisiik direngli ZnO filmler, gegirgen
iletken oksitler ¢inko oksit, indiyum kalay oksit, kadmiyum oksit son birkag¢ yildir ¢ok
fazla ilgilenilen materyaller icerisinde yer almistir. Bu materyaller gegirgen ve iletken
ozelliklerinin her ikisine sahip oldugu i¢in endiistriyel ve bilimsel arastirmalarda ¢ok
genis uygulamalara sahiptir. ZnO yar1 iletken materyale biiylik ilgi duyulmaya
baslanmis olmas1 son zamanlarda yayinlanan makalelerden anlagilmaktadir. ZnO’ ya
olan ilgi 300 K’ de 3,3 eV degerinde olan direk genis enerji band aralig1 sayesinde
optoelektronik uygulamalardaki genis alanindan kaynaklanir. ZnO’yu diger yari
iletkenlerden ayiran farkli 6zellikleri vardir. Bazi deneyler ZnO’nun uzay arastirmalari
icin uygun oldugunu ispatlamistir. ZnO’nun yiiksek enerji 1s1n1mi1 ¢ok dayaniklidir.
ZnO tiim asit ve alkalilerde kolaylikla asindirilabilir ve kiigiik boyutlu aygitlarin
iretimi i¢in bir firsat saglar. Uygulama alanlar1 ¢ok ¢esitlilik gostermektedir. Gaz
sensorleri, fotodedektorler, giines pilleri, 151k yaymim cihazlari (LEDs) ve laser
sistemleri bunlar arasinda sayilabilirler. ZnO ince filmleri, 3,3 eV gibi genis band
araligina ve oda sicakliginda 60 MeV eksiton yiiksek baglanma enerjisine sahip n-tipi
yart iletken bir malzemedir. Kristallenme sekli hekzagonal Wurtz yapisindadir (¢ =
5,205 ve a= 3,249). ZnO ince filmlerinin hem elektrik hem de optik 6zellikleri
bulunmaktadir. Yiksek eksiton baglanma enerjisi elektronik cihazlarin diisiik esik
voltajinda calismalarina neden olumaktadir. Bu nedenle ZnO ince filmleri tercih
sebebi olmaktadir. Cesitli elektronik yapilarda elektron yayinlayici, UV yayinlayici
cihazlar ve alan tesirli transistorler olarak kullanilabilirler. ZnO nano yapilarinin,
tasiyict malzemeye dik dogrultudaki c-ekseni boyunca biiylimeleri, piezoelektrik
ozelligi gostermelerinin nedenidir. Gegirgen ZnO ince filmleri Al, Ga, vb. elemetleri
ile katkilandiklarinda iyi elektrik iletkenligi gosterirler. Katkili ZnO ince filmler
gecirgen iletken elektrot olarak bazi 6nemli cihazlarda indiyum kalay oksit (ITO)
yerine kullanilirlar. iletken ZnO ince filmleri iyi bir kizildtesi yansiticidir ve enerji
verimliliginin pencerelerden saglanmasi gibi uygulama alanlari mevcuttur. Isiy1

yalitan pencerelerde, yliksek diizeyde kizilotesi i1sinlarini yansitmalart ve diisiik
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diizeyde 1s1 yaymimi yapmalar1 beklenmektedir. Hidrojen plazmasi igerisinde indiyum
kalay oksit (ITO) malzemesinden daha kararli bir yap1 gostermeleri nedeniyle
hidrojenik amorf silikon giines pilleri iiretiminde kullanilabilirler. ZnO ince filmleri,
yar1 iletken gaz sensorleri uygulamalari i¢in oldukga timit vericidir. ZnO ince filmler
isinlandiklarinda elektriksel ve optik o6zelliklerinde gozlenmeye deger degisimler
olusmaktadir. Biitiin filmlerin elektrik direngleri radyasyon dozuyla artmaktadir.
Filmlerin tavlama ortami da elektriksel ve optik 6zellikleri etkilemektedir. Tavlanma,
ortam kosullar1, katk1 oran1 artisindan daha fazla etkilemektedir. ZnO ince filmlerinin
katkilanmas1 elektriksel ozelliklerini olduk¢a degistirmektedir. Optik gecirgenlik
davranig1 sogurma kenarinin maviye kaydigimi gostermektedir. Elektrik direncinin
artmasi, oksijen atomlar1 yerine elektronlarin tuzaklanmasiyla sonuglanir. ZnO’nun
kristal yapisi igerisinde ¢inko (Zn) ve oksijen (O) atomlar1 vardir. ZnO, hexagonal
wurtzide kristal yapida olup yariiletkenlik 6zelligi gosterir. ZnO 'in kafes bosluklar
icine yabanci atomlar girdiginde kristal yapisi i¢inde degismeler goriiliir. Katkilanan
maddeler ile uyum saglayan ZnO’ya istenen ve gerekli miktarlarda katkilanma
yapilmasiyla elektriksel 6zellikleri artirilmaktadir. Ornegin ZnO ile metalin uyum
sagladig, kristal yapisinin degistigi ve iletkenliginin arttigi yapilan caligmalar
sonucunda goriilmiistiir. ZnO’nun kullanim alanlari: akustik dalga cihazlari, kimyasal
sensorler, iletkenlik elektrotlari, giines pilleri ve fotoelektrik cihazlar, 1s1 aynalari, diiz
panelli diyotlar ve mikro cihazlardir. Bunun yanisira ZnO televizyon tiipleri, floresan
lambalart icin fosfor iiretiminde yariiletken olarak kullanilir. Genis yasak enerji
aralikli ZnO, II-VI grubu bilesik yariletkenlerindendir ve diger genis yasak enerji
aralikl yarniletkenlere gore sahip oldugu iistiin 6zellikleri nedeniyle son yillarda ilgi
alan1 haline gelmistir. ZnO, sahip oldugu elektrik optik ve akustik o6zellikleri
nedeniyle, giines pilleri, sivi kristal ekranlari, piezoelektrik transduserler, kablosuz
haberlesmede kullanilan yiizey akustik dalga devreleri (SAW), 1s1 aynalari, varistorler,
kimyasal gaz sensdrleri, liiminesans malzemeler ve seffaf (trasparant) iletken filmlerde
kullanilir. ZnO’nun ucuz ve bol miktarda bulunmasi, biiyilik boyutlarda iiretilebilmesi,
ultraviyole bolgede sogurma ve emisyon vermesi, hidrojen plazmasinda yiiksek
kararliliga sahip olmasi, diisiik sicakliklarda biiyiitiilebilmesi ve toksik olmamasi diger

iistiin ozellikleridir [41].
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2.5.5. ZnO Filmlerinin Optik Ozellikleri

Zn0O, goriiniir bolgede optik gecirgenligi yiiksek olup genis band araligina sahip
yariiletken bir malzeme olarak tanimlanabilir. ZnO, ince filmlerin kullanim alanlar1
genis olup gaz sensorleri, giines pilleri, optoelektronik cihazlar, seffaf iletkenler ve

optik dalga kilavuzlari gibi birgok uygulamada kullanimi tercih edilir [18].

Stirekli gelismekte olan optoelektronik teknolojisi alternatif saydam iletken oksit (SiO)
malzemelere gereksinim duymaktadir. Optik gegirgenliklerinin yiiksek olmasindan ve
iletken olmalarindan dolay1 saydam iletken oksit malzemelerin birgok farkli uygulama
alan1 bulunmaktadir. ZnO ince filmler de, saydam iletken oksit malzemelerin en

onemlilerinden biri olup optoelektronik teknolojisinde siklikla kullanilmaktadir [20].

Optik oOzelliklerden bahsedilecek olursa 1518 malzeme ile etkilesimi akla
gelmektedir. Bir malzeme tizerine 151k gonderilirse elektronlar ile fotonlar etkilesime
girer ve bunun sonucunda malzemenin optik oOzellikleri belirlenmis olur. Isik
elektromanyetik bir dalga olarak tanimlanabilmektedir. Elektromanyetik dalgalar
birbirlerine dik elektrik ve manyetik alan bilesenlerinden olusmaktadir.
Elektromanyetik dalgalarin foton adi verilen kiigiik parcaciklar tarafindan yayilan
enerjileri mevcuttur. Elektromanyetik dalgalar malzemede bulunan elektronlar,
elektriksel kutuplar ve iyonlarla etkilesime girerler ve optik 6zellikler de bu sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. Bir malzemenin optik 6zellik parametreleri renklilik, saydamlik,
opaklik, parlaklik, yansima, kirilma, sogurma, gegirgenlik ve liiminesans olarak
siralanabilir. Enerji uygulamalarinda ve optoelektronik cihazlarda kullanilacak olan

yariiletken malzemeler istenilen optik 6zelliklere sahip olmalidir [3].

Yariiletkenler, gosterdikleri kirilma, yansima, sogurma, gecirgenlik ve benzeri optik

ozellikler bakimindan elektron ve fotonlarin etkilesimine baglidir [42].

Bir yariiletken iizerine bir foton gonderilirse atomlarin elektronlar1 ile fotonlar
etkilesime girer. Yariiletken iizerine gelen bir fotonun enerjisi yariiletkenin yasak
enerji araligina esit ya da biiyiikse valans bandindaki bir elektron bu fotonu sogurarak

iletim bandina gegmektedir. Bu olaya temel sogurma ad1 verilmektedir [13].

Optoelektronik cihazlarda yiliksek performans elde etmek i¢cin ZnO’nun optiksel
Ozelliklerinin kapsamli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Farkli yontemler

kullanilarak (optiksel absorbisyon, elipsometri ve fotoliiminsans gibi) ZnO’nun optik
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ozellikleri deneysel olarak belirlenebilmektedir. Katkisiz ZnO n-tipi iletkenlik
sergilemektedir. Katkisiz ZnO’nun yasak enerji araligi 3,3 eV civarindadir (katkili
durumda bu enerji aralig1 degistirilebilmektedir). 3,3 eV enerji Aralig1 377 nm dalga
boyuna karsilik gelmektedir ve bu elektromanyetik spektrumda mor renk 151k anlamina

gelmektedir [21].

Oda sicakliginda optiksel olarak UV boélgesinde foton salinim1 meydana gelmektedir.
Zn0O, saydam iletken oksit bir malzemedir ve goriiniir bolgede yliksek saydamlik
sergilemektedir. Bu 06zelliginden dolayr giines hiicrelerinde kullanimi tercih
edilmektedir. ZnO direkt band aralikli bir yariiletken olarak tanimlanmigtir. Bu
ozelligi ile LED ve lazer gibi optoelektronik cihazlarda tercihi yiiksek olan yiiksek
band aralikli bir yariiletkendir [29].

ZnO filmlerinin baz1 opto-elektronik uygulamalarda kullanilabilmesi ve daha islevsel

olabilmesi i¢in daha genis band araligina sahip olmasi istenir [7].

2.5.6. ZnO Filmlerinin Elektriksel Ozellikleri

Elektriksel 6zellikleri a¢isindan ZnO tanimlanacak olursa II-VI grup n-tipi yariiletken
bilesiklerden biri olup, oda sicakliginda yaklasik 3,5 eV yasak enerji aralifina sahip
oldugu belirtilebilir. ZnO’nun elektriksel iletkenligi yiliksektir. Goriinlir bolgede
yaklasik % 80-% 90 optik gecirgenlige, Elektriksel direng olarak ise 10°3-10"2 Qcm

degerleri arasinda bir elektriksel dirence sahiptir [43].

Saydam iletken oksit malzemelerin, sahip olduklar1 yiiksek optik gecirgenlik ve
iletkenlikten dolay1 bir¢cok farkli alanda uygulamasi gergeklestirilmektedir. Saydam
iletken oksit ince filmler; diiz ekran gostergelerinde, diz {iistli bilgisayarlarin
ekranlarinda, gaz sensdrlerinde, giines pillerinde, firin pencerelerinde ve kisin soguga
yazin sicaga kars1 koruyan pencerelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektriksel
iletkenligin yiliksek olmasi ve optik gecirgenlik bir¢ok uygulamada biiyiilk 6nem
tasimakla beraber, ¢evresel etkenlere kars1 dayaniklilik, diisiik maliyet ve elektronik
devre elemani olarak uygunlugu da saydam iletken oksit malzemenin kullanish

olmasini belirleyen 6nemli etkenler arasinda gosterilebilir [44].

Elektriksel iletkenlik malzemelerde olusan baglar ile birebir iliskilidir. Metalik

baglarda serbest elektronlar kolayca hareket edebilmektedir. Bu malzemelerin
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elektriksel iletkenlikleri yliksek olmaktadir. Diger baglarda ise valans elektronlari belli
atomlara, iyonlara veya kovalent bagda oldugu gibi atom ¢iftlerine sikica bagl halde
olur. Sonug olarak malzeme yalitkan 6zellik gosterir. Ayni tip baglara sahip bir¢ok
malzeme farkli elektriksel dzellik de gosterebilir. Ornegin; Si ve elmas her ikisi de
benzer kristal yapidadir. Kovalent baglara sahiptir. Yiiksek sicakliklarda Si iyi bir
iletkendir, elmas ise ¢ok iyi bir yalitkandir [37].

Kati cisimler elektriksel 6zdirenglerine gore metaller, yariiletkenler (104-10'° Qcm)
ve yalitkanlar (>10'° Qcm) olmak iizere {i¢ sinifa ayrilmaktadir. Katilarda &zdireng
kriterine bakildiginda ac¢ik olmadig1 goriilmektedir. Yariiletkenlerin 6zdirenci, bazi
sicaklik araliginda metallere benzer veya bazi sicakliklarda da yalitkanlara benzer

davranig gostermektedir [5].

2.3 Ag’nin ozellikleri

Glimiis elementi (Ag), 15181 yansitma bakimindan gii¢lii, yumusak, kirillganlig az bir
metaldir. Elektriksel iletim aninda kiip ve altigen prizma seklinde kristallenir.
Koordinasyon sayisi alt1 oldugu durumda, yaklasik atom cap1 1,444 A degerini alir.
Atmosferde oksitlenmeye karst biiyiik bir dayaniklilik gdsterir. Bakirdan daha gec,
altindan ise daha erken oksitlenir. Elektrot potansiyeli 0,7978 V dur. Asitlere kars1
mukavemetlidir. Fakat derisik nitrik asit ve siilfiirik asit tiirevlerinde kolayca eritilir.
Ayrica kiikiirt ve birgcok kiikiirt bilesikleriyle hemen birleserek renk degisikligine

ugrar. Periyodik cetvelde agir metal grubu i¢inde yer alir [9].
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Deneysel Islemler

Ince film ve diyotlar1 iiretmek igin sol-jel yontemiyle ¢ozeltiler hazirlanarak spin

kaplama teknigi ile mikroskop cami ve p-Si altlik iizerine kaplanmastir.

0,5 M Cinko Asetat 10 ml izopropil alkolde ¢oziilmiis % 0,5 ve % 2 atomik oranlarinda
Ag eklenip 500 rpm’e ayarlanan manyetik karistiricinin lizerinde ¢oziinene kadar
karistirilmistir.  Stabilizator olarak aminoethanol eklenerek c¢ozelti 1 saat oda

sicakliginda karistirilmistir.

Sekil 3.1: Numunelerin hazirlandig1 deney diizenegi

[lk olarak p-Si tabakas1 iizerindeki organik ve diger agir metal kirliliklerini temizlemek
ve kristal yiizeydeki ¢ikintilar1 ortadan kaldirmak i¢in p-Si tabakaya kimyasal
temizleme islemleri yapilmistir. P-Si tabakalar 5 dk alkol igerisinde ve 5 dk saf suda
olmak {izere ultrosonik banyo islemine tabi tutulmustur. Daha sonra azot gazi
yardimiyla kurutma uygulanmis ve hazirlanan Katkisiz ZnO ve Ag katkili ZnO
cozeltilerle p-Si tabakalar 30sn 3000 devir/dk de dondiirerek kaplama yontemiyle
isleme alinmiglardir. Tabakalar {izerinde kalan etanol’iin buharlagmasi i¢in 150 °C 5

dk 1sitilmistir. Son olarak firinda 450 °C 1 saat tavlama islemi uygulanmistir.
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3.1.1. Katkisiz ZnO ve Ag Katkili ZnO Filmlerin Optik Ozellik Analizi

Katkisiz ZnO, % 0,5 Ag katkili ZnO ile % 2 Ag katkili ZnO ince filmler Sol Jel
yontemi ile hazirlanmigtir. Hazirlanan ince film numunelerinin UV 6l¢iimleri UV3600
SHIMADZU UV-VIS-NIR Spectrophometer cihazi ile yapilmistir. UV Olglimleri
sonucunda bulunan veriler kullanilarak ince filmlerin sogrulma, gecirgenlik, yansima

ve yasak enerji aralif1 (Eg) grafikleri ¢izilmistir.

L

Sekil 3.2: Katkisiz ZnO ve Ag Katkili ZnO diyotlarinin U-V 6l¢limleri igin
kullanilan UV-VIS spektrofotometre cihazi

3.1.2. Katkisiz ZnO ve Ag Katkih ZnO Filmlerin Yiizey Ozellik Analizi

Sol-jel yontemi ile biriktirilen Katkisiz ZnO ve Ag katkili ZnO ince film
numunelerinin n-tipi Si alttag iizerine yiizey 06zelliklerini arastirmak amaciyla,
yiizeylerin 2 ve 3 boyutlu goriintiileri "PARK SYSTEM marka XE-100E model
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile olusturulmustur.
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Sekil 3.3: Katkisiz ZnO ve Ag Katkili ZnO diyotlarinin yiizey 6l¢timleri igin
kullanilan AFM cihazi

3.1.3. Katkisiz ZnO ve Ag Katkili ZnO Filmlerin Elektriksel Ozellik Analizi

Hazirlanan Katkisiz ZnO, % 0,5 Ag katkil1 ZnO ile % 2 Ag katkili1 ZnO ince filmlerin
Akim-Voltaj (I-V), Kapasitans- Voltaj (C-V), G/o-V ve Akim-Zaman (I-t)
karakterizasyonlar1 oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada veri elde
edilmesi sirasinda I-V, C-V, G/o-V ve I-t degerleri degisik frekans degerlerinde her
bir numune igin ayr1 ayr1 dl¢iilmiistiir. Bu lgiimler Firat Universitesi Fizik Boliimii
Nanoteknololjil Laboratuvarindaki KEITHLEY 4200 SCS deney diizeneginde
yapilmugtir.
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Sekil 3.4: Katkisiz ZnO ve Ag Katkil1 ZnO diyotlarinin I-V, C-V ve I-t 6l¢timleri
icin kullanilan deney diizenegi
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4. OLCUM SONUCLARI

4.1. Katkisiz ZnO ve Ag Katkih ZnO Ince Film Numunelerinin Yiizey Analiz

Sonuclar

Sol-jel yontemi ile p-tipi Si alttas iizerine biriktirilen katkisiz ZnO ve Ag katkil1 ZnO
ince filmlerin ylizey morfolojisi "PARK SYSTEM marka XE-100E model Atomik
Kuvvet Mikroskobu (AFM)" ile incelenmistir. Numune yiizeylerinden goriintli almak
i¢cin temassiz modda ¢alisilmis ve buna uygun AFM ucu kullanilmistir. Hazirlanan
ince film numunelerin 5x5 pm ve 40x40 pm boyutlarinda goriintiileri alinmistir. AFM
yardimiyla dl¢iilen numunelerin yapisal 6zelliklerine ait yiizey topografyasini gosteren

resimler Sekil 4.1 (a, b, c, d, e, f)’de verilmistir.

Sekil 4.1: Katkisiz ZnO ince filmin AFM goriintiisii (a) 5x5 pm, (b) 40x40 um, %
0,5 Ag katkili ZnO ince filmin AFM goriintiisii (¢) 5x5 um (d) 40x40 um, % 2 Ag
katkil1 ZnO ince filmin AFM goriintiisii (€) 5x5 um, (f) 40x40 um

Ug numuneye ait AFM goriintiileri incelendiginde, her ii¢ numunenin de nanofiber
yapida oldugu anlasilmistir. AFM goriintiilerinden nanofiberlerin alttasin {izerinde
homojen bir sekilde depolandigi ve nanofiberlerin kivrimli yapida oldugu

goriilmektedir. Bununla beraber nanofiberlerin birbirleri ile baglantili oldugu
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anlagilmistir. Katkisiz ZnO ince film numunesinde nanofiberlerin uzunluklarinin 5 pm

PO

ile 8,5 um arasinda, ¢apinin ise 450 nm ile 800 nm arasinda degistigi goriilmektedir.
% 0,5 Ag katkil1 ZnO numunedeki nanofiberlerin ¢apinin 600 nm ile 950 nm arasinda

oldugu ve boylarinin 4 pm ile 8,5 um arasinda degistigi gozlenmistir. % 2 Ag katkili

PR

ZnO numunesinin nanofiberlerin ¢apinin 800 nm ile 1,3 um arasinda degistigi,
boylarinin ise 12 pm ile 18 pm arasinda degistigi anlasilmaktadir. Numuneler genel
olarak degerlendirildiginde nanofiberlerin alttaglar {izerinde dikey degil yanal olarak
gelistigi goriilmiistiir. Artan Ag katki orani ile nanofiberlerin caplarinin arttig

gbzlemlenmistir.

Cizelge 1: Yiizeysel Ol¢iim Sonuglar

Numune Adi Nanofiberlerin Uzunluklar Nanofiberlerin Caplari
Katkisiz ZnO 5 umile 8,5 um 450 nm ile 800 nm arasinda
% 0,5 Ag katkil1 ZnO | 4 um ile 8,5 pm arasinda 600 nm ile 950 nm arasinda
% 2 Ag katkili ZnO 12 pm ile 18 um arasinda iroaosfrllrgaﬂe 1300 nm

4.2. Katkisiz ZnO ve Ag Katkih ZnO ince Film Numunelerinin Optik Analiz

Sonuglari

Sol-jel yontemi ile biiyiitiilen katkisiz ZnO ve Ag katkili ZnO ince film numunelerinin
optik 6zellikleri "UV3600 SHIMADZU UV-VIS-NIR 3600 Spektrofotometre" cihazi
kullanilarak incelendi. Hazirlanan ince filmlerin Absorbans (sogurma), Gegirgenlik ve
Yansima spektrumlart oda sicaklifinda 200-1000 nm dalga boyu araliginda alindi.
Katkisiz ZnO ve Ag katkili ZnO ince fimlerin absorbans-dalga boyu grafigi Sekil

4.2°de sunulmustur.
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Sekil 4.2: Katkisiz ZnO ve Ag katkil1 ZnO ince filmlerin Absorbans-Dalga boyu
grafigi

Sekil 4.2°de katkisiz ZnO ve Ag katkili ZnO ince filmlerin Absorbans-Dalga boyu
grafigi verilmistir. Her i numune i¢in Absorbans spektrumunda 288 nm dalga boyuna
kadar goriilen artis, 400 nm dalga boyuna sonra ise denge degerine ulasmaktadir. Ug
numune de goriliniir bolgede gecirgen 6zelligi gostermekte, 400 nm dalga boyundan
kiigiik dalga boylarinda ise sogurma 6zelligi géstermektedir. Absorbansin, % 0,5 Ag
katkili ZnO numunesi i¢in yliksek oldugu belirlenmistir. Her {i¢ numune i¢in sogurma
sinir1, 288 nm'de ve 358 nm'de iki farkli gegise sahiptir. 402 nm dalga boyundan
baslayarak 288 nm dalga boyuna dogru keskin bir artis gostermistir. 288 nm'den
sonraegrilerde bir azalma gozlenir. Sogurulma sinirt biitiin filmlerde 400 nm’nin

altindadir.
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Sekil 4.3: Katkisiz ZnO ve Ag katkil1 ZnO ince filmlerin Gegirgenlik-Dalga boyu
grafigi

Katkisiz ZnO ve Ag katkili ZnO filmlerinin Gegirgenlik spektrumlari, Sekil 4.3'de
gosterilmektedir. Gegirgenligin, biitiin filmlerde UV bolgede diisiik, goriiniir bolgede
ise %78-%88 Araliginda yiiksek oldugu goriilmiistir. UV bolgedeki diisiik
gecirgenlik, bu bolgedeki elektromanyetik dalgalarin enerjisinin band araligindan
yiiksek olmasi nedeniyle degerlik-iletkenlik bandlar1 arasindaki elektron transferi
sebebiyle dalgalarin enerjisinin sogurulmasiyla meydana gelmistir. 400-1000 nm
araliginda gecirgenligin, katkisiz ZnO numunesi i¢in % 85, % 0,5 Ag katkili ZnO
numunesi i¢in % 88, % 2 Ag katkili ZnO numunesi i¢in % 82 oldugu ve % 0,5 Ag
katkilt ZnO numunesinin gecirgenligi en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Boylece tli¢
numunenin gegirgenlik degerlerinin yiiksek oldugu ve saydam malzemeler olarak
davranig sergiledigi soOylenebilir. Gegirgenlik degerlerini dalga boyuna gore
inceledigimizde {i¢ numunenin de 400 nm’den daha kii¢iik dalga boylarinda keskin bir
azalma goriilmektedir. Numunelerin optik gecirgenliklerinin yiiksek olmasi alttas
tizerine ince filmlerin homojen yani piiriizsiiz bir sekilde biiyiitiilmesine, biiyiitiilen
ince filmlerin yogunlugunun ve yiizeylerinde gerceklesen kayip sagilmanin diisiik

olmasina baglidir.
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Sekil 4.4: Katkisiz ZnO ve Ag katkil1 ZnO ince filmlerin Yansima -Dalga boyu
grafigi

Katkisiz ZnO ve Ag katkili ZnO filmlerinin Yansima spektrumlari, Sekil 4.4'de
gosterilmektedir. Yansima spektrumlarina bakildiginda, 200-1000 nm dalga boyu
araliginda yansima oranlarinda degisiklikler gézlenmektedir. Yansima sinir1t nano
yapiya bagl olarak daha yiiksek dalgaboylarina kaydigi sonucuna varilmaktadir.
Yansima spektrumlarinda 880-1000 nm araliginda, yansima oranlar1 giderek
azalmaktadir. ~ 400 nm'de genis bir tepe bolgesi goriinmektedir. Bu, optik band
boslugunda meydana gelen yiizey ve optik gecislerden dolay1 artan yansima ile

ilgilidir.
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Sekil 4.5: (ahv)*’nin foton enerjisine (hv) gore degisim grafigi

Cizelge 2: Katkisiz ve Ag Katkil1 ZnO Ince Filmlerin Yasak Enerji Degerleri

Numune Ad1 Eg (eV)
Katkisiz ZnO 3,289
% 0,5 Ag katkil1 ZnO 3,294
% 2 Ag katkil1 ZnO 3,278

Katkisiz ve Ag katkili ZnO ince filmlerin yasak enerji araliklarinin belirlenmesinde

optik absorpsiyon yontemi kullanilmistir. Bunun i¢in sogurma spektrumlarindan

faydalanarak;

()
o=—In| —
d \T) (4.1

ifadesinden her bir film i¢in lineer sogurma katsayilar1 hesaplanip, (ahv)?=0’da kestigi
noktalarin enerji degerleri filmlerin yasak enerji araliklari olarak belirlenmistir.

Burada T, Gegirgenlik ve d ise film kalinligidir.
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Yasak enerji arali§inin hesaplanmasinda;
(ahv) = A(h V- Eg) 4.2)
Formiilii kullanilmistir [45].

Sekil 4.5°de filmlerin (athv) % ~ hv degisim grafikleri verilmektedir. Sekilde goriildiigii
gibi i numunenin de Eg degerleri neredeyse aynidir. Katkilamanin, Eg degerine etkisi
cok az olmustur. Bu grafiklerden ince filmlerin yasak enerji araliklar1 sirastyla 3,289
eV, 3,294 eV ve 3,278 eV oldugu tespit edilmis ve Tablo1’de gosterilmistir. Ayrica
tiim filmlerin yaklasik olarak 3,2 eV yasak enerji araligina sahip olmasi ¢alismamizin

literatiir ile uyumlu oldugunu gostermistir [46] [47].

Fakat Ag katkili ZnO ince filmlerin, katkisiz ZnO ince film ile yaklagik ayni band
aralig1 enerjisi (Eg) degerini vermesi yapilan katkilamanin yasak band aralig

enerjisinde 6nemli bir degisiklik yapmadigini gostermistir.

4.3. Katkisiz ZnO ve Ag Katkili ZnO Ince Filmlerin Elektriksel Ol¢iim Sonuglar

4.3.1 Al/Ag: ZnO/p-Si/Al Diyotlarin Foto Akim-Zaman (I-t) Karakteristikleri

Al/Ag: ZnO/p-Si/Al diyotlarinin Foto Akim - Zaman (I-t) grafikleri Sekil 4.6 ile Sekil
4.8 arasinda verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi, Glines 15181 altinda diyot fotoakimi
artan 151k siddeti ile artmakta ve 151k yok iken ilk degerine geri donmektedir. Al/Ag:
ZnO/p-Si/Al diyotlarin I-t grafiklerine gore, 5’er saniye araliklarla agma-kapama
yapilan diyotlarin, fotoakimi aydinlatma altinda artar ve sabit bir degere ulasir. Isik ilk
kapatildig1 andan itibaren ise azalir ve akim ilk degerine ulasir. Elde edilen sonuglar
diyotlarin fotoakim mekanizmasi, ara yiizey bolgesinde olusan foto tasiyicilarindan

kaynaklandigini gostermektedir [48] [49].
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Sekil 4.6: Katkisiz Al/Ag: ZnO/p-Si/Al diyotlarinin Foto Akim- Zaman (I-t)
karakteristikleri

Sekil 4.6’de diyotun 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki Iagma / Iapama Orant 449

olarak bulunurken 80 mW/cm?’de 331, 60 mW/cm?’de 246, 30 mW/cm?’de 160, 10

mW/cm?’de ise 70 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.7: % 0,5 Ag katkili Al/Ag: ZnO/p-Si/Al diyotlarinin Akim - Zaman (I-t)
karakteristikleri

Sekil 4.7°de diyotun 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki Iagma / Ikapama Orant 250

olarak bulunurken 80 mW/cm?’de 317, 60 mW/cm?’de 254, 30 mW/cm?’de 199, 10

mW/cm?’de ise 97 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.8: % 2 Ag katkili Al/Ag: ZnO/p-Si/Al diyotlarinin Akim - Zaman (I-t)
karakteristikleri

Sekil 4.8’de diyotun 100 mW/cm2 aydinlatma siddeti altindaki lagma / Ikapama oran1 190
olarak bulunurken 80 mW/cm2’de 170, 60 mW/cm2’de 150, 30 mW/cm2’de 91, 10

mW/cm?2’de ise 48 olarak bulunmustur.
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Cizelge 3: Al/Ag: ZnO/p-Si/Al Diyotlarin FotoAkim-Zaman(I-t) Karakteristikleri

Diyot Ad1 Aydinlatma Siddeti (mW/cm?)
100 80 60 30 10
Katkisiz Al/Ag:
Zn0O/ p-Sl/ Al Iacma / Ikapama orani
449 331 246 160 70

Aydinlatma Siddeti (mW/cm?)

% 0,5 Ag katkili | 100 80 60 30 10
Al/Ag: ZnO/p-

Si/Al

Iagma / Ikapama orani

250 317 254 199 97

Aydinlatma Siddeti (mW/cm?)

% 2 Ag katkil

AVAg: ZnO/p- 100 80 60 30 10

Si/Al

Iacma / Ikapama orani

190 170 150 91 48

4.3.2. Al/Ag: ZnO/p-Si/Al Diyotlarin C-V ve G/®-V karakterizasyonlari

Katkilanmamis ZnO, % 0,5Ag katkili ZnO, % 2 Ag katkilh ZnO C-V ve G/o-V

karakterizasyon iglemleri oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

Diyotlardan degisik frekanslarda elde edilen kapasitans — voltaj bilgileri ile C-V
grafikleri ¢izildi. Katkilanmamis ZnO, % 0,5Ag katkili ZnO, % 2 Ag katkili ZnO
diyotlara ait grafikler Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 da verilmistir.
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Sekil 4.9: Katkilanmamis ZnO ince filme ait Kapasitans- Voltaj grafigi
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Sekil 4.10: % 0,5 Ag katkili ZnO ince filme ait Kapasitans- Voltaj grafigi
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Sekil 4.11: % 2 Ag katkil1 ZnO ince filme ait Kapasitans- Voltaj gafigi

C-V Grafikleri incelendiginde diyotlarin artan frekans degerine karsin azalan
kapasitans Ozelligi gosterdigi goriilmektedir. Diyotlarin diisiik frekanslarda daha
yiiksek kapasitans 6zelligi gosterdigi anlasilmaktadir. Frekans degerleri arttirildiginda
kapasitans degerleri diiserken yiiksek frekans degerlerinde sahip olduklar1 kapasitans
degerleri arasindaki farkin azaldigi anlasilmigtir. Boylece diyotlarin diisiik frekans

degerlerinde daha yliksek kapasitans 6zellik gosterecegi goriilmiistiir.

Diyotlardan degisik frekans araliklarinda elde edilen iletkenlik — voltaj bilgileri ile
G/w-V grafikleri ¢izildi. Katkilanmamis ZnO , % 0,5Ag katkili1 ZnO , % 2 Ag katkili
ZnO diyotlara ait grafikler Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 de verilmistir.
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Sekil 4.12: Katkilanmamis ZnO ince filme ait iletkenlik — Voltaj grafigi
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Sekil 4.13: % 0,5 Ag katkilanmis ZnO ince filme ait Iletkenlik- Voltaj grafigi
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Sekil 4.14: % 2 Ag katkilanmis ZnO ince filme ait Iletkenlik- Voltaj grafigi

Katkili ve katkisiz ZnO diyotlara ait grafikler incelendiginde artan frekans degerinin
Olciilen ilketkenligi arttirdig1 gézlemlenmektedir. Frekans degeri ile 6lciilen iletkenlik
arasinda dogru bir orantt oldugu goriilmektedir. Ayrica Ag katkilamasinin diyotlarin
elektriksel o6zelliklerini iyilestirdigi goriilmektedir. Ag katkilama miktar1 arttikca
elekriksel iletkenlik degerinin arttig1 tespit edilmistir. Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil
4.14 degerlendirildiginde % 0,5 Ag katkili diyotun katkisiz diyota gore, % 2 Ag katkili
diyotun % 0,5 Ag katkil1 diyota gore daha iyi iletkenlik 6zellik gosterdigi anlagilmistir.

Diyotlarin kapasitans ve iletkenlik degerlikleri oOlgiilerek, karmasik gecirgenlik

(complex permitivity) hesaplanabilir.
Karmagik gegirgenlik hesaplanirken;

e =¢" —ig" (4.3)

Formiilii kullanilmaktadir. Formiilde €' ve &" € m reel ve imajiner kistmlaridir; i ise -
1 in imajiner kokiidiir. Sekilde formiil admitans (Y*) kullanilarak yeniden

tanimlanirsa,
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gr="_=tm_;n (4.4)

iwC; Ci wC;

Seklinde yazilabilir; burada burada C, ve G sirast ile dl¢iilen kapasitans ve iletkenlik

degerleridir ve w = 2m defa frekans degeridir.

¢' ve ¢" nin frekans ve ileri denetleme voltaji ile baglantis1 Cn ve Gm degerlerini

kullanarak asagidaki gibi tanimlanmustir.

o . C _cd,
C. E.Ad s
. G Gd,
E =—=
oC, &,04 (4.6)

Burada C; yalitkan arayiizey katmaninin (ZnO) kapasitans degeri, A diizeltici kontak
(Au) alani, di yalitkan katman kalinligi ve & (=8.85x10! Fem() ise boslugun
elektriksel gecirgenligidir. Birikme bolgesinde yapinin en ¢ok kapasitansi kullanilan

yalitkan maddenin kapasitansi Cac=Ci=¢' €0 A/di) ile baglantilidir. Kayip tanjant olarak

tano = g—
€ 4.7

Formiilii ile kesaplanabilir.

Katkisiz ZnO, % 0,5 Ag katkili1 ZnO ve % 2 Ag katkil1 ZnO diyotlarinin voltaja bagh
e ', ¢ " dielektrik degerleri ve tand grafikleri asagidaki sekillerde listelenmistir. Sekil
4.15 ve 4.16 arasinda listelenen grafiklerden goriilebilecegi lizere €',€"” ve

tand degerlerinin hem frekansla hem de ileri denetleme voltaji ile degistigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.15: Katkisiz ZnO diyotunun Dielektrik Sabiti (&’ ) degerinin degisik
frekanslarda voltaja bagimliligin1 gésteren grafik
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Sekil 4.16: % 0,5 Ag katkli ZnO diyotunun Dielektrik Sabiti (&' ) degerinin degisik
frekanslarda voltaja bagimliligin1 gésteren grafik
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Sekil 4.17: % 2 Ag katkili ZnO diyotunun Dielektrik Sabiti (&’ ) degerinin degisik
frekanslarda voltaja bagimliligin1 gdsteren grafik

Grafikler incelendiginde ¢’ degerinin frekans arttikga azaldigi goézlemlenmistir;
frekans degerleri ile dielektrik sabitinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Ag
katkilamasinin da katkisiz ZnO diyotlarin dielektrik sabitini azalttigi grafiklerden
anlagilmaktadir. % 0,5 ve % 2 Ag katkilamasi yapilmasi ile dielektrik sabitinde

yaklasik on kata kadar azalma gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.18: Katkisiz ZnO diyotunun Dielektrik Kayip (&" ) degerinin degisik
frekanslarda voltaja bagimliligin1 gésteren grafik
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Sekil 4.19: % 0,5 Ag katkili1 ZnO diyotunun Dielektrik Kayip (&") degerinin degisik
frekanslarda voltaja bagimliligin1 gésteren grafik
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Sekil 4.20: % 2 Ag katkili ZnO diyotunun Dielektrik Kayip (&") degerinin degisik

frekanslarda voltaja bagimliligin1 gésteren grafik

&"Voltaja karst degisimini gosteren grafikler incelendiginde dielektrik kayip

degerinin artan frekans

degeri

ile arttig1

goriilmektedir.

Grafiklerden Ag

katkilamasinin artan dielektrik kayip degeri iizerinde kesin bir etkisi olduguna dair

kesin bir baglant1 gézlemlenememistir.
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Sekil 4.21: Katkisiz ZnO diyotunun tand degerinin degisik frekanslarda voltaja
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bagimliligin1 gosteren grafik

8x10°8

6x10°

tanr]

4x1068

2x1068

10 kHz
........ 50 kHZ
-+ 100 kHz
200 kHz
300 kHz
400 kHz
500 kHz
600 kHz
........ 700 kHZ
-+ 800 kHz
900 kHz
1000 kHz

|

sumpqe

|

®x > p

1
N

Voltaj (V)

Sekil 4.22: % 0,5 Ag katkili ZnO diyotunun tand degerinin degisik frekanslarda

voltaja bagimliligin1 gosteren grafik
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Sekil 4.23: % 2 Ag katkili1 ZnO diyotunun tand degerinin degisik frekanslarda
voltaja bagimliligin1 gosteren grafik

Dielektrik tand grafikleri incelendiginde bu degerin artan frekans degeri ile artis
gosterdigi anlagilmistir. ZnO diyotlara Ag katkilama yapildiginda dielektrik tanjant
degerinin artis gosterdigi goriilmektedir; Ag katkilama miktarinin artmasi ile dielektrik

tanjantin artig1 arasinda paralellik gézlemlenmektedir.

Tiim grafikler incelendiginde €',&"” ve tand degerlerinin frekans ile degistigi
anlagilmaktadir. Literatiirde €', €"” ve tand degerlerinde freknsa bagl degisim

gbozlemlenmesi ara yiizeylerde bulunan dipollerin degisen elektrik alan ve frekans

degerleri ile kendilerini yonlendirmeleri ile agiklanmaktadir.

e '-V grafiklerinde iki belirgin pik goézlemlenmektedir; bu pikler 6zellikle diisiik
sicakliklarda ve seri bagl devrelerin olusturdugu seri direnglerin (Rs) yiizeyde bulunan
yiik yogunluklarinin olusturdugu kitlik bélgesini ve birikim bolgelerine kasilik
gelmektedir. Ancak yliksek frekansta yok olurlar. Ciinkii, frekans yiikseldiginde
polarizasyonun siddeti azalir ve bir durumda bulunan yiikler gelen yiiksek frekanstaki
alternatif akim sinyalini takip edemez. tand -V grafiklerinde de diisiik frekansta kitlik

bolgesine yakin bir bolgede 6zellikle negatif denetlemeye yakin bir yerde bir pik
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gostermektedir. Bu pik’in siddeti artan frekans ile birlikte azalmaktadir. Bagka bir
deyisle, yiiksek frekanslarda arayiiz polarizasyonlari sabit bir degere ulasir ¢iinkii belli
bir frekans degeri iizerinde elektron sigramalar1 dis alami takip edemez. Bu sebeple
e've ¢ " diisiik frekanslarda dort degisik cesit polarizasyon isleminden etkilenirler (
elektronik, iyonik, dipolar ve arayiiz). Cok yiiksek frekanslarda (f >10'° Hz) sadece
elektronik ve iyonik kisimlar baskin olurken, diger faktorler IMHz altindaki diigiik
frekanslarda etkili olurlar. Ayrica, € 've ¢ " degerleri yiiksek frekanslarda neredeyse
voltaj degerinden bagimsiz sekilde hareket ederler. Dielektrik sabitinin sicaklik,
tavlama, frekans, film biiyilitme ve hazirlama yontemleri, kalinlik, homojenite,

uygulanan voltaj ve frekansa gore farklilik gosterdigi bilinmektedir.

4.3.3. Al/Ag: ZnO/p-Si/Al Diyotlarin Foto Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Katkisiz Al/Ag:ZnO/p-Si/Al ve % 0,5, % 2 Ag katkili Al/Ag:ZnO/p-Si/Al diyotlarin
elektriksel ozellikleri oda sicakliginda arastirildi. Cizilen I-V (Akim-Voltaj) grafigi
Sekil 4.24°de gosterilmistir.

10_2gl""I""I""I""I""I""I§

[ —A— Katkisiz ZnO ]
103 | @ %0,5 Ag Katkili ZnO E
E - m - %2 Ag Katkilt ZnO 3

104

10_9 g

10‘10;

10—11:
_ Voltaj (V)
Sekil 4.24: Al/Ag:ZnO/p-Si/Al diyotlarin Akim- Voltaj (I-V) karakteristikleri
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Diyotlar nicelik olarak termoiyonik emisyon teorisi (TE) kullanilarak asagidaki formiil

ile analiz edilmistir [50] [51].

q(V-IR))

I=1 ex
? p( nkT

J (4.8)

Burada Io ters doyum akimi, IRs seri diren¢ boyunca voltaj diisiisii, q elektronik yiik,

k Boltzmans sabiti, n idealite faktorii ve T ise Kelvin cinsinden mutlak sicakliktir.
Io sifir ileri denetleme voltajinda Inl-V egrisini kesen dik ¢izgiden tiiretilebilir [52].

Boylelikle Io;

I, = AA*T? exp(——qq)Bj
kT ) (4.9)

Seklinde tanimlanir; burada A dogrultucu kontak alani, A* ZnO ig¢in etkin Richardson

.....

A* = 1200{'"6 J(Acm_zK_z)
m,

(4.10)

Seklinde verilmistir; burada me ZnO igin etkin kiitle, o siralama empirik faktordiir.
Empirik faktor 1 olarak alinabilir [53]. Boylelikle etkin ZnO igin etkin Richardson

sabiti 32 Acm™K™ olarak hesaplanir.

®g ayn1 zamanda I, 1n ekstrapolasyonundan elde edilebilir [54].

%2
D, :k—Tln(AA r J
q Lo )@

Ayrica Inl-V grafiginin lineer bolgedeki egrisi idealite faktoriiniin (n) elde eilmesinde

kullanilabilir [55] [56].
. q dv
kT \ d(InT)

j(4.12)

Schottky bariyer yiiksekligi, idelite faktorii, seri direng ve paralel direng gibi diyot

performansini 6lgen degerler yariiletkenin yiizeyi, depolanan/ara yiizeyler, dondr ve
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akseptor atom sayis1 ylizer / arayiizey durumlart gibi niceliklerden kolaylikla
etkilenebilirler [57] [58].

Bu etkiler sebebi ile Inl-V grafiginin lineer bolgesi (Sekil 4.25) lineerlikten
uzaklagabilir [59]. Ayrica yariiletken ve metal arasinda bulunan arayiizey yiizey
hazirlama, depozisyon veya iiretim siireclerinden etkilenerek idealite faktoriinii

arttirabilir [60] [61].

Yukaridaki agiklamalar ve formiiller kullanilarak Katkisiz ZnO, % 0,5 Ag Katkili ZnO
ve % 2 Ag Katkili1 ZnO diyotlar1 i¢in deneysel n ve ®p degerleri sirasi ile 4.441, 4.279
ve 4.455; 0.748 eV, 0.764 eV ve 0.765 eV olarak hesaplanmistir. Bu degerler ayrica
Cizelge 4°de de listelenmistir.

n, ®8 ve Rs degerleri ayrica Cheung ve Cheung fonksiyonu kullanilarakta

belirlenmistir. Bu fonksiyon [56] [62]:

av =n(k—T]+IRV
d(InT) q ‘ (4.13)

H)=V-n L2 ln( ! 2j:IRy+nCI)B
q AA*T ‘

(4.14)

Seklinde de tanimlanmustir. Seri direng R ve idealite faktorii olan n degeri (4.10) deki
dV/d(Inl)-I degerlerinde de elde edilmistir. Bunlara ek olarak, seri direng Rs ve sotki
bariyer yiiksekligi @y, (4.11) deki H(I)-I grafiginden elde edilmistir.

51



92,20 —mm—m—m—m—rm—m—m—m—/—F—T——T—T—T—T7TT—T—T—T—T7T—T—TTT7

0,18
I e
/'//.
| o
£ 0,16 o o -~ _
= o e
= -
= / ®
> o <
= 0,14 - / ./ -
n
. ¥
0.12 i ‘ —A——  Katkisiz ZnO ]
L - @ — %0,5 Ag Katkili ZnO
- %2 Ag Katkily ZnO
0 10 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5x107 106 2x10¢ 2x10-6 2x10-6 3x10°¢

I(A)

Sekil 4.25: Diyotlara ait dV/dIn(I)-1(A) grafigi

Boylece, Katkisiz ZnO, % 0,5 Ag Katkili ZnO ve % 2 Ag Katkil1 ZnO diyotlarina ait
n degerleri sirasiyla 4,206, 4,378 ve 4,134 olarak dV/d(Inl)-I grafiginden elde

edilmistir ve Cizelge 4’de listelenmistir.
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Sekil 4.26: Diyotlara ait H(I)(V)-I(A) grafigi

H(I)-I grafiginden elde edilen R ve @y, degerleri Cizelge 4°de listelenmistir ve Katkisiz
Zn0, % 0,5 Ag Katkili ZnO ve % 2 Ag Katkil1 ZnO diyotlari i¢in sirastyla 404,630 CQ,
479,280 Q ve 301,450 Q; 0,850 eV, 0,899 eV ve 0,900 eV olarak bulunmustur.

Tiim bunlara ek olarak Ohm kanunu (R; = dV;/dl;) paralel direng¢ Rg, ve seri direng Rs
hesaplamasinda kullanilmigtir. Yap1 direnci R; — uygulanan ileri denetleme voltaji V;
grafigi Sekil 4.27°de verilmistir ve Ohm kanunundan elde edilen I-V verisi ile elde

edilmistir.
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Sekil 4.27: Diyotlara ait Ri-V grafigi

Ri-V grafiginde geri denetleme bolgesindeki maksimum deger ile ileri denetleme
bolgesindeki minimum deger sirasi ile paralel ve seri direnclere karsilik gelmektedir
[60].

Diyotlarin Ri-V grafiginden goriilebilecegi gibi Ri maksimum noktasinda yaklasik -
3V civarinda minimm noktasina ise +3V civarinda ulasmaktadir. Boylece Cizelge 1
de Katkisiz ZnO, % 0,5 Ag Katkil1 ZnO ve % 2 Ag Katkili1 ZnO diyotlar1 i¢in verilen
Rs degeri sirasiyla 832.270 Q, 1006.745 Q ve 852.273 Q olarak elde edilmistir.
Katkisiz ZnO, % 0,5 Ag Katkili ZnO ve % 2 Ag Katkili1 ZnO diyotlar i¢in verilen Rgn
degeri ise sirasiyla 27.572 MQ, 41.929 MQ ve 36.144 MQ olarak elde edilmistir.
Sonuglara gore Rsh degerinin beklenildigi gibi yiiksek Rs degerinin ise beklenildigi gibi
alcak oldugu goriilmiistiir. Ayrica, Rs ve ®B degerleri F(V) fonksiyonu ile tanimlanan
modifiye edilmis Norde metodu ile belirlenmistir [63] [64].

1(V) ]
A4*T ) (415)

V. q
F(V,y)=———L11In
2] AT (
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Burada y diyotun idealite faktoriinden biiyiik olan bir tam sayidir. ®s ve Rs degerleri
F(Vmin) ve Vimin Sekil 4.28’de F(V)-V grafiginde gosterilen minimum noktalaridir [64].

1,05 REAEASRARRRA RN R LR LR R
i —A——  Katkisiz ZnO
L @ — %0,5 Ag Katkili ZnO

1LOO - . m - 92 dgKatkili ZnO ]

0,95 |- |
E 0,90 -
3
=~ 0,85 - s

0,80 I -

0,75 | -

070-|||||||||||||||||||||||||||||||||||

00 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
V(V)
Sekil 4.28: Diyotlara ait F(V)-V grafigi
V. kT
cDB:F’(VYmin)_‘_ﬂ__
Y 4 (4.16)

kT
k=g

@ ain (4.17)

Burada Inin ileri denetlemede Vmin € karsilik gelen minimum degerdir. Cizelge 1°de
Katkisiz ZnO, % 0,5 Ag Katkili ZnO ve % 2 Ag Katkili ZnO diyotlarina ait @y
degerleri sirasiyla 0.828 eV, 0.676 eV ve 0.620 eV olarak listelenmistir. Cizelge 1°de
Katkisiz ZnO, % 0,5 Ag Katkili ZnO ve % 2 Ag Katkili ZnO diyotlarina ait R
degerleri sirastyla 8530,577 Q, 19424.017 Q ve 61085.076 Q olarak bulunmus ve

listelenmistir.
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Cizelge 4: Diyotlarin Foto Akim-Voltaj (I-V) Sonuglar1

Parametreler Metod Katkisiz ZnO | % 0,5 Ag katkil1 ZnO | % 2 Ag katkili ZnO

L, (LA) In(I)-V 8.682 4.542 4.346
In(I)-V 4.441 4.279 4.455
! dV-dIn(I) 4.206 4.378 4.134
In(I)-V 0.748 0.764 0.765
Dy (eV) H(D) 0.850 0.899 0.900
F(V) 0.828 0.676 0.620

H(D) 404.630 479.280 301.450

Rs (Q) Rj 832.270 1006.745 852.273

F(V) 8530,577 19424.017 61085.076
Rsh (MQ) Ri 27.572 41.929 36.144
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Sol jel metodu ile elde edilen ¢ozeltiler kullanilarak, dondiirme kaplama teknigi ile Ag
katkilt ZnO ince filmler p-tipi Silisyum (p-Si) altliklar {lizerine kaplanmistir. Elde
edilen ince filmlerin Optiksel (UV), elektriksel (I-V, C-V, I-t) ve ylizey morfoloji
(AFM) ozellikleri incelenmistir.

Katkisiz ZnO ve Ag katkil1 ZnO ince filmlerin elektriksel 6zellikleri i¢in akim-voltaj
(I-V) ol¢timleri farkli 1s1k siddetleri altindaki aydinlatmalarda yapildi. Numunelerin
karanlikta yapilan olgiimlerinde alinan veriler ile ¢izilen akim-voltaj karakteristik
grafikleri, foto diyotlarin fotoiletken oldugunu gdstermektedir. Numunelerin farkli
frekanslara C-V grafikleri ¢izildi. Grafiklerde pozitif voltaj bolgesinde kapasitelerinin

degismedigi fakat negatif voltaj bolgesinde kapasitelerin degistigi goriildii. Biitiin
diyotlarin ters beslemede kapasitelerinin degistigi, diiz beslemede ise herhangi
degisimin olmadig1 C-V grafiklerinden goriilmiistiir. Bu durumun diyotta olusan
arayiizey durum yogunlugundan ve seri direngten Otiirii olustugu literatiirden
bilinmektedir. Bu etkiyi azaltmak ve daha diizenli hale getirmek i¢in diyotlarin Cj-V
ve C-V grafikleri ¢izildi. Bu grafiklerden de diyotlarin arayiizey durum yogunluguna

ve seri dirence sahip oldugu belirlendi.

Numunelerin (I-t) grafiklerinden farkli aydinlatmalarda olusan akimin, ani artig
gosterip sonra sabit bir degere ulastig1 gézlemlenmistir. Diyotlarin akimi karanlikta ve
farkli aydinlatmalarda olgiilerek Iagma/Ikapama oOranlari belirlenmistir. Numunelerin
hepsinde de en biiyiik artis 100 mW/cm?®’lik aydinlatmada olmustur. En biiyiik
Lagma/Ikapama Oran1 x=0.01 diyotunda sirasiyla 237.19 ve 503.78 olarak 6l¢iildii.

Hazirlanan ince filmlerin UV ol¢iimleri yapilarak Gegirgenlik, Sogurma, Yansima ve
Yasak Enerji Araligi grafikleri ¢izildi. Calismada kullanilan numunelerin optiksel
Ozellikleri incelendiginde, her ii¢ numunenin de goriinlir bolgede gegirgen 6zelligi,
400 nm dalga boyundan kii¢iik dalga boylarinda ise sogurma ozelligi gosterdigi,
yansima siirinin nano yapiya bagli olarak daha yiliksek dalga boylarina kaydigi
belirlenmistir. Her ii¢ numunenin gegirgenligi, UV bolgede diisiik, goriiniir bolgede
ise % 78-88 Araliginda yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica tim filmlerin yaklasik
olarak 3,2 eV yasak enerji aralifina sahip olmasi ¢alismamizin literatiir ile uyumlu

oldugunu gostermistir. Fakat Ag katkili1 ZnO ince filmlerin de katkisiz ZnO ince film
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ile yaklasik ayn1 band aralig1 enerjisi (Eg) degerini vermesi yapilan katkilamanin yasak

band aralig1 enerjisinde 6nemli bir degisiklik yapmadigini1 gostermistir.

Her ii¢ numunenin 5x5 pm ve 40x40 um boyutlarinda alinan AFM goriintiileri
incelendiginde, her ii¢ numunenin de nanofiber yapida oldugu, nanofiberlerin alttasin
tizerinde homojen bir sekilde depolandigi ve nanofiberlerin kivrimli yapida oldugu
tizerinde dikey degil yanal olarak gelistigi goriilmistiir. Artan Ag katki oram ile

nanofiberlerin ¢aplarinin arttig1 gézlemlenmistir.
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