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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LANTANYUM (La) KATKILI CiINKO OKSIT (ZnO) FILMLERIN
BUYUTULMESI ve KARAKTERISTiKLERININ iINCELENMESI

Saman HABASHYANI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanomiihendislik Anabilim Dal1
Nanomalzeme Bilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. Mehmet YILMAZ

Bu ¢alismada, ¢esitli oranlarda (%0, %1, %2, %4 ve %5 (%at.)) La (Lantanyum) katkili
Cinko Oksit (ZnO:La) ince filmleri cam ve n-Si alttaslar iizerinde kimyasal piiskiirtme
yontemi ile elde edimistir. Elektriksel ol¢iimler i¢in ZnO:La filmlerinin iizerine Au
(Altin) kontaklar termal buharlastirma yontemi ile biiyiitiilmiis ve Schottky tipi aygitlar
(Au/ZnO:La/n-Si/Al) elde edilmistir. X-1s1m1 kirinim desenlerinden (XRD) filmlerin
bazi yapisal parametreleri hesaplanmis ve filmlerin hegzagonal wurtzite kristal yapiya
sahip olduklar1 tespit edilmistir. ZnO:La filmlerin optik 6zellikleri UV spektroskopisi
ile 350 nm-800 nm dalgaboyu araliginda incelenmis ve filmlerin 3.12-3.30 eV arasinda
Ey (yasak bant araligi) degerlerine sahip olduklar tespit edilmistir. Filmlerin yiizey
morfolojileri AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) ve SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) analizleri ile incelenmistir. Ayrica elde edilen Schottky diyotlarinin 1-V
(akim-gerilim) ve C-V (kapasite-gerilim) oOlglimleri alinmigtir. Diyotlarin |-V
Olglimlerinden n (idealite faktorii) ve €, (engel yiiksekligi) gibi karakteristik diyot
parametreleri TE (termiyonik emisyon) teorisi dikkate alinarak hesaplanmistir. Ayrica,
#, Ve R, (seri direng) degerleri Norde fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Farkli
oranlarda La katkilanmis diyotlarin 100, 200, 500 ve 1000 kHz frekanslarda C-V
Slgiimleri alinmustir. 1/C%V grafiginden engel yiiksekligi, E¢ (fermi enerji seviyesi), N,
(tastyict yogunlugu) ve W, (diflizyon potansiyeli) gibi diyot parametreleri elde
edilmistir. Tlim sonuglar ayrintili bir sekilde degerlendirilmistir.

2017, 108 sayfa

Anahtar Kelimeler: yariiletken, ¢inko oksit, ZnO:La ince film, kimyasal piiskiirtme
teknigi, Schottky diyot, yapisal oOzellikler, morfolojik 6zellikler, optik ozellikler,
elektriksel ozellikler



ABSTRACT

Master’s Thesis

GROWTH OF LANTHANUM (La) DOPED ZINC OXIDE (ZnO) FILMS AND
INVESTIGATION OF THEIR CHARACTERIZATIONS

Saman HABASHYANI
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Department of Nanomaterials

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet YILMAZ

In this study, La-doped Zinc Oxide (Zn:La) films were obtained by chemical Spray
pyrolysis on to soda-lime glass and n-Si substrates at various ratios of La (0%, 1%, 2%,
4% and 5% (at.%)) content. For electrical measurements, Au (gold) contacts on ZnO:La
films were grown by thermal evaporation method and Schottky type devices (Au / ZnO:
La / n-Si / Al) were obtained. Some structural parameters of the films were calculated
from XRD (X-ray diffraction) patterns and all films were found to have hexagonal
wurtzite crystal structure. The optical properties of ZnO:La films were investigated by
UV spectroscopy wavelength range between 350 nm and 800 nm and the films were
found to have a band gap between 3.12-3.30 eV. Surface morphologies of films were
investigated by AFM (Atomic Force Microscopy) and SEM (Scanning Electron
Microscopy) analyzes. Besides, 1-V (current-voltage) and C-V (capacitance-voltage)
measurements of Schottky diodes were obtained. Characteristic diode parameters such
as n (ideality factor) and @&, (barrier height) obtained by I-V measurements of devices
were calculated by taking TE (thermionic emission) theory into consideration.
Additionally, &, (barrier height) and Rs (series resistance) values were calculated by
Norde function. C-V measurements of La-doped diodes at different ratios were taken at
100, 200, 500 and 1000 kHz frequencies. Basic diode parameters such as barrier height,
Es (fermi energy levels), Nqy (carrier concentration) and Vq (diffusion potential) were
calculated from 1/C%-V graph. All results were evaluated in detail.

2017, 108 pages

Keywords: semiconductor, zinc oxide, ZnO:La thin film, chemical Spray pyrolysis
technique, Schottky diode, structural properties, morphological properties, optical
properties, electrical properties
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1. GIRIS

Seffaf iletken oksit (TCO) filmler istiin Ozelliklere sahiptirler, bu yiizden gecirgen
elektrot olarak diiz panel ekranlarda, fotovoltaik aygitlarda, dokunmatik ekranlar gibi
fotoelektronik cihazlarda ve ince film giines pillerinde kullanilirlar (Maity et al. 2005;
Kuo et al. 2006a; Lee et al. 2007; Rim et al. 2008). Seffaf iletken oksit filmlerin
goriiniir bolgede yiiksek optiksel gecirgenlik ve yiiksek elektriksel iletkenlik 6zelligini
gostermelerinden dolayr ekran uygulamalarinda sik¢a kullanilirlar (Kuo et al. 2006a).
Katkili ve katkisiz SnO, ve Indium Kalay Oksit (ITO) seffaf iletken ince filmleri sivi
kristal ekranlarda (LCD), plazma ekranlarda (PDP) ve organik 151k yayan ekranlarda
(OLED) kullanilirlar (Kuo et al. 2006b; Xu et al. 2006; Lee et al. 2007). Cinko oksitin
(ZnO) fiyatinin disiik olmasi, Cinko (Zn) elementinin indiyum (In) elementine goére
dogada 1000 kat daha fazla olmasi ve sagliga zararsiz olmasi gibi nedenlerden dolayi
ITO ince filmleri yerine kullanilabilir. Seffaf iletken oksit ince filmlerin diisiik tasiyici
yogunlugu oOzdirencinin yiiksek olmasina neden olur. Seffaf iletken oksit filmlerini
katkilamakla tasiyic1 yogunlugu artirilir. Literatiir arastirmalarinda ZnO ince filmleri Al,
In, Ga gibi elementlerle katkilanmaktadir (Gomez et al. 2005; Lee et al. 2007;
Hafdallah et al. 2011).

Kalinligi 1pm’den biiyiik filmler kalin film ve 1pum’den kiigiik filmler ince film olarak
tanimlanir. ZnO ince filmlerin goriiniir bélgede (400 -700 nm) gegirgen olmasi, yliksek
elektro-kimyasal dayaniklik ve numune ylizeyine iyi tutunmasindan dolayi teknolojide
cok tercih edilen seffaf bir iletken oksit ince filmdir. ZnO yapisindaki Oksijen
bosluklar1 ve ¢inko fazlaliklari gibi dogal kusurlardan dolay1, ¢inko oksit bir n-tipi
yariiletken ozellik gosterir. Hegzagonal wurtzite yapisina sahip olan ¢inko oksit genis
ve direkt bir bant aralifma sahiptir (Eg~3.37 eV). Cinko oksitin orgii sabitleri a =
3.24927 A ve ¢ = 5.20544 A olarak tespit edilmistir (Wyckoff 1982). ZnO bir I1-VI
bilesik yariiletkeni olarak oda sicakliginda (300 K) biiyiik eksiton baglanma enerjisine
(60 meV) sahiptir (Kim and Park 2001). Bu 6zelliklerden faydalanarak, yiiksek verimli
mavi/UV 1s1k yayan diyotlar ve lazer 15181 tiretilebilir (Alaie et al. 2015; Hwang et al.
2015; Iwan et al. 2015). Cinko oksit gaz sensorlerinde (Shen et al. 2005), gecirgen ince



film tranzistorlerinde (TTFT) (Nomura et al. 2003; Hoffman 2004), yiizey akustik dalga
cihazlarinda (SAW), giines pillerinde ve ince film tranzistér (TFT) olarak sikca
kullanilir. ZnO ince filmleri goriiniir bolgede yiiksek gecirgenlik ve yiiksek elektriksel
Ozelligine sahip olduklar1 i¢in giines pili uygulamalarinda alternatif materyal olarak
kullanilabilir. Cinko oksit nanopargaciklarinin yilizeyi genel olarak hidrofiliktir ve bu
Ozellikten faydalanarak, riizgar ile su treten sistemlerde (drew-harvesting) ZnO
nanopargaciklar1 kullanilmaktadir (Choo et al. 2015). Ayrica ¢inko oksit nano
parcgaciklarindan kendisini temizleyen yiizeyler iretilir (Khranovskyy et al. 2012).
Cinko Oksit filmleri farkli yontemler ile elde edilebilir. Darbeli lazer biriktirme (PLD)
(Cho et al. 2009), sagtirma (sputtering) (Song et al. 2002), kimyasal buhar biriktirme
(CVD) (Ito et al. 2010), dondiirerek kaplama ve kimyasal piiskiirtme (Bahadur and Rao
1992; Chen et al. 2008; Bouznit et al. 2012), kimyasal ¢okeltme (Zamiri et al. 2014),
mikrodalga destekli yontemi (Korake et al. 2014), kimyasal ¢ozelti ile biriktirme (CSD)
(Tang et al. 2011), RF magnetron sagtirma (Wei et al. 2007), ZnO ince film elde etmek

icin kullanilan bazi yontemlerdir.

Optoelektronik cihaz teknolojisinde kullanilan ZnO filmlerin yasak bant araliginin
degistirilebilirliginden dolayr ¢ok timit verici bir malzemedir. Cinko oksitin bant
araliginin degistirilmesi farkli yogunluklarda ve farkli malzemelerin katkilanmasi ile
saglanir. Literatiir ¢alismalarinda ZnO ince filmlerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi, nadir
toprak elementleri (La, Ce, Tb, Nd, ...) katkilamakla gergeklestirilmistir (Fang et al.
2005; Ge et al. 2007; Cao et al. 2009). Nadir toprak elementleri 6zel katki malzemesi
olarak kendilerine ozgii elektronik yapiya sahipler (Bhargava 1997). Calismada
kullanilan Lantanyum elementi periyodik tabloda nadir toprak elementler grubunda,
lantanidler element grubunun basinda gelmektedir. Lantanyumun elektronik
konfigurasyonu [Xe]5d'6s? olarak gosterilir. Son yillarda yapilan arastirmalarda ZnO
ince filmleri, La elementinin farkli yogunluklar ile katkilanmis ve farkli kaplama
yontemleri ile kaplanmigtir. Chen et al. (2008) tarafindan yapilan calismada La katkili
ZnO ince filmleri sol-jel kaplama teknigi ile elde edilmistir. Wei et al. (2007) tarafindan
yapilan ¢alismada, magnetron sagtirma yontemi ile elde edilen katkisiz ve Lantanyum

katkil1 ¢inko oksit filmlerinin yapisal, optiksel ve elektriksel dzellikleri arastirilimistir.



Zn?* iyonunun kaynagi olarak Cinko asetat dihidrat (Zn(CH3;C00),.2H,0) ve La3*
iyonunun kaynagi i¢in Lantanyum (Il1) nitrat hidrat (LaN;04.XH,0) kullanilmistir.
Literature gore ultrasonik ve hava basingli (pneumatic) kimyasal pliskiirtme yontemi ile
Zn0, Sn0, ve ZnS gibi seffaf iletken oksit filmler elde edilebilmektedir (Agashe et al.
1988; Pike et al. 1993; Lee and Park 2004). Kimyasal piiskiirtme yontemi basit ve ucuz
oldugundan ve numunenin sicakliginin rahatga kontrol edilebilme gibi avantajhi
Ozelliklere sahiptir. Ayrica kimyasal piiskiirtme yontemi ile {iiretilen ince filmlerin
Ozellikleri, diger pahali yontemler ile f{iretilen ince filmlerin Ozellikleri ile
kiyaslanabilecek mertebededir. Kimyasal piiskiirtme yonteminde filmlerin 6zelliklerini
ve kalitelerini etkileyen bir¢ok etken vardir, bunlardan; alttasin sicakligi, baslik (nozul)
ile piiskiirtilen damlaciklarin boyutu, basligin u¢ kismi ile alttas yiizeyi arasindaki

mesafe ve piiskiirtiilen ¢ozeltinin miktari, ¢ok 6nemlidir.

Bu caligmada La katkili ZnO ince filmleri kimyasal piiskiirtme yontemi ile elde edildi.
Bu kapsamda ZnO’c %0, %1, %2, %4 ve %5 (%at.) oranlarinda La katkilandi ve
alttasin sicakligi 270°C’ye sabitlenerek ¢ozelti kuru hava yardimi ile numune yiizeyine
puskiirtiildii. Elde edilen ZnO:La ince filmlerin optik, morfolojik ve yapisal 6zellikleri

incelendi.

Diger yandan ZnO:La ince filmlerinin aygit uygulamasint ve numunelerin elektriksel
ozelliklerini arastirmak amaciyla metal-yariiletken Schottky aygitlar yapildi ve
karakterize edildi. Bu kapsamda kimyasal temizligi yapilmis n-tipi silisyum yiizeyine
kimyasal piskiirtme yontemi ile %0, %1, %2, %4 ve %5 (%at.) oranlarinda La katkili
ZnO filmler biiyiitiilmiis ve daha sonra ZnO:La ince filmlerinin iizerine termal
buharlastirma yontemi ile altin (Au) kontaklar yapilmistir. Elde edilen Au/ZnO:La/n-
Si1/Al Schottky tipi aygitlarin elektriksel 6zelliklerini incelemek i¢in, oda sicakliginda ve
karanlikta 1-V (akim-gerilim) ve C-V (kapasite-gerilim) Ol¢iimleri alindi. Yapilan I-V
Olclimlerinden farkli oranlarda La katkilanmis Au/ZnO:La/Si/Al diyotlarin idealite
faktorii (n) ve engel yiiksekligi (Py,) gibi karakteristik parametreleri termiyonik emisyon
(TE) teorisine gore hesaplandi. Ayrica diyotlarin |-V grafigini kullanilarak Norde
fonksiyonundan da engel yiiksekligi ve seri direng (Rg) degerleri hesaplandi. Farkli



oranlarda La katkilanmis diyotlarin 100, 200, 500 ve 1000 kHz frekanslarda C-V
lgiimleri alindi. Ters beslem 1/C%-V grafiginden engel yiiksekligi, fermi enerji
seviyeleri (Ey), tasiyict yogunlugu (N4q) ve difiizyon potansiyeli (V4) gibi temel diyot

parametreleri hesaplandi.

7Zn0O {izerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde, Wei et al. (2007) tarafindan yapilan
calismada farkli oranlarda La katkili ZnO filmleri magnetron sagtirma yontemi ile elde
edilmistir. X-1gin1 kirinim desenlerinden Kristalin (002) diizleminde biiytidiigii tespit
edilmistir. Filmlerin c-ekseni boyunca biiylidiikleri ve tim filmlerin hegzagonal
wurtzite kristal yapisina sahip olduklar1 goriilmistiir. Filmlerde higbir ikincil faza
rastlanmamustir. La katki orami artmakla (002) pikleri 6’nin azalan degerlerine
kaymigtir. Ayn1 zamanda La katki oran1 arttikga filmlerin tanecik boyutu azalmistir (%0
(% at.): D=34.5 nm ve %5 (%at.): D=17.3 nm). Filmlerin gecirgenligi %80’in

tizerindedir ve La katki oraninin artmasi ile optik bant araliginin daraldigi goriilmiistiir.

Chen et al. (2008) tarafindan yapilan bir diger ¢calismada farkli oranlarda (%0, %1, %3,
%5, %10 (% at.)) La katkili ZnO ince filmleri sol-jel dondiirerek kaplama yontemi ile
elde edilmistir. X-151n1 kirmim desenlerinden filmlerin hegzagonal wurtzite yapisinda
olduklart tespit edilmistir. Filmlerin (002) diizleminde biiyiidiikleri gézlemlenmistir. La
katki miktarinin artmast ile filmlerin ¢ orgli parametresi artmigtir ve kristal
taneciklerinin boyutu azalmigtir. Filmlerin hepsi goriiniir bolgede yiiksek gegirgenlik

ozelligi géstermistirler.

Bouznit et al. (2012) tarafindan yapilan calismada kiitlece %0, %1, %2, %4 ve %5
(%wt.), La katkilt ZnO filmler kimyasal piiskiirtme yontemi ile elde edilmistir. X-1g1n1
kirinim desenlerinden tiim filmlerin hegzagonal wurtzite yapisina sahip olduklar: tespit
edilmistir. Tiim numunelerde (002) pikinin siddeti en fazladir. (002) pikin siddeti La
katki miktarinin artmasiyla artmistir. Ayrica (002) pikinin 20 konumu La katki
yogunlugu %0’dan %]1’e artinca, 34.454°’den 34.4°’ye kaymustir. Daha sonra La
katkilanmasi ile (002) piklerinin 26 konumu yiiksek degerlere kaymustir. La katkili ZnO

filmlerin goriiniir bolgedeki gegirgenligi %80’in iizerinde oldugu gézlemlenmistir. La



katkilamasina bagli olarak filmlerin yasak bant araligi (Eg) ilk once azalmis ve %2
katkilama yogunlugunda en diisiik degere inmistir. La katki miltar1 daha da

artirlldiginda Eg’ nin degerinde artig oldugu gorilmustiir.

Kharroubi et al. (2012) tarafinda yapilan ¢aligmada farkli oranlarda (%0, %1, %3 ve %5
(% at.)) Mn katkili ZnO filmleri ultrasonik piiskiirtme yontemi ile elde edilmistir. X-
1sin1 kirmim desenlerinden filmlerin hegzagonal wurtzite yapisinda olduklar1 ve (002)
diizlemlerin en siddetli diizlem olduklar1 ortaya ¢ikmustir. Filmlerin goriiniir bolgedeki
gecirgenlikleri %90’1n {izerindedir. Diger yandan filmlerin yasak bant araliklar1 Mn

katkilamasi ile ilk 6nce azalmig ve daha sonra artan katki orani ile artmustir.

He et al. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada farkli oranlarda (%0, %0.5, %01.0, %1.5,
%2.0 (% at.)) La katkili ZnO ince filmleri kimyasal ¢6zelti biriktirme yontemi ile elde
edilmigtir. X-151n1 kirimim  desenlerinden filmlerin hegzagonal wurtzite yapisinda
olduklar1 tespit edilmistir. Filmlerin ortalama parcacik boyutu La katki oraninin artmasi
ile azalmistir. SEM goriintiilerinden pargaciklarin hegzagonal ve c¢ubuk seklinde
olduklart tespit edilmistir. Filmlerin optik gecirgenliklerinin %74.14 - %88.23 arasinda
oldugu belirtilmistir.

Shaban and El Sayed (2016) tarafindan yapilan ¢alismada farkli oranlarda (%0 ZnO: La,
Na, %2.5 ZnO: La, %5 Zn0O: La, %7.5 ZnO: La, %2.5 ZnO: Na, %5 ZnO: Na, %7.5
ZnO: Na) La ve Na katkili ¢inko oksit filmleri sol-jel dondiirerek kaplama yontemi ile
elde edilmigtir. X-151n1 kirinim desenlerinden tiim filmlerin polikristal ve hegzagonal
wurtzite yapisinda olduklari tespit edilmistir. Fimlerde hicbir ikincil faz olugsmamustir.
Yani, La ve Na atomlar1 ¢inko oksitin hegzagonal yapisini degistirmemis ve tamamen
ZnO fazinda yer almistir. Ayrica, La katkilamakla, (100) ve (002) pikleri 26°nin azalan
degerlerine kaymustir. Zn*?nun iyonik yarigapr (r=0.074 nm) ile, La**un ve Na"un
iyonik yarigaplart (La: r = 0.119 nm ve Na: r = 0.095 nm) arasindaki fark, yukarda
bahsedilen kaymanin sebebi olarak gosterilmistir. Filmlerin tanecik boyutu La
katkilamasi ile azalmistir. katkisiz ZnO ince filmlerin yiizeyinin piiriizsiiz olmasi SEM

goriintiileri ile tespit edilmistir. La katkili filmlerin goriiniir bolgedeki gegirgenlikleri



%68-%98 arasindayken Na katkili filmlerin gegirgenlik oranlar %83-%97 arasindadir.
Bu durum, La katkilanmasi ile filmlerin yansima oraniin da arttigini gostermistir. Bunun

yaninda, La artis1 ile Eg’de azalma gozlemlenmistir.

Tez g¢alismasinin birinci boliimii, konunun 6nemi ve konu ile ilgili yapilan literatiir
calismalarini belirten “Giris” kistmindan olusmaktadir. Ikinci béliim, teorik bilgi igeren
“Kuramsal Temeller” den olusmaktadir. Uciincii boliim, farkli oranlarda La katkili ZnO
ince filmlerin (ZnO:La) ve Au/ZnO:La/n-Si/Al Schottky diyotlarin hazirlanmasi,
temizlenmesi, kullanilan yontem ve numune oOzelligini arastirmak i¢in kullanilan
Olciimleri anlatan “Materyal ve Yontem” boliimiinden olugsmaktadir. Dordiincii boliim,
hazirlanan numunelerin XRD, SEM, AFM, UV dl¢iimleri ve Schottky diyotlarin I-V
(akim-gerilim) ve C-V (kapasite-gerilim) dl¢iimleri ile elde edilmis parametreleri igeren
“Arastirma Bulgular1” kisimindan olusmaktadir. Son boliimde, arastirma bulgularinin
degerlendirilmesinin yapildigi “Tartisma ve Sonug¢” bolimi ile tez c¢alismasi

tamamlanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yariiletken Malzemeler

Malzemeler elektriksel iletkenliklerine gore 3 grupta siniflandirilmistir. Bunlar; iletken,
yalitkan ve yariiletkenlerdir. Her malzemenin elektrik akimina kars1 bir 6zdirenci vardir
ve bu direng: malzemenin tipine, uzunluguna, sicakligina ve kesit alanina (cross
sectional area) baghdir. Oda sicakliginda iletken malzemelerin 6zdirenci disiiktiir
(1078 —107° Q cm) ve buna karsi1 yalitkan malzemelerin 6zdirenci ¢ok yiiksektir
(10** — 1022 Q cm). Yariiletken malzemelerin  dzdireng degerleri iletken ve
yalitkanlarin arasindadir (1073 — 10° Q cm). Iletken malzemelerde sicaklik artinca
iletekenlik de artmis olur. Farkli malzemelerin, farkli 6zdirence sahip olduklari, onlarin
elektron yapisindan ve bant araligindan kaynaklanmaktadir. iletkenlerde bant aralif
yoktur ve buna kars1 yalitkanlarda genis bant araligi mevcutdur. Yariiletkenlerde bant
araligi yalitkanlar gibi ¢ok genis degildir ve farkli durumlarda degisebilir. Metal,
yariiletken ve yalitkan malzemelerin bant araligi, fermi enerji seviyesi, valans ve

iletkenlik bant durumlar1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

F'S
=
W
=
= Tletkenlik
band:
Yasak
| _ | Fermi enerji . band
seviyesi _
araligy
Valans
(degerlik)
Metal Yarniiletken
Yahitkan

Sekil 2.1. Metal, yariiletken ve yalitkan malzemelerin bant araligi, fermi enerji seviyesi,
valans ve iletkenlik bant durumlari



Yariiletken malzemelerin en o&nemli &zelliklerinden birisi  direncin  sicaklikla
degismesidir. iletkenlerin aksine yariiletkenlerde sicakligin artmasiyla direnc diiser ve

mutlak sifir (T=0 K) degerlerinde yariiletken yalitkan gibi davranir.

G.Busch’e gore yariiletken sozciigii ilk defa Alessandro Volta tarafindan, 1782 yilinda
kullanilmistir. Yariiletkenlerin etkisi hakkinda ilk belgeli gozlem 1833 yilinda Michael
Faraday tarafindan yaymlanmistir. Faradayin gozlemledigi sey giimiis siilfidin
sicakliginin artmasiyla 6zdirencin diismesidir ve bu metallerden beklenildiginden farkli
bir durumdur. Yariletken malzemeler 1830’dan beri labratuvarlarda arastirilmaktadir.
Ik yariiletken aygit, 1874 yilinda elektriksel giic ve tasima amacim giitmekteydi.
Telegraf, telefon ve sonralarda radyo ve simdide cep telefonlar1 ve LED’ler yariiletken
igeren cihazlardir. J.J. Thomson’un, elektronu kesfinden kisa bir siire sonra bilim

adamlari, metallerde iletkenligi aciklamak i¢in cesitli teoriler onerdiler.

Yariiletkenler periyodik tabloda IIB ve VIA gruplar arasinda bulunmaktadirlar. En ¢ok
kullanilan yariiletkenler Si ve Ge olarak, IV grupunda yer almaktadirlar. Ayrica bilesik
yariiletkenler de gilinimiizde kullanilirlar. Mesela ti¢ ve bes guruplarindaki bilesik
yariiletkenleri, 111-V yariiletkenleri (GaP, InAs, GaAs, InSb, ...) olarak tanimlanir ve
genellikle kiibik Kristal yapiya sahip olmakla birlikte, bag yapilar1 c¢ogunlukla
kovalenttir. Bununla birlikte, 11-VI yariiletken bilesiklerin (ZnS, ZnO, CdS, CdSe, ...)
kristal yapilar1 hegzagonal olmakla beraber, bag yapilar1 ¢ogunlukla iyonik veya
kovalenttir (Neamen 2003). Yariiletkenlerin periyodik tablodaki durumlar1 Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Yariiletkenlerin periyodik tablodaki durumlar1 (Zakaron 2016)

2.1.1. Asal yariiletkenler

Yariiletkenlerin iki tiir yiik tasiyicilar1 vardir. Bunlardan biri elektron olarak, negatif
yiik tasidiklarindan dolayr “n” olarak tanimlanir. Yiik tasiyicilarin bir digeri elektron
boslugudur. yani, konumunu terk etmis elektronun arkasinda biraktigi bosluktur.
Elektron bosluklarin yiikii pozitiftir ve “p” tasiyicilart olarak tanimlanirlar. Asal
yariiletkenler mitkemmel kiristallere sahiptirler. Asal yariiletkenlerde elektron gerekli
enerjiyi aldiginda iletkenlik bandina geger ve arkasinda bir bosluk birakir. Bir elektron
ve bir bosluk olusmasi ile, elektron ve bosluk ¢ifti meydana gelir. Asal yariiletkenlerde

elektron ve bosluk sayisi (n ve p tasiyicilarin sayisi) her zaman esittir.

2.1.2. Katkili yaniletkenler

Katkili yariiletkenlerde akim, serbest yiiklerle meydana gelir. Katkilamak, belirli sayida
katkilama atomunu yariiletkenin kristal yapisindaki atom sayisindan farkli bir oranla
katkilama islemidir. Katkilanmis yariiletken artik bir asal yariiletken degildir ve katkili
yariiletken olarak tanimlanir. Katkili yariiletkenlerde yiik tasiyicilarin sayisi (elektronlar
ve bosluklar) esit degildir. Eger elektronlarin sayisi bosluklardan fazla olursa,
yariiletken n-tipidir ve eger bosluklarin sayisi elektronlardan fazla olursa, yariiletken p-

tipidir.
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2.2. Yariiletken Katkilama

Katkilama isleminde, uygun atomlarin asal yariiletkenlere katkilanmasi ile elektron ve
bosluklarin yogunlugu degismis olur. Katkilama atomlar1 iki farkli sekilde davranirlar;

bazilar1 verici (donor) ve bazilar1 alic1 (akseptor) olarak davranirlar.

Eger katkilama atomunun valans bandindaki elektron sayisi, yariiletkenin valans
bandindaki elektron sayisindan fazla olursa katkilama atomu valans bandindaki fazla
elektronlarini yariiletkenin iletkenlik bandina bagislar. Boylece, katkilanmig n-tipi
yariiletken asir1 sayida elektron alarak tasiyici yogunlugunu arttirir ve bu yiizden negatif
yiikli tastyicilarin sayisi, pozitif yiikli tasiyicilarin sayisindan fazla olur. Boylece
yariiletken bir n-tipi yariiletkene doniistiiriiliir. Eger durum aksine olursa, katkilama
atomunun valans bandindaki elektron sayisi, yariiletkenin valans bandindaki elektron
sayisindan az olur ve bu elektronlar yariiletkenin valans bandinda yer alirlar. Bu durum,
bosluklarin sayisinin artmasina neden olur ve bundan sonra pozitif yiiklii tasiyicilarin
sayisi, negatif yiiklii tagiyicilarin sayisindan fazla olur ve p-tipi yariiletken olusur.
Fosfor ve Bor katkilanmig silisyum Orgiliniin iki boyutlu gosterimi Sekil 2.3°de

verilmektedir.

YIS
: @ =’,.= :
: @ ' :' :

Sekil 2.3. Fosfor ve Bor katkilanmig silisyum 6rgiiniin iki boyutlu gosterimi (Saint and
Saint 2005)

IV grubundaki elementler i¢in, V grubundaki elementler donor ve Ill gurubundaki

elementler akseptordiir. VI grubundaki elementler i¢in, II1I-V grubundeki elementler
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donor ve Il grubundaki elementler akseptordiir. IV grubundaki elementler igin, I1I-V
grupundaki elementler hem donor ve hem akseptor olabilir. IV grupundaki elementlerin
atomlari, III grupunda bulunan yariiletkenlerin 6rgiilerinde yer alirlarsa 0 zaman donor
olarak davranirlar. IV grubundaki elementlerin atomlari, V grupundaki yariiletkenlerin
orgiillerinde yer alirlarsa o zaman akseptor olarak davranirlar. Bu durumda IV
grubundaki atomlar hem akseptor ve hem donor olarak davranirlar ve amfoterik yabanct
atomlar1 olarak tanimlanirlar. Yariiletkenler, donor ve akseptor atomlar1 Cizelge 2.1°de

verilmektedir.

Cizelge 2.1. Yariiletkenler, donor ve akseptor atomlari

Asal yariiletkenler Donor Akseptor
Atomlar1 atomlari
IV grubundaki Silisyum, Fosfor, Boron,
yariiletkenler Germanyum Arsenik Aluminyiim
-V Aluminytim, Selenyum, Berilyum,
grubundaki Fosfit, Teluryum, Cinko,
yariiletkenler | Aluminum arseniir, Silisyum, Kadmiyum,
Galyum arsenide, Germanyum | Silikon,
Galyum nitrid Germanyum

2.2.1. N-Tipi yariiletkenler

Bir donor Kirlililk atomunu (arsenik, antimon, veya fosfor), Si gibi bir asal yariiletkene
katkilamak ile n-tipi yariiletken ortaya ¢ikar. Bu donor atomlarinin bes adet valans
elektronu vardir. Donor atomu yariiletkenin (Si) kristal 6rgiisiinde yerlestigi zaman, 4
adet elektronunu etrafindaki atomlarla ortaklasir ve kovalent bag kurar, besinci elektron
cok zayif bir elektriksel kuvvetle oOrgiiye bagli oldugundan kiigiik bir enerji ile
iyonlastirilir. Bu durumda asal yariiletken bir fazla elektron kazanmis olur ve katki
atomu verici atomu olarak adlandirilir. Donor atomlari ile paylasilan serbest
elektronlarin sayisi, asal yariiletkenlerdeki serbest elektron ve bosluklarin sayisindan
cok fazladir. Elektronlarin sayisinin bosluklardan ¢ok daha fazla olmasindan dolayi,
elektronlar ¢ogunluk tasiyicilardir. Bu tiir yariiletkenler n-tipi yariiletken olarak

adlandirilir. Bu durumda ¢ogunluk tasiyicilarin (elektronlar) yiikii negatiftir. Bu tiir
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yariiletkenlerde bulunan verici atomlarmin bulunduklari enerji seviyeleri Eq ile

gosterilir ve,

Eq = (V) (my/mo)Ey 2.1)

esitligi ile tanimlanir. Denklemdeki &,, yariiletkenin bagil dielektrik sabiti, my ve m,
sirasiyla elektronun etkin kiitlesi ve elektronun kiitlesidir, E ise hidrojenin iyonlagsma
enerjisi olarak gosterilir. n-tipi yariiletkenlerde verici enerji seviyesi iletkenlik bandina
yakin olmasindan dolay1r bu seviyedeki elektronlar kiigiik bir enerji ile iletkenlik
bandina gegerler. Bu nedenle n-tipi yariiletkenlerde elektron sayisi bosluk sayisindan
fazla olarak, ¢ogunluk ve azinlik yiik tasiyicilart sirasiyla elektron ve bosluk olur. N-tipi
yariiletkenlerde, asal yariiletkenlere gore bosluklarin sayisi azdir. Bu yiizden n-tipi
yariiletkenlerde bosluklardan kaynaklanan akim hesaplamalarda ihmal edilir. Enerji

bant diyagramindaki verici bandinin durumu Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

iletkenlik band (E,)

Enerii

Donor enerji seviyesi (E ;)

Yasak bant arahg (E,)

valans bandi (E,)

Sekil 2.4. N-tipi bir yariiletkende enerji bant diyagramindaki verici (donor) bandinin
durumu

2.2.2. P-tipi yaniletken

n-tipi yariiletkenlerde oldugu gibi asal yariiletkene alict (akseptdr) Kirlilik atomu ilave

ederek (Si’a galiyum, boron veya indiyum) bir p-tipi yariiletken meydana gelir. Her
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akseptor atomunda iic adet valans elektronu bulunmaktadir. Bir akseptdr atomu,
yariiletkenin kristal yapisindaki bir atomun yerini aldigi zaman akseptordeki
elektronlarin {i¢ tanesi etrafindaki yariiletken atomlari ile kovalent bag olusturur. P-tipi
yariiletkenlerde alici enerji seviyesi valans bandina yakin olmasindan dolayr bu
seviyede bulunan atomlar baglarin1 valans bandindan elektron alarak tamamlarlar ve bu
yiizden valans bandinda bosluk sayis1 artmis olur ama bu durumda iletkenlik bandindaki
elektron sayisi artmaz. P-tipi yariiletkenlerde ¢ogunluk ve azinlik yiik tasiyicilar
sirasiyla bosluklar ve elektronlar olur. p-tipi yariiletkenlerde, genellikle serbest
elektronlardan kaynaklanan akim hesaplamalarda ihmal edilir. Yariiletkenlerde bulunan

alict atomlarinin bulunduklari enerji seviyeleri E, ile gosterilir ve,

Ey = (Ye,) (ms/me)Ex (22)

esitligi ile gosterilir. Enerji bant diyagramindaki alici bandimin durumu Sekil 2.5°de
gosterilmistir. Denklemdeki &, yariiletkenin bagil dielektrik sabiti, m; ve m, sirasiyla
eletronun etkin kiitlesi ve elektronun kiitlesi olarak, ve Ey ise hidrojenin iyonlasma

enerjisi olarak gosterilmektedir.

Tletkenlik bandi (E,)

Enerii

Yasak bant arahig: (E ;)

Akseptor enerji seviyesi (E,)

valans band1 (E,;)

Sekil 2.5. P-tipi bir yariiletkende enerji bant diyagramindaki alic1 (akseptor) bandinin
durumu
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2.3. P-N Eklemi

Diyot, tranzistor ve giines pilleri gibi yariiletken temelli aygitlar p-n eklem yapisina
sahipler. p-n yapisinda olan fotovoltaik aygitlarda (gilines pilleri), p-tipi ve n-tipi
Ozellikteki yariiletkenlerin birlestigi yiizeyler biiylik tutulur ve bu araylizeye gelen
fotonlarin enerjilerinin bir miktari, yariiletkendeki serbest elektronlar: hareket ettirir ve

akim olugmasina neden olur.

Sekil 2.6. a) Temel bir p-n eklem yapiin sematik gériintiisii b) denge durumunda bir p-
n eklem yapinin sematik goriintiisii

Teorik olarak bir p-tipi ve n-tipi yariiletkenin atomik boyutta birlesmesinden p-n eklemi
olusur. Kristal bilyilitme sirasinda p-tipi ve n-tipi bolgeleri arasinda p-n eklemi olusur.

Temel bir p-n eklem yapinin sematik goriintiisii Sekil 2.6’da gosterilmistir.

E E,
p-tipi — Eg
E¢ n-tipi (a)
E, Ey
E.
Ec
Ee D ——— E, @™
B fav

Sekil 2.7. a) p-n eklemi olugsmadan Once enerji seviyelerin durumu b) p-n eklemi
olustuktan sonra enerji seviyelerin durumu
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P-tipi yariiletken bolgesinde bosluk fazlali§i ve n-tipi yariiletken bolgesinde elektron
fazlalig1 nedeni ile bir p-n eklemi olustugunda tasiyict yogunluklart farkli oldugu igin
bu durumda tasiyici difiizyonu gergeklesir. N-tipi yariiletken bolgesinden p-tipi
yariiletken bolgesine elektron difiizyonu ve p-tipi yariiletken bolgesinden n-tipi
yariiletken bolgesine bosluk (hole) difizyonu gergeklesir. N bolgesinden p bolgesine
gecen elektronlar arkalarinda pozitif yiiklii verici iyonlar birakirken, p bolgesinden n
bolgesine gegen bosluklar arkalarinda negatif yiiklii alic1 iyonlar birakirlar. Hareketsiz
verici ve alict yiikleri uzay yiikk bolgesini (deplasyon bolgesi) olustururlar. Eklem
bolgesinde pozitif yiikli verici atomlarindan negatif yiikli alict atomlarina dogru dahili
bir elektrik alan olusur. Sekil 2.7’de p-n eklemi olusmadan 6nce (a) ve p-n eklemi
olusduktan sonra (b) enerji seviyelerinin durumu gosterilmektedir. N-tipi yariiletkende
fermi enerji seviyesi iletkenlik bandina yakin olurken p-tipi yariiletkende fermi enerji
seviyesi valans bandina yakin olur. Fakat bu durum p-n eklemi olustuktan sonra termal

denge ile degisir ve her iki taraf i¢in fermi enerji seviyesi esitlenmis olur.

p-n eklemi denge durumuna gelince eklem bodlgesinde sicakliktan ortaya gikan elektron-
bosluk ciftleri bir siiriklenme akiminin olusmasina neden olurlar ve bu siiriklenme

akimi diflizyon akiminin tersi yoniinde hareket eder.

2.3.1. P-N ekleminde akim iletimi

P-N eklem diyotta elektrik akimi bir yonde iletilir. Eklem bdlgesinde g¢ogunluk
tagtyicilarin difiizyonundan bir i¢ elektrik alan olusur ve bu durumda hareket eden
yiiklere karst bir potansiyel engel meydana gelir. P-N eklemi bir dis devre gerilim
kaynagina baglandiginda potansiyel engel ortadan kaldirilir ve eklemden elektrik akimi
gecer. Bu isleme eklem besleme veya eklem kutuplandirma adi verilir. Eklem besleme

islemi, dogru yonde beslenme ve ters yonde beslenme olarak iki sekilde gerceklesir.
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2.3.2. Dogru yonde besleme

Eger diyot dogru beslem seklinde, yani diyodun n kismi negatif olarak ve p kismi
pozitif olarak gerilim kaynagina baglanilirsa, p-tipi bolgeye bosluk ve n-tipi bolgeye
elektron saglanir ve boylece p-n ekleminin dogru yonde beslenmesi saglanmis olur. Bu
durumda eklem bolgesindeki potansiyel engel, kaynak ile olusan yiikler yardimi ile
azaltilir ve ¢ogunluk yiik tasiyicilar1 kolaylikla difiizyon yaparlar. Bu durumda difiizyon
akimi ve siiriiklenme akimlar1 arasindaki denge durumu bozularak, eklemden bir yonde
elektrik akimimin gegmesi saglanir. Dogru yonde beslenen bir p-n eklemin enerji bant

diyagrami Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

.
>

Sekil 2.8. Dogru yonde beslenen bir p-n ekleminin enerji bant diyagrami

Dogru yonde beslem durumunda eklem bolgesindeki potansiyel engel qV, kadar azalmis
olur. Burada q, elektronun yiikii ve V,, p-n eklemine baglanan gerilim kaynaginin uglari

arasindaki potansiyel farktir (veya uygulama gerilimidir).

2.3.3. Ters yonde besleme

Eger diyot ters yonde beslem seklinde, yani diyodun n kismi pozitif olarak ve p kismi
negatif olarak gerilim kaynagina baglanirsa, eklem bolgesindeki potansiyel engel qV,
kadar artmis olur ve cogunluk yiikk tasiyicilarin gecisi zorlanarak, azmnlik yiik

tastyicilarin  gegisi kolaylasir. Bu durumda stiriikleme akimi ile difiizyon akim
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arasindaki denge bozulmakla, azinlik yiik tasiyicilarindan kaynaklanan mikroamper
mertebesinde bir akim gergeklesir. Bu akim sizint1 akimi (Ip) olarak adlandirilir. Sizinti
akimi dis kaynagin gerilimi ve sicaklikla dogru olarak orantilidir. Ters yonde beslenen

bir p-n ekleminin enerji bant diyagrami Sekil 2.9’da gosterilmektedir.

EfL q(¢b - VII)

Sekil 2.9. Ters yonde beslenen bir p-n eklemin enerji bant diyagrami

p-n eklem bolgesindeki potansiyel engel dogru yonde beslem durumunda kiigiik olur ve
akim tek yonde iletilir ve p-n eklemi bir diyot gorevini yapar. Ama ters beslem
durumunda potansiyel engel biiyiik olur. Eger ters yonde beslenen bir p-n eklemi V,

gerilim kaynagina baglanirsa, p-n ekleminden gegen akim (I);

I =1Iy(e?/kT) — 1 (2.3)

esitligi ile ifade edilir. Burada I, ters beslem durumundaki maksimum akim (sizinti
akimi), g, elektronun yiikii, k, Boltzmann sabiti, ve T, kelvin cinsinden sicakliktir. Ileri
yonde ve ters yonde beslenen bir p-n ekleminin 1-V karakteristligi Sekil 2.10°da

gosterilmektedir.
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Dogru yinde
beslem

]

Va

1‘,_//

L Ters yonde

beslem

Sekil 2.10. ileri yonde ve ters ydnde beslenen bir p-n ekleminin I-V karakteristligi
2.3.4. P-N ekleminde optik olaylar

Gilines enerjisini elektrik enerjisine dontistiren p-n eklemleri giines pilleri veya
fotovoltaik hiicreler olarak adlandirilir. Enerji doniisiimii optik olaylarin sonucunda
gerceklesir. Optik olaylar iki sekilde gerceklesir: fotoiletkenlik olayr ve fotovoltaik
olayi. Fotoiletkenlik olayi: eger yariiletkenin yiizeyine diisen fotonlarin enerjisi (E)
yariiletkenin yasak bant aralii enerjisinden (Eg) biiytik veya esit olursa, yariiletkenin
iletkenligi ve elektriksel Ozellikleri degisir ve fotoiletkenlik olayr gerceklesir.
Fotovoltaik olayt: yariiletken ylizeyine diisen foton, elektron-bosluk ciftlerinin
olugsmasina neden olur. Elektron-bosluk ciftinin ayrilmasi ile de bir akim meydana gelir

ve bu akim foto akim olarak tanimlanir.

Isik bir akim kaynagi gibi davranir ve bdylece 1518 siddetiyle orantili bir akim
gerceklesir. Giines pillerinin taban malzemesi, ince film veya bulk olarak biiyiitiiliir.

Kalmliklar1 0.2-0.4 mm, yiizey alanlar1 yaklasik 100 cm?

olur. Yiizey sekilleri daire,
kare veya dikdortgendir. Eger taban malzeme ince film olursa kalinliklart nm
diizeyindedir (100 nm-500 nm). Giines pili iiretmek igin yasak bant araliklarn E; =
0.5 — 3.3 eV olan yariiletkenler (Si, CdSe, CdTe, InP, Zn;P,, GaAs, CdS, CuSe,,
CulnS, ve CulnSe,) kullanilir. Akim giiclinii artirmak igin, gilines pilleri seri veya

paralel olarak bir yiizey iizerine monte edilir. Glines pilleri yasam alanlarindan uzak
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yerlerde aydinlatma veya elektrikle calisan haberlesme cihazlarini kullanmak i¢in ¢ok

yararlidir. p-n eklemi giines pilinin sematik goriintiisii Sekil 2.11°de verilmektedir.

n-tipi yariiltken

Sekil 2.11. Bir p-n eklemi giines pilinin sematik goriintiisii

2.4. Metal-Yaniiletken Kontaklar

Bir metal ve bir yariiletken kontak haline geldiginde enerji-bant diyagrami farkli olur ve
yiik aligverisi gergeklesir. Yik aligverisi, denge durumuna gelinceye kadar (fermi enerji
seviyeleri esitlenene kadar) devam eder. Denge durumunda, enerji seviyeleri ayn

diizeyde olur.

Metal-yariiletken kontaklar araylizeye bagli olmakla beraber Schottky engeli veya omik
kontak olarak davranirlar. I-V karakterisligi lineer olursa omik kontak ve lineerlikten
uzak olursa Schottky kontak olarak davranirlar. Schottky kontaklarda akim tek yonde
iletilir. Metal-yariiletken malzeme kontak haline geldiginde, metal-yariiletken

yiizeyinde yiik ayrigmasi gerceklesir ve bu potansiyel engelin olusmasina neden olur.
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Ideal bir metal-yariiletken kontak, teorik olarak sifir direng ile ele alimr. Metal-
yariiletken kontaklar, Schottky tipi kontak ve omik kontak olarak ikiye ayrilirlar.
Schottky kontaklarda elektronlardan ve bosluklardan meydana gelen akim bir yonden
diger yone rahatlikla hareket edebilir. Yani dogru beslemde akim rahatlikla iletilir ama
ters beslem durumunda eklem akimi neredeyse iletilmez. Omik kontaklarda akim her iki
yonde rahatlikla iletilir. Metal-yariiletken kontaklarin dogrultucu veya omik olmasi,
metalin is fonksiyonu ve yariiletkenin tipi (n veya p) ve is fonksiyonuna baghdir. Is
fonksiyonu bir elektronu fermi seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak igin gercken
minimum enerjidir. Yariiletkenleri alic1 veya verici atomlarla katkilamakla fermi enerji
seviyeleri degisir ve bu ylizden yariiletkenlerin is fonksiyonlar1 degisken bir niceliktir.

Metal ve yariiletkenlerin is fonksiyonlari sirasiyla: @, ve @ olarak ele alinir.

Metal/n-tipi yariiletken malzemelerde eger @, < @, olursa, kontak dogrultucu veya
Schottky kontak olarak adlandirilir, ve &4 > &, durumunda kontak omik olarak
adlandirilir. Metal/p-tipi yariiletkenler i¢in eger ®¢ < @, olursa, kontak omik olarak
adlandirtlir, ve @¢ > &, durumunda kontak dogrultucu veya Schottky olarak

adlandirilir.

2.4.1. Metal/n-tipi yariiletken dogurltucu (Schottky) kontaklar

Metal ve yariiletken malzeme kontak haline geldiginde metal ve yariiletken
arayilizeyinde yiikler ayrisir ve bir potansiyel engel olusur. Metal/n-tipi yariiletken
kontaklarda eger yariiletkenin is fonksiyonu (&) metalin is fonksiyonundan (&,,) daha
kiigiik (®g < P,,) olursa, kontaga dogrultucu veya Schottky kontak adi verilir. Sekil

2.12°de kontaktan dnce enerji bant diyagrami gosterilmektedir.
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n-tipi varniletken
Vakum seviyesi T T

Xs @,

Sekil 2.12. Kontaktan 6nce metal/n-tipi yariiletkenin enerji bant diyagrami (Schottky
kontaktan 6nce)

Sekil 2.12.de gosterildigi gibi y, yariiletkenin elektron ilgisi olarak, yariiletkenin
iletkenlik bandinin tabaninda bulunan bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak igin
gereken enerjidir ve yariiletkendeki katki atomlarinin konsantrasyonundan bagimsizdir.
Kontaktan 6nce durumunda yariiletkenin fermi seviyesi metalin fermi seviyesinden
(P, — D) kadar yukardadir. Termal dengeye gelinceye kadar veya fermi enerji
seviyeleri esitlenene kadar yariiletkenden metale elektron gegisi saglanir. Kontaktan
sonra gergeklesen durum Sekil 2.13’de gosterildigi gibi, yariiletkenin fermi enerji
seviyesi (&, — P;) kadar azalmig olur. Metal ve n-tipi yariiletken malzeme dogrultucu
kontak haline geldiginde, metal tarafindaki yiizey yiikleri ve yariiletken tarafindaki uzay
yiikleri arasindaki zit yliklemelerden dolayr bir dipol tabakasi meydana gelir ve bu
yiizden eklem yiizeyinde bir potansiyel engel olusur. Metal/n-tipi yariiletken i¢in engel
ylikseklikleri yariiletken tarafinda eVyr = (@, — @5) ve metal tarafinda e¢py, = (&, —

Xs) olarak ifade edilir. Burada e, elektronun yiikii, V¢, difizyon potansiyeli, @,

diyodun engel yiiksekligi ve y, yariiletkenin elektron ilgisidir.
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Etm

metal = N-tipi yariiletken =

Sekil 2.13. Kontaktan sonra termal dengede metal/n-tipi yariiletkenin dogrultucu
(Schottky) kontagin enerji bant diyagrami

Yariiletkenin iletkenlik bandinda bulunan elektronlar, metal tarafina gecerken engel
potansiyeli ile karsilasirlar. Yariiletkendeki elektronlar gerilerinde iyonize olmus
donorlar birakarak yariiletken tarafindan metal tarafina gegerler. Bu iyonize olmus
donorlar hareketsiz olduklar1 i¢in uzay yiikleri olarak adlandirilir. Engel tabakasinin
kalinlig1 diflizyon potansiyelinin degerine ve iyonize olmus donor yogunluguna baglh
olarak degisir. Diflizyon potansiyeli, yariiletkenin i¢ potansiyeli olarak metalin ylizeyine
gore hesaplanir. Kontakta bulunan ylizey tabaka, potansiyel engelden dolayr engel
tabakas1 olarak adlandirilir. Bu tabaka, uzay yiiklii bolgesi, arinma bdlgesi veya gegis
bolgesi olarak da adlandirilir. Engel tabakasi negatif ve pozitif yiikler arasinda
oldugundan dolay1 kapasite 06zelligine sahip olur ve Schottky kapasitesi olarak
adlandirilir ve arinma tabakasinin kalinlig ile ters iligkilidir. Termal denge durumunda
metal ve yariiletken tarafindaki bazi elektronlar termal yol ile enerji kazanirlar. Boylece
potansiyel engelini agmak i¢in minimum enerjiiyi kazanirlar ve kontakta zit yonde ve
esit bir I, sizinti akimi gerceklesir. Yariiletken tarafina gerilim kaynagi ile —V bir
gerilim uygulandig1 zaman metalden yariiletkene gegen elektronlar i¢in engel yiiksekligi
degismez ve yariiletkenden metale dogru akim sabit olur. Fakat yariiletken tarafinin

iletkenlik band1 eV mertebesinde yiikselir ve yariiletkenden metale gecen elektronlar
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icin engel yiiksekligi eV mertebesinde azalir. Boylece, metalden yariiletkene dogru

iletilen akim exp(eV/kT) faktori kadar yiikselir ve ortaya ¢ikan net akim;
4
1 =1, [exp (;—T) — 1] (2.4)

seklinde ifade edilir. Eger (eV > KT) olursa, esitlikteki 1 rakami diger terimin yaninda
cok kiiciik oldugu i¢in ihmal edilebilir ve esitlik;

I =1, [exp (%)] (2.5)

olarak gosterilir. Net akim (I) pozitif olur ve bu durum dogru yonde beslem olarak
adlandirilir. Sekil 2.13.’de metal/n-tipi yariiletken Schottky kontaginin dogru yonde
beslem durumundaki enerji bant diyagrami gosterilmektedir. Yariiletken tarafina
gerilim kaynagi ile +V gerilimi uygulandigi zaman yariiletken tarafinin iletkenlik bandi
eV mertebesinde azalmis olur ve yariiletkenin engel yiiksekligi eV mertebesinde
yiikselir. Gergeklesen net akim, —I, degerine yaklasir. Bu durumda (eV<<-kT) olur ve
ters yonde beslem durumu gergeklesir (Ziel 1968; Rhoderick and Williams 1988).

2.4.2. Metal/n-tipi yaniletken omik kontaklar

Metal/n-tip yariiletken kontaklarda eger yariiletkenin is fonksiyonu(®) metalin is
fonksiyonundan (®,,,) daha biiyiik (5 > &®,,) olursa, kontaga omik kontak ad1 verilir.
Sekil 2.14’de omik kontaktan dnceki enerji bant diyagrami gosterilmektedir. Kontaktan
once durumnda metalin fermi seviyesi yariiletkenin fermi seviyesinden (&g — @)

kadar yukardadir.
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Metal Yariiltken

Sekil 2.14. Kontaktan Once metal/n-tipi yariiletkenin enerji bant diyagrami (omik
kontaktan 6nce)

Kontaktan sonra metaldeki elektronlar gerilerinde pozitif yiikler birakarak metal
tarafindan yariiletken tarafina gegerler. Yariiletken tarafinda negatif yilizey yikii ve
metal tarafinda ise pozitif ylizey yiikii tabakasi1 olusur ve bu yilizden bir dipol tabakasi
gerceklesir. Yiik aligverisi gerceklestikden sonra gergeklesen durum Sekil 2.15°de
gosterildigi gibi, yariiletkenin fermi enerji seviyesi (®g— @) kadar yiikselmistir.
Kontak haline gelmis ve denge durumundaki metal-yariiletken omik kontaklarda, yiik

akis1 kolayca her iki tarafa gerceklesir.
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Vakum seviyesi T

¢s‘ - ¢rrl

ECS

N-tipi yariiletken

Sekil 2.15. Kontaktan sonra termal dengede metal/n-tipi yariiletkenin omik kontak
enerji bant diyagrami

Eger metal tarafina bir +V gerilim uygulanirsa yariiletken tarafindan metal tarafina
hareket eden elektronlar i¢in engel olmadigindan elektronlar bu yonde kolaylikla
hareket ederler. Eger yariiletken tarafina bir +V gerilim uygulanirsa hareket eden
elektronlarin karsilarindaki engel ¢ok diisiik olur ve bu durumda elektronlar kolaylikla

metal tarafindan yariiletken tarafina akarlar.

2.5. Cinko Oksit (ZnO)

Cinko Oksit romalilar tarafinda Cadmia olarak adlandirmilmis ve piring alasiminda
stkca kullanilmistir. 18. Yiizyilin ortalarinda Alman kimyager Cramer, metal Cinkoyu
yakarak ZnO elde etmeyi kesf etmistir. 1781 yilinda Fransiz bir arastirmaci, Courtois,
ZnO firetti ancak 1840 yilina kadar ZnO’yu sanayide kullanmadi. 1840 yilinda Leclaire,
hizli ve yiiksek kalitede ZnO iiretim yontemi (indirect or French process) olusturdu.

1850 yilinda, New Jersey Cinko firmasinda Cinko Oksit yeni bir yontemle (direct or
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American process) lretildi. ¢inko oksit 19. Yiizyilin ortalarinda kimyasal
reaksiyonlardaki etkisiyle birlikte daha fazla 6neme sahip olmaya basladi. Son
zamanlarda ¢inko oksit ince filmlerin yiiksek optik gec¢irgenlik ve yiiksek elektriksel
iletkenlik O6zelliklerine sahip olmasindan dolayr optoelektronik uygulamalarda sikga

kullanilmaktadir.

2.5.1. ZnO’in genel ozellikleri

Cinko oksit inorganik beyaz ve toz halinde olan bir bilesendir. Bir I1-1V ve dogal n-tipi
yariiletkendir. Yapistiricilar, boyalar, ilaglar, piller, kozmetik {iriinleri, seramik, cam ve
dis dolgu maddesinde sik¢a kullanilmaktadir. Cinko oksit; fotoelektrik cihzlarda, giines
pillerinde, ince film transistorlerde, optoelektronik cihazlarda, gaz sensoérlerinde, UV
dedektorlerde, piezoelektrik gii¢ ¢eviricilerde, yiizey akustik devrelerde, termoelektrik
aygitlarda, PH sensorlerde ve biosensorlerde kullanilmaktadir (Tsay et al. 2010). ZnO’e
ait fiziksel parametreler Cizelge 2.2°de gosterilmekterdir.

Cizelge 2.2. ZnO’in fiziksel parametreleri (Buxbaum 1998)

Elektron etkin kiitlesi 0,24 m
Elektron hareketliligi 200 cm?/Vs (300 K)
Hol etkin kiitlesi 0,59 m
Hol hareketliligi 5-50 cm?/Vs (300 K)
Yogunlugu 5.65-5.68 gr/cm?
Orgii Sabiti a=3.24 A, c=5.13 A, c/a=1.60
. Zn =65.38gr, O =16 gr,
Molekiil agirlig
Zn0O =81.38 gr
Yasak enerji aralig1 3.436 eV (0 K), 3.20 eV (300 K)
Eksiton baglanma enerjisi (uyarim enerjisi) 60 meV
Erime noktasi 1975 °C
Orgii Yapisi Hegzagonal Wurtzite
Orgii enerjisi 965 Kcal/mol
Termal iletkenlik 252 Wm™ 1K1
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ZnO bir amfoterik bilesik olarak organik ve inorganik asitlerle tepkimeye girer. Alkali
ve amonyakli (ammonia) ¢Ozeltilerde ¢oziiliir. Asitik gazlarla (CO,- SO,- H,S) kolayca
birlesir. Yiiksek sicaklilarda diger oksitlerle tepki verir ve ¢inko ferritler gibi bilesenler
olusturur (Buxbaum 1998).

2.5.2. ZnO’in Kkristal yapis1

Cinko oksitin kristal yapisinda, bir oksijen atomu dort adet tetragonal (dortgen) Cinko
grubu arasinda yer alir. Boylece, ZnO’nun kristal yapisi hegzagonal wurtzite olarak
goriilebilir. Oda sicakhiginda 6rgii sabitleri @ = 3.24 A ve ¢ = 5.19 A olarak, tanecik
bityiikliigii 50-300 A olur. N-tipi bir yariiletken olarak agik bir yapisi vardir. Ciinkii Zn
atomlarin ¢ogu tetrahedral bolgelerde yerlesmis ve oktoheral bolgeler bostur. Bu
nedenle oktohedral bolgeler tuzaklarla doldurulmak icin uygundur. Akseptor seviyeleri;
cinko bosluklari, oksijen arayer kusurlar1 ve kristal yapida Zn yerine oksijen atomlarinn
yerlesmesinden olusur. Donor seviyeleri ise; oksijen bosluklari, Zn arayer kusurlar1 ve
kristal yapida oksijen yerine Cinko atomlarinin yerlesmesinden olusur. (Schmidt-Mende
and MacManus-Driscoll 2007).

Cinko Oksitin Kristal yapist Sekil 2.16’da gosterildigi gibi li¢ fazdadir,

(@) Wurtzite yapisi
(b) Zinc-blende (ginko siilfiir) yapisi
(c) Kayatuzu yapisi

Termodinamik agisindan normal sartlarda bir tek wurtzite fazindaki yapilar kararlidir.
Zinc-blende fazindaki yapi eger kiibik alttas lizerinde biyiitiiliirse kararli olur. Yiiksek

basing altinda da kayatuzu fazindaki yapilar kararli olur.
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@K (c) wurtzite
a) kayatuzu

Sekil 2.16. Cinko Oksitin (a) kayatuzu, (b) zinc-blende ve (c) wurtzite yapis1 (Udom et
al. 2013)

2.5.3. ZnO’in elektriksel ozellikleri

ZnO filmlerde; 1s1l iglemi, katkilama orani, katkilanan malzemenin tiirii, bilylitme orant,
biliylitme metodu, tasiyicinin yapisi, biiyiitme sicakligi ve film kalinligi elektriksel
iletkenligini etkileyen faktorlerdir. Dogal n-tipi yariiletken o6zellikteki Cinko Oksit
stokiyometriden sapmayla yiiksek iletkenlige sahip olur. Iletkenlik elektronlari, metal
iyon (H,- In- Li) fazlaliklar1 ile ve oksijen bosluklar1 ile donor seviyede olusur ve
katkilanma ile iletkenlik yiikselir. Donor seviyeleri kimyasal indirgenme ile saglanir.
Donor seviyesi, tasiyict yogunluguna bagli olarak 0.02-0.05 eV degerleri arasindadir.
Ciko oksit ince filmlerin 6zdirenci 1073 — 10° Qcm degerleri arasindadir ve oda
sicaklifinda yasak bant araliginin enerjisi (Eg) 3.2 — 3.3 €V arasinda degerler alir
(Joseph et al. 1999). Cinko oksitin dogal i¢ kusurlarindan (ginko fazlaligi veya oksijen
bosluklar1) kaynaklanan iletkenlige ilave, farkli katkilama malzemeleri ile dis kusurlar

olusur ve iletkenlige katkida bulunur (Lee and Park 2003).

2.5.4. ZnO’in optik ozellikleri

lletken seffaf ince filmlerin optik &zelliklerini, mikroyapi, kaplama teknigi ve kirlilik
orani gibi parametreler etkilemektedir. Seffaf yariiletkenler kiziltesi (IR) bolgesinde
yansitici, yakin infrared bolgesinde (NIR) gegirgen 6zellik gosterirler. Seffaf yariiletken
malzemenin spektrum dagilimi  Sekil 2.17°de gosterildigi gibi, ¢ok disik
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dalgaboylarinda yasak bant aralig1 etkin olur ve sogurma olusur. Biiyiik dalgaboylarinda

serbest elektronlar yiiziinden yansima meydana gelir.

Sogurucu Gecirgen Yansitici

Gecirgenlik

I I
gap Api  Dalgaboyu

A

Sekil 2.17. Seffaf yariiletken malzemenin spektrum dagilimi, 4,44, bant araligi sogurma
dalgaboyu ve A, serbest elektron plazma sogurma dalgaboyu

ZnO ince filmlerin biiylitme teknikleri ucuz ve belirli bir UV sogurma bdlgesine
sahiptir. ZnO ile benzer isleve sahip ITO, optoelektronik cihazlar i¢cin miikkemmel
Ozelliklere sahiptir ama In kaynak malzemesi ¢ok pahalidir. Buna karsin ZnO ucuzdur
ve toksik madde icermez. ZnO filmleri 0.4-2 um dalgaboylar i¢in seffaf ve 2-4 um
dalgaboylari i¢in yansiticidir. ZnO filmlerin ortalama optik gecirgenligi %85 degerinde
olmakla bir ¢ok arastirma i¢in konu olmustur (Lee and Park 2003; Altamiranojuarez
2004; Musat et al. 2004; Valle et al. 2004).

2.5.5. Katkil ¢inko oksit

Yariletken malzemelerin katkilanabilir olmasi1 elektriksel 6zelliklerini degistirmekte ve

daha fazla alanda kullanilmasini saglamaktadir.

Katkilama atomlarunin boyutu ve degerlik oranlart ZnO’in yapist ve elektriksel
Ozelliklerini etkiler. ZnO’in fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek i¢in Al, Fe, Co, In ve Mn

gibi elementlerle katkilanmistir (Yoshino et al. 2008; Wienke and Booij 2008; Belghazi
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et al. 2009; Singh et al. 2009; Bacaksiz et al. 2010; Prasada Rao and Santhosh Kumar
2010; Soumahoro et al. 2010; Zhu et al. 2011). Arastirmalara gore tek degerlik metal
oksit (Li- Na oksitler) atomlari, Cinko oksit’e katkilandiklar1 zaman, oksijen bosluklarin
artmasina neden olur. Ug degerlik metal oksit (Al oksit) atomlar1 katkilandiklar1 zaman
oksijen bosluklari azalmis olur. Ayrica ZnO filmleri, Al, Ga ve In gibi elementlerle
katkilanirsa elektriksel ozellikleri degismis olarak, kararli yapilar elde edililir (Ziel
1968; Lee and Park 2003; Musat et al. 2004; Valle et al. 2004; Tahar 2005; Sagar et al.
2005; Kuo et al. 2006b; Musat et al. 2006; Xu et al. 2006).

2.6. Lantanyum (La)

Lantanyum bir yumusak ve doviilebilir metaldir. 1839 yilinda isvegli kimyager Carl
Mosander tarafindan kesf edilmistir. Lanthanum, (La) ile gosterilir ve atom numarasi 57
olarak, lantanid ad1 verilen nadir toprak grupunun basinda gelmektedir. Havada hizlica
oksit olur ve su ile hidroksit olusturur ve ates karsisinda hizlica tutusabilir bir
elementtir. Tuz seklinde olan bilesenleri rahatga ¢6ziilmez. Eski televizyonlarda ve
floresans lambalarda fazlaca bulunabilir bir elementdir. Lantanyum oksit (La,0,)
infrared soguran camlarda, kamera ve teleskop merceklerinde kullanilir. Lantanyum
nadir olarak ¢ok az miktarda dogada bulunur ama nadir toprak elementler arasinda
¢okca bulunan bir elementtir. La katkili ZnO filmlerinde La*® iyonlari ZnO 6rgiisiine
girerek Zn*? iyonlarinin yerini alir ve Cinko oksitin orglisii genisler. Bunun nedeni La*®
tyonlarinin iyonik yarigapinin (0.106 nm), Zn*? iyonlarinin yarigapindan (0.074 nm) ¢ok
daha biiyiik olmasidir (Chen et al. 2008). La katki orani arttik¢a filmlerin yiizeyinde La-

O-Zn yapist olusarak kristal biiylimesi engellenir.

2.7. ZnO Sentezleme Yontemleri

Son yillarda ince film teknolojisi ilizerinde arastirmalar gelistirilmis ve bilimsel
caligmalar yogunlasmistir. Ince filmler, aygit teknolojisinin temelidir ve bu yiizden ince
filmlerin performansi iyilestirmek, teknolojik olarak son derece onemlidir. Optiksel

uygulamalar i¢in biiyiitiilen ince filmlerin gegirgen ve homojen olmasi Snemlidir.



31

Elektriksel uygulamalar i¢in de ince filmlerin piirlizsiiz olmast ve siirekli yiizeylere
sahip olmasi 6nem tasimaktadir. Bu noktada, ince film biiylitme sistemleri istenilen

Ozellikte filmlerin biiyiitiilmesinde 6nem arz etmektedir.

Farkli kaplama teknikleri ile goriiniir bolgede yiiksek gecirgenlik ve diistik direncli
filmler elde edilebilir. Her ince film biiyiitme tekniginin avantaji ve dezavantaji vardir.
Ormegin, piiskiirtme yontemi ucuzdur ama filmlerin 6zellikleri her zaman aym
olmayabilir. Sagtirma yontemi ile yapilan filmlerin kalitesi yiiksek olmakla beraber
ekipman maliyeti yliksek olup, liretim miktari diisiiktiir. Arastirmalara gore farklh
yontemlerle yapilan numunelerin 6zellikleri ve sonuglari dnemli 6l¢iide birbirinden
farklilik gostermektedir (Agura et al. 2003; Romero et al. 2006; Kim and Tai 2007;
Yang et al. 2009; Kim et al. 2010). Farkli yontemlerdeki optimum Kkatki
konsantrasyonlar1 farklililk gosterir. Yani, elementlerdeki Kkirlilikler ve kaplama
parametrelerinin farkliliklari, sonuglarin farkli olmasina neden olur. Filmlerin
elektriksel ve optik 6zellikleri ayn1 zamanda, kristal yapinin kirliligine ve morfolojisine
baglidir. Bu yiizden iki ayn1 yariiletken malzeme, iki farkli teknik ile kaplandigr zaman
filmlerin fiziksel 6zellikleri farklilik gosterebilir. Ayni teknikteki farkli parametrelerin
uygulanmasi da filmlerin farkli 6zellik gostermelerine sebep olur. Seffaf iletken oksit
filmler yapmak icin farkli yontemler kullanilir (Aslan 2004; Chaabouni et al. 2004).

Bunlardan bazilar1 Sekil 2.18’de gosterilmistir.
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Atomik tabaka K‘:{:‘;:‘:‘“’ MOCVD
hiriktirme
devitrifikasyon
Kati fazindan
bilyiitme

Mekanik
asmdirma

Kimyasal -

banyo birikimi Sivi fazindan ‘ Elektro kaplama

biytime
Anodizasyon Termoforesis

Silar Elektroforesis

Sekil 2.18. Ince film iiretim teknikleri

2.7.1. Sol-jel yontemi

Sol-jel yonteminde film biriktirmek i¢in sivi fazi (sol), kati1 fazina (jel), donistiirtilerek,
sol ¢ozeltisindeki ¢oziicli uzaklastirilir. Genellikle sol ¢ozeltisi metal alkoksit, su veya
alkol igerir. Sol ortaminda kolloidal kat1 parcaciklar1 kararli ve sivi ortamda dagilmis
olurlar. Kolloid yapilar heterojen ve homojen yapilari arasindadirlar. Sol durumundaki
kolloidal parcaciklarin boyutu sabit olmalidir. Genel olarak kolloid pargaciklarin boyutu
1-100 nm arasindadir. Molekiiller aras1 Van der Waals ve elektriksel itme kuvvetlerinin
etkisi, yer ¢ekimi kuvvetinden c¢ok daha biiyliik olmasindan siispansyonda c¢okme
gerceklesmez. Sol-jel yontemi ile film biiylitmek igin, genellikle alttas malzemesi olarak
cam veya seramik kullanilir. Alttag tizerinde, sol dondiirerek, daldirarak veya
piskiirterek tasmir. Alttas tizerindeki sivi, sicaklikla kurutulur ve jel durumuna
geldiginde alttas iizerinde ince film olusturulur. Sol-jel yontemi ile enerji tasarrufu

yapilir. Kullanilan aletler ve malzemeler ucuzdur. Farkli geometride olan alttaglar
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tizerinde kaplama yapilabilir. Kalinli1 ayn1 ve nisbeten homojen filmler elde edilebilir.

Fakat kaplama sirasinda malzeme kayb1 fazla olabilir.

2.7.2. Sol-jel dondiirerek kaplama yontemi (Spin coating)

Bu yontem ile sert ve kii¢iik bir alttas {izerinde film biiyiitiiliir. Dondiirerek kaplama
yontemi dort asamadan ibarettir, sol damlatma, dondiirme baslangi¢i, dondiirme ve
buharlasma. Filmin kalinlig1 solun viskozitesine baglhidir. Dondiirerek kaplama
tekniginde alttas yiizeyine damlatilan sol diizgiin bir sekilde dagilir ve homojen bir film
elde edilir. Yiizeye damlatilan sol merkezcil kuvvet ile radiyal sekilde disa dogru akarak
bu kuvvetin tersinde olan siirtlinme kuvveti ince bir film olusmasini saglar. Yer ¢ekimi
kuvveti merkezcil kuvvet karsisinda ihmal edilebilir kadar kiigiiktiir. Cozeltinin
dagitilmas: statik ve dinamik yontemlerle saglanir. Statik yontemde sivi malzeme
alttasin merkezine damlatilir va damlatma miktar1 kaplanan yiizeyin biiyiikliigline gore,
100-500 pL arasinda olabilir. Ama eger damlatilan sivinin viskozitesi yiiksekse veya
alttasin ylizey alan1 biiyiik olursa fazla miktarda ¢6zelti gerekir. Dinamik yontem ile de

donderme hizin1 (rpm) ayarlayarak sivinin dagilmasi ve filmin inceligi ayarlanabilir.

2.7.3. Sol-jel daldirarak kaplama yontemi (Dip coating)

Bu yontem ile de, gegirgen iletken tabakalar iiretilir. Daldirma tekniginde cam gibi
tasiyici, belli bir hizla hazirlanan sol’un igerisine daldirilir ve aymi hizla geri ¢ikarilir.
Film kalinlig1 daldirip ¢ikarma araligina bagl degildir. Daldirarak kaplama teknigi bes
asamadan ibarettir; daldirma, yukar1 ¢ekme, kaplama, siiziilme ve buharlasma. Sol ile
temas halinde olan tasiyicinin ylizeyleri kaplanmis olur. Kaplama asamasinda
gerceklesen kuvvetler, yer c¢ekimi kuvveti, tasiyici yiizeyinde tutulan sol’dan
kaynaklanan yiizey gerilim kuvveti ve sol ile tasiyici arasindaki siirtinme kuvveti olarak
bilinir. Daldirarak kaplama yontemi ile ¢ok katmanli film olusturma rahattir, kaplama
kalinlig1 rahatca kontrol edilebilir ve diizgiin film olusturulur. Degisik geomitride

alttaslar kaplanabilir.
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2.7.4. Sol-jel piiskiirterek kaplama yontemi (Spray pyrolysis)

Bu yontemde ¢dozelti, piiskiirtme bashigl ile atomize edilir ve hava veya azot gibi
tagtyicilar ile sicak alttas iizerine plskirtiliir. Pilisklitme yontemi ile disik
sicakliklarda ve diisiik maliyet ile hizli olarak film {iretilebilir. Kolaylikla katkili film

tiretilir ve kullanilmasi ¢ok basittir (detayli olarak 3.2 boliimiinde bahsedilmistir).

2.7.5. Sactirma yontemi (Sputtering)

Bu yontem ile hedef malzemeden gelen atomlar veya molekiillerden bir alttas iizerinde
film biriktirme islemi gergeklesir. Sagtirma yontemi bir fiziksel yontemdir ¢iinkii hedef
malzeme yliksek enerjili iyonlarla bombardiman edildiginde hedef malzemeden fiziksel
olarak parcaciklar koparak alttas tizerinde kaplama islemi ger¢eklesmis olur. Kaplama
islemi vakum ortaminda ve inert gazlar (Ar gibi) ile plazma olusturarak ve eksi yiiklii
iyonlar katodu (hedef malzeme) bombardiman etmesi ile gerceklesir. Farkli hedef
malzeme kullanarak istenilen film yapilabilir. Sagtirma yontemi ile yapilan filmler
homojen olur ve filmler kristalografik 6zellikler gosterir. Ayrica bu sistem ile diisiik

sicakliklarda da kaplama islemi yapilir. Fakat cihazin ¢aligsma prosediirii yavastir.

Sactirma verimi p ile gosterilir ve;

__ hedef malzemeden kopan pargactk sayist

(2.6)

hedef malzemeye carpan iyon sayist

esitligi ile ifade edilir. Sactirma oran1 bombardiman eden iyonlarin enerjisine, kiitlesine,
hedef malzemenin tiirline ve sicakligina baghdir. Bu yontemde 1-100 mtorr gibi yliksek
vakum degerlerine ihtiyag¢ vardir. Farkli sactirma yontemleri katoda (hedef malzemeye)
uygulanan gii¢iin tiirii ile DC veya RF olarak siniflandirilir. DC magnetron sagtirma
iletken malzemeler i¢in ve RF magnetron sactirma ise iletken ve yalitkan malzemeler

icin uygulanir.
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2.7.6. Darbeli lazer biriktirme (PLD)

Bu yontemde lazer demeti vakum ortaminda hedef malzeme {izerine odaklandirilir ve
hedef malzeme yiizeyinde plazma olusarak, plazma igerisindeki parcaciklar ile 1sitilmis
alttas tizeri kaplanir ve ince film olusur. Kaplama odacigmin basinci diisiiriiliir ve
vakum ortaminda yabanci gazlarin olmamasina ¢alisilir. Yiiksek saflikta olan kaplama
gaz1 ortama girer. Boylece, kaplama odacig1 yabanci atomlardan temizlenir ve kaplama
islemi basarili olarak gerceklesir. Filmin oOzellikleri genel olarak lazer demetinin
ozelliklerine baglilik gosterir. Lazer 1s18inin frekansi ve enerjisi filmin kalitesini etkiler.
Kristal biiylitme isleminde filmin Ozelliklerini etkileyen parametreler: kaplama
odacigindaki basing, sicaklik, hedef malzeme ve alttas arasindaki mesafe, kaplama
oncesi uygulanan vakum, 1sitma ve sogutma hizlari, hedef malzeme ve alttasin donme

hizlar1 ve kaplama isleminden sonra uygulanan 1s1l islemleri olarak bilinir.

2.7.7. Kimyasal buhar biriktirme (CVD)

Bu yontemde, buhar fazinda olan kaynak malzeme, tasiyici bir gaz ile ince film
olusturmak igin alttag ylizeyine gelir. Kullanian gaz veya gazlar 10 Pa basing degeri ile
reaksiyon odacigma girerek isitilmis alttasin yiizeyine ulasgir ve alttas ile reaksiyona
girer. Bliylime bolgelerinde tepkimeye giren gaz tiirleri difiizyon ile, ve yogunlasarak
alttas yiizeyinde kati filmi olusturur. Eger tepkime diflizyonsuz gergeklesirse, biiyiime
sirasinda pliriizlii ylizeye sahip ince film olusur. Kaynak malzeme igin tepkime
sicakligi, erime noktasi ve oda sicakliginda dayaniklik 6nemli parametrelerdir.
Kimyasal buhar biriktirme yontemi ile yliksek kalitede ve homojen filmler elde edilir,
biiylitme orani yiiksektir ve maliyeti diisiik bir yontemdir. Fakat yiiksek sicakliga
ihtiya¢ oldugundan ve zehirli gazlarin kullanilmasindan kaynaklanan dezavantajlar

dikkate alinmalidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu boliim katkisiz ve farkli oranlarda La katkili ZnO (ZnO: La) ince filmlerin ve
Au/ZnO: La/Si/Al Schottky tipi aygitlarin yapimu ile ilgili gerekli olan malzemeler,
numune hazirlamasi, temizlenmesi, filmlerin ve diyotlarin {iretimi ile ilgili bilgi
icermektedir. Hazirlanan numunelerin 6zelliklerini aragtirmak i¢in kullanilan cihazlar ve

teknikler bu boliimde yer almaktadir.

3.2. Kimyasal Olarak Piiskiirtme (Spray Pyrolysis) Yontemi

Kimyasal Piiskiirtme yoOntemi, numune yiizeyine c¢oOzeltiyi piiskiirterek kaplama
islemidir. Puskiirtme teknigi ile yariiletken ince film veya g¢ok tabakali ince film
biiytitmek miimkiindiir (Perednis and Gauckler 2005). Kullanilmasi kolay oldugundan,
genis ylizeylerde de uygulanabilir. Bu yontem ile homojen ve ayni kalinlikta numune
elde etmek zordur (ultrasonik nozul yardimi ile homojen filmler elde edilebilir). Son
yillarda cam endistiirilerinde ve giines pilleri uygulamalarinda siiperiletken filmler bu
yontem ile basariyla biiylitillmustiir (Ortega-Lopez and Morales-Acevedo 1998; Okuya
et al. 2002). Calismada ¢ozeltiyi atomize etmek igin hava kullanilmigtir. Farkli nozul
cesitleri bulunmaktadir. Bunlar; hava ile siviyr piiskiirten nozul (air blast), kisa
dalgaboyu ile ¢Ozeltiyi iyl atomize eden nozul (ultrasonik) ve yliksek elektrik alan
yardimi ile ¢oOzeltiyi piiskiirten nozuldur (elektrrostatik). Kimyasal piiskiirtme
metodunda atomize olmus ¢ozelti, sicak bir alttas lizerine piiskiirtiiliir. Bu yontemde
filmlerin kalitesini ve ozelligini etkileyen parametreler, alttagin 6zellikleri, alttasin
sicakligi, piiskiirtme nozulu, piiskiirtme miktari, piiskiirtme siiresi, ¢ézeltinin molaritesi,
katki malzemesi ve miktari, ¢ozelti damlaciklarin diizgiin boyutta (Uniformity) olmasi
ve puskiirtiilen ¢ozeltinin akis hizi olarak bilinir (Gurumurugan et al. 1995; Sajeesh et
al. 2010). Cozelti damlaciklar1 film olusturmak igin alttas yilizeyine yaklastigi zaman

tamamen buharlagsmasi gerekiyor ve bu islem, ideal tasinma olarak tanimlanir. Sekil
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3.1’de gosterildigi gibi A damlaciklar1 ¢ok biiyiliktiir. Bundan dolay1 tabana gelene
kadar ¢evresinden yeterli 1s1y1 alamaz ve buharlasamaz. Bdylece taban {lizerinde kuru bir
cokelti birakarak buharlasir. Diger yandan da A damlaciklar1 biiyiik olduklarindan
dolay1 taban ylizeyinde 1s1y1 absorbe eder ve taban ylizeyi sicakligini diistiriir ve kotii bir
film olusur. B damlaciklarinin boyutu, A damlaciklarinin boyutundan daha kiigtiktiir ve
bu ylizden damlacik tabana ulasana kadar buharlagabilir, ama B boyutundaki
damlaciklarin ¢ogu suyunu kaybederek yogunlasir ve taban yiizeyine gelir, bu durumda
1s1, damlaciklar1 buharlastirmak i¢in yetersiz kalir ve diisiik kaliteli film olusur. C
damlaciklarin boyutu A ve B damlacik boyutlarindan daha kiigiiktiir. Damlaciklar taban
yiizeyine ulagsmadan buharlasarak heterojen bir reaksiyon gerceklesir. Boylece, C

damlaciklari ile en kaliteli filmler elde edilir. Reaksiyon olaylari,

1. Reaksiyon molekiillerinin tabana ulagsmasi,

2. Bir veya fazla molekiiliin taban yiizeyinde absorbe ve desorbe olmasi,

3. Molekiillerin kristal orgiisiinde birlesmesi,

4. Bazi molekiillerin tabana ulastigi zaman, ylizeyden uzaklasmasi olarak (¢oziiciiniin

buharlagmasi),
kimyasal ve fiziksel olaylar gergeklesir.

D damlaciklarinin boyutu ¢ok kiiclik olmasindan tabana ulasmadan buharlasir ve taban
lizerinde toz halinde birikir ve ince filmin bozulmasina neden olur. C siirecindeki
damlaciklar en idealdir. Bu yontemde taban malzemesi olarak cam, c¢elik titanyum,
tungsten, aliiminyum gibi metaller ve seramik, plastik ve polimer gibi malzemeler

kullanilir.
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Taban malzeme ﬂ

Sekil 3.1. Damlacik boyutuna gore farkli depozisyon durumlari

Tabanin sicakligi termostatla ve piiskiirtme aralik zamanlar1 kontrol paneliyle kontrol
edilir. Kimyasal bileseni dikkatle secilmelidir, ¢iinkii soliisyon i¢indeki kimyasallar
termal olarak kimyasal tepkimeye girerler ve altlik tizerinde istenilen kimyasal malzeme
ile film olusur. Tasiyict sivi gibi diger bilesenler, altligin sicakligiyla buharlasir. Bu
calismada, nozulun sivi damlaciklarint damlatmasindan dolayi, nozul belirli bir a1 ile

deney diizenegine yerlestirildi. Bu durum Sekil 3.3’de gosterilmistir

Calismada kullanilan deneysel tasart Sekil 3.2°de gosterildigi gibidir ve hava pompasi,
nozul, ¢ozelti tutucusu, termostat ve cam odaciktan olusmaktadir. Isitict sicakligi
370°C’de ayarlandi ve 1sitict sabit hizla donerek filmlerin homojen olarak biiyiimesi
amagclandi. Her bir kaplama i¢in (%0, %1, %2, %4, %5 (%at.)) 10 ml (0.1 M) ¢ozelti
puskiirtiildii. Baghigin u¢ kismi ve 1siticinin yiizeyi arasindaki uzaklik, 30 cm olarak

ayarlandi.
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Sekil 3.3. Kimyasal piiskiirtme cihazi

Isitici: alttagin sicakligi film biyiitmek igin ¢ok onemlidir. Isiticinin sicakligi, kontrol
panel ile kontrol edilir. Diizenekte 2 adet 500 W halojen lamba kullanilmigtir. Isitict

tizerindeki boliim, homojen film elde etmek i¢in sabit bir hizla donmektedir.

Hava pompasi: tasiyict gazi, nozul yardimi ile atomize soliisyonu sicak altllik iizerine

puiskiirtmesi i¢in hava pompas1 kullanilir.
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Bashk: soliisyon piiskiirtme cihazidir, soliisyonu atomize edip ve sicak altlik {izerine

puskiirtiir.

Alttas ozellikleri: Filmlerin kristalleri amorf yapili cam (lamel) iizerinde biyiitiildii.
Cam alttaslar ucuz ve gegirgen oldugu icin uygundur. Camlarin boyutu (ylizey alani) 1

cm? olarak kesilmistir.

3.3. X-Isim1 Kirimim Metodu (XRD)

Elektromanyetik spektrum yedi bolgeden olusur: radyo dalgalari, mikro dalgalar,
kizil6tesi dalgalar, goriiniir 1siklar, ultraviyole(mordtesi) i1sinlar, x-iginlart ve gama
isinlart. Radyo dalgalart en biiyiik dalgaboyuna ve gama isinlart en kiigiik
dalgaboylarina sahiptirler. Bir fotonun dalgaboyu-frekansi, ve dalgaboyu-enerjisi
arasinda ters iliski vardir. X-1s1nlar1 ikinci en biiyilik frekansa ve enerjiye ve ikinci en
kiigiik dalgaboyuna sahiptirler. X-isinlarinin dalgaboyu 0.01-10 nm, frekanslar1 3
1016-3x 101° Hz, ve Enerjileri 120 eV-120 keV arasinda olan elektromanyetik
dalgaboylardir .

X-1smlar1 1895 yilinda alman fizik¢i Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan kesfedildi,
ama ne olduklarini anlamadigi i¢in onlar X-isinlar1 olarak adlandirdi (Cullity 1978).
Goriiniir 1s1klarin dalgaboyu biiyiik oldugundan dolay: kristallerin yapisini incelemek
icin yetersiz kalir ama X-1sinlart kullanarak, dalga boylar1 kristal 6rgiisiindeki atomlar
aras1 mesafe ile yaklasik ayni oldugu i¢in kristale niifuz ederek, kristalin yapisi ve yap1
parametreleri hakkinda bilgi verir. Ilk olarak Max Von Laue, 1912 yilinda X-151n1
kirmimilarinin dalgaboylart kristaldeki iki komsu atomun uzakligi ile kiyaslanabilir
mertebede oldugu i¢in kristal yapinin X-isinlar1 ile incelenmesini 6nerdi. Laue’nun
onerisi ilk olarak bakir siilfit iizerinde denendi ve kristal yapinin periyodik oldugu
ortaya ¢ikt1 (Cullity 1978).

X-151m1 iiretmek i¢in X-151mi tlipleri kullanilir. Bu tiiplerde katot tarafindan (tungsten

filaman gibi) elektron yayilir ve diger taraf anot (bakir gibi) olarak elektronlar: toplar.
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Bu durum bir elektron akimi veya bir 1sinlanmanin meydana gelmesine neden olur. Eger
bir yiiksek giiclii voltaj kaynagi kullanilirsa elektronlar hizlanir ve X-1sinlar1 olusur. X-
1sinlar1 kirinimindan bir ¢ok bilgi elde edilir. X-1sinlar1 filmlerin kristal yapisi, kimyasal
bilesimi ve fiziksel 6zlellikleri hakkinda bilgi vermesinden dolay1 ¢ok onemli bir kesif
olmustur. Orgii noktalarindan sagilan X-isinlarinm yapict girisim olusturabildigi ilk

olarak W.L. Bragg tarafindan, Bragg yasasi ile ifade edildi.

Sekil 3.4. Kristal diizlemlerine diisen ve yansiyan 1sinin yol farkinin semast

AC' boyunca yansitilan ve AB boyunca gegen ve BC boyunca yansitilan 1sinlarin,

katettigi yollar farklidur.

(AB+BC) - (AC') (3.1)

Ayni fazda olan farkli iki dalga ayn1 zamanda bir noktaya diiser ve bunlar ayni zamanda
yapici girisimdirler. Eger bu yol farki dalgaboyunun herhangi bir tamsay1 degeri ile esit

olursa, 0 zaman;

(AB+BC) - (AC') =n/ (3.2)

olur ve;
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AB =BC = ﬁ (3.3)
AC == (34)
AC' = AC.cos6 = %cos@ = (% cosH) cosf = %00529 (3.5
ni = %(1 — cos%0) = %sinze (3.6)
niA = 2dsin@, (3.7)

esitliklerden Bragg yasasinin denklemi elde edilir. Bragg yasasini ele alarak, 8 agisiyla
gelen A dalgaboylu 151810, iki komsu diizlem arasi katettigi yol farki 2dsiné olur. X-
1sinlart her bir diizlemde yansimaya ugrar ve difraksiyon meydana gelir. Bu amag
dogrultusunda, monokromatik 11k kullanilir ve eger yol farki ile difraksiyona ugrayan
dalgaboyu ayni fazda olursa (yol farki, dalgaboyunun tam katlarina esit olursa) Bragg

yasasi kullanilabilir. Numuneden gelen 1siklarin siddeti dedektor ile algilanir.

3.3.1. Kristal biiyiikliigiiniin ol¢iilmesi

X-151n1 kirirmindan malzemenin kristal biiyiikliigii hesaplanabilir. X-1sin1 kirinimdan
elde edilen pikin gozlendigi agidaki yart maksimumdaki tam genisligi (FWHM) ile
iligkilidir. Kristal biiytikliigli Scherrer denklemi ile bulunabilir.

y!

B = (3.8)

" Dcos8

burada; B, pikin yar1 yiikseklikdeki genisligi, D, kristal biyiikligi, A, X-isinin
dalgaboyu, ve 6, diizlemdeki Bragg agisidir. Scherrer denklemi polikristal malzemeler

icin kullanilir ve bir diizeltme faktorii (k = 1) ile verilir.
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kA

B = (3.9)

" Dcos8

ZnO gibi bir yariiletken i¢in k = 0.9 olur. Yart yiikseklikdeki pikin genisligi ve kristal
biiyiikliigii denklemde oldugu gibi ters iliskilidir. XRD pikleri genis olunca, Kristal
boyutu kiigiik olur. Polikristaller i¢in dar pikler (daha az yari yiikseklik genigligi) kristal
taneciklerinin biiyiik olmasini gosterir. Kristal biiyiikliigii kristalin kalitesi hakkinda da
bilgi verir (Hammond 2001).

Bu calismada, La katkili ZnO ince filmlerin Kristal yapis1 Atatiirk Universitesi Dogu
Anadolu Yiiksek Teknoloji ve Arastirma Merkezinde (DAYTAM) bulunan Panalytical
markali Empyrean modeli kirinim 6lger cihazi ile incelenmistir. Bu cihazda Cu k-«

(A = 0.15406 nm) Karakteristik X-isin1 kullanilmistir. Kirinim  deneyleri, kirinim

gerceklesmek igin 20°-80° (26) araliginda ve 10/ dakika fArama hizinda taranmustir.

3.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Ik elektron mikroskobu (elektronlarla ¢alisan mikroskop), 1933 yilinda, Ernst Ruska
tarafindan kuruldu. SEM goriintiileri numunenin homojenlik durumu, taneciklerin
varligl, faz dagilimi, tabana tutunma durumu, vs. hakkinda bilgi verir. Elektronlarin
dalgaboyu, goriiniir 1sinlardan ¢ok kiigliktiir. Bu 6zellik nedeniyle SEM ile elde edilen
goriintiiler, goriintir 1s1klarla ¢alisan mikroskoplardan elde edilen goriintiilerden daha
detayli olmasma neden olur. ilk kurulan elektron mikroskobu gegirgenlik ozelligi ile
calistirildi ise de sonradan taramali elektron mikroskobu, yansima ozelligine dayanan
elektron mikroskobu ve taramali gegirgen elektron mikroskoplari icat edildi. Goriiniir
1s1klarla ¢alisan mikroskoplarin biiyiitme kabiliyeti 1000 X, ve odak derinligi 0.1 um
olarak, elekton mikroskoplarinin biiyiitme kabiliyeti 1 000 000 X, ve odak derinlikleri
30 pum’dir.

Taramal1 elektron mikroskobu, numuneyi elektron isinlar1 ile tarayarak goriintii

olusturur. Taramali elektron mikroskoplarinin bir ¢ok iistiinliikleri vardir, mesela
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mercekler yerine, elektromiknatislar yardimi ile goriintiiniin biiyiitiilmesi rahatlikla
kontrol edilebilir. Taramali elektron mikroskoplarda, gecirgenlige dayanan elektron
mikroskoplarin aksine, elektronlar numunenin yiizeyi ile etkilesir. Bu yilizden derin
bolgelerden de goriintli olusur ve numunenin ii¢ boyutlu goriintiisii, yiiksek kalite ile

elde edilir.

<un
:l._,ﬂ‘_ - FElektron tabancas:

Tarama
devreleri|

xGl':iriinlii
viikseltici

Mercek .

Tarama bobini —|

Geri sacilan

l | ]
elektronlar L - ( N
N\ g ikincil elektron
— {;____: dedektorii
[ - -"-‘-:_'{_;}-..__
== Sogurulan
\ __..---f'f‘ elektronlar

Sekil 3.5. Taramali elektron mikroskopun temel kisimlar1 (Schroder 2006)

Sekil 3.5°de gosterildigi gibi, taramali elektron mikroskoplarda en onemli kisimlar,
elektron tabancasi, anot, manyetik mercekler, tarama bobinleri, geri sacilan elektron
dedektort, ikincil elektron dedektorii, orta derecede vakum iireten vakum pompasidir.
Elektron 1sinlari, elektron tabancasiyla iiretilir ve elektromiknatislardan ve tarama
bobinlerinden gecgerek, numune iizerine diiserler. Elektron isinlari numune {izerine
diisdiigiinde, X-1sinlari, auger elektron, birincil geri sacilan elektronlar ve ikincil

elektronlar olusur ve dedektdrlerle toplanip, sinyallere doniiserek, goriintii saglanir. En
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onemli sinyallerden biri, ikincil elektronlardir, ¢linkii numunenin morfolojisi ve
topografisi hakkinda bilgi verirler. Numune fizerine gelen elektronlar, numune
atomlarinin kabugundan elektron kopararak ikincil elektronlar meydana gelirler. Sinyal
elektronlarinin - numuneden dedektore giderken ortamdaki fazla partikiillerle
carpismamalart i¢in vakum gerekir. Vakumun seviyesi dedektoriin tipine baghdir.

Mikroskoplarin goriintii ¢oziintirliikleri, elektronlarin enerjisine baglidir.

DeBrogli dalgaboyu,

A=— (3.10)

esitligi ile verilir ve burada, A, dalgaboyu, h, Planck sabiti, m, par¢acigin kiitlesi ve v,

pargacigin hizi olur, potansiyel alanindan gecen elektron i¢in,

h h
A E o \ 2qmv (3-11)
_123
A= = (nm) (3.12)

esitligi kullanilir ve burada, v, hizlanan potansiyel, g, elektronun yiikii ve m, elektronun

kiitlesi olarak ifade edilir, Abbe denklemi,

4 = 2612 (3.13)

nsina

esitligi ile ifade edilir. Elektron mikroskoplari i¢in, n = 1 ve nsina = « dir. Burada «,

objektifin, radiyanda yarim agilan agisidir.

_ 0753

d_a\/E

(nm) (3.14)
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Taramal1 elektron mikroskoplarin voltaji 1 ve 30 kV arasindadir. Bu yiizden cihazin

etkili ¢oziiniirliigii yaklasik olarak Inm’dir.

Bu calismada, La katkil1 ZnO ince filmlerin SEM goriintiileri Atatiirk Universitesi Dogu
Anadolu Yiiksek Teknoloji ve Arastirma Merkezinde (DAYTAM) bulunan Zeiss marka
Sigma 300 modeli SEM cihazi ile aragtirilmistir.

3.5. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik kuvvet mikroskobu ilk olarak 1986 yilnda Binnig, Quate ve Gerber tarafindan
icat edildi (Binnig et al. 1986). Malzemenin yiizey 6zellikleri, elektriksel ve optiksel
parametrelerini etkiler. Malzemenin ylizeyi makroskopik ve mikroskopik yontemlerle
incelenir. Makroskopik yontemlerle numunenin yiizeyi hakkinda genel anlamda bilgi
elde edilir. Ama mikroskopik yontemlerle numunenin yiizey 6zellikleri hakkinda detayli

bilgiler elde edilir.

Atomik kuvvet mikroskopu numunenin yiizey morfolojisini angstrom (A)
mertebesinden 100 p’ya kadar goriintiileyerek numunenin morfolojisi ve ylizey
purtizliligi hakkinda bilgi verir ve topografik bir goriintii saglar. AFM cihazlari, tip
(u¢), kantiliver (yay), lazer 15181, ve ¢ok segmentli bir foto dedektérdan olusur. Ug yaya
ve yay piezoelektrik bir tiipe baglanir. AFM tipleri silisyum veya silisyum nitrit (SizNy)
cinsinden iiretilir ve egrilik yarigapina sahip bir ugtan olusur. Tipin u¢ kismi ne kadar
sivri olursa goriintiilerin ¢oziiniirliigli o kadar iyi olur. Ugun yay yardimi ile salimim
yapmasi Hook yasasina dayanir ve ugun asagi ve yukari hareketi numunenin morfolojisi
ve sag-sol hareketi ise ylizeyin fiziksel 6zellikleri (manyetik alanlar ve elektrostatik
kuvvetleri gibi) hakkinda bilgi verir. AFM cihazlarinda, salinim 6lgmek igin en ¢ok
lazer 15181 kullanilir. Yayin arkasindan gelen lazer yansimasi ¢ok segmentli fotodedektor
lizerine diiser ve bilgisayar yardimi ile sinyaller analiz edilir ve bdylece numunenin
goriintiisii elde edilir. Tarama, piezoelektrik malzemesine voltaj uygulanarak, yay-ug

(kantiliver-tip) ile yapilir.
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Sekil 3.6. Atomik Kuvvet Mikroskobunda tarama isleminin semasi

Tipin u¢ kism1 ve numune ylizeyi arasinda ii¢ ¢esit etkilesim ile AFM cihazlarinda farkli

Ol¢tim durumlar1 gergeklesir. Bunlardan:

(@) Tapping mod (yar1 kontak modu): Ug¢, numune yiizeyi ile belli araliklarla temas
eder ve salmim frekansi tipin rezonansindan daha az olur. Ug ylizeye yaklasinca
rezonans frekansi azalir ve salinim frekansina gelerek numune yiizeyine dokunur ve
numune yiizeyini tarayarak topografik goriintii elde edilir. Belli bir bolgede kuvvetin
degisimi ile goriintiinlin izlenmesi malzemenin sertlik ve elastisitesi hakkinda bilgi
verir. Bu mod ile yiizeyi bozma ve numune yiizeyine zarar verme ihtimali daha azdir.

(b) Kontak mod: Ug, yiizey ile temas halinde olarak sabit bir kuvvetle hareket ederek
numune ylizeyini tarar. Yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir ve numunenin sertligi hakkinda
bilgi verir. Stirekli temas oldugu i¢in vakum gerektirmez.

(c) Kontak olmayan mod (temassiz mod): U¢ ve numune araindaki mesafe 50-150 A
arasindadir. Tipin u¢ kismi ylizeye temas etmez ve saliim frekansi tipin rezonansindan
bliytiktiir. Tip yiizeye yaklastiginda salinim genisligi azalir ve tip numuneye dokunmaz.
Cok hassas numunelerde numune yiizeyinin bozulmamasi i¢in bu metod kullanilir. Bu
mod i¢in yay ve ug kalitesi onemlidir ve dis titresimlerden ¢ok etkilenen bir mod olarak

bilinir.
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Sekil 3.7. AFM cihazinda tip ve numune arasindaki kuvvetlerin mesafaye bagli oldugu
diyagrami

Bu ¢alismada, La katkili ZnO ince filmlerin morfolojik 6zellikleri Atatiirk Universitesi
Dogu Anadolu Yiksek Teknoloji ve Arastirma Merkezinde (DAYTAM) bulunan
HITACHI 5100N AFM cihazi ile arastirilmistir.

3.6. UV Spektrometri

UV spektroskopileri; 151k kaynagi, dalgaboyu secicisi ve dedektdrdem olusmaktadir.
Dedektorde optik sinyalleri bir kaydedici veya galvanometre yardimi ile elektrik
sinyallere doniistiiriilerek Olgiiliir. Isik kaynagi olarak tungsten teli, doteriyum veya
hidrojen lambalar kullanilir. UV cihazlarda polikromatik 151k, prizmalar veya optik ag
parcalarla monokromatik 1518a doniistiiriilmelidir. Eger numune {izerine diisen tek
dalgaboylu 15181 (fotonun) enerjisi, numunenin yasak enerji araligindan fazla olursa
foton sogrulur ve eger fotonun enerjisi az olursa numuneden sogrulmadan geger.
Numuneden gegen elektronlarin siddetini dedektorler ile olgerek, sogurulan foton
miktar1 belirlenir. UV cihazlarinin dedektori ii¢ tiirdiir. Bunlar; foto tiip, foto gogaltici

tiip ve foto elektrik tiip olarak kullanilir.
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Sekil 3.8. UV-Vis spektrometre cihazinin sematik gdsterimi

Bu c¢alismada, La katkili ZnO ince filmlerin gecirgenlik dzellikleri Atatiirk Universitesi
Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji ve Arastirma Merkezinde (DAYTAM) bulunan
SHIMADZU UV-3600 Plus marka UV cihazi ile 350 nm ile 800 nm dalgaboyu arasinda

arastirilmastir.

3.6.1. Optik sogurma

Yariiletken malzeme iizerine bir fotonun diismesiyle {i¢ ¢esit olay gerceklesir; ya
yariiletken tarafindan sogurulur ya yariiletken iizerine diisen agiyla yansimaya ugrar
veya yariiletkenin kristal yapisindan gecer. Bu gerceklesen olaylar, yariiletkenin kristal

yapist ve yasak bant araligiyla (E,) iliskilidir. Numune {izerine diisen fotonun enerjisi

(E),

E=hv="% (3.15)

esitligi ile gosterilir, burada h, Planck sabiti (6.62 x 10~3*m?kg/s), v, fotonun
frekansi, A, fotonun dalgaboyu ve c, 151k hizidir (3 X 108 M/). Yariiletken malzeme

saydam oldugu zaman, iizerine diisen fotonun enerjisi, valans bandinda bulunan
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elektronun enerjisinden az olursa 1sin yariiletkenin kristal yapisindan gegerek,

gecirgenlik olay1 gerceklesmis olup ve T ile gosterilir ve;
T =-— (3.16)

denklemi ile ifade edilir. burada I, yariiletken numuneye gelen 1s18in siddeti ve I,

yariiletkenden gegen 15181n siddetidir. Yariiletkenin sogurma katsayisi («);

a= 2.303@ (3.17)
esitligi ile ifade edilir. Sogurma ve gegirgenlik arasindaki iliski;

A=—logT (3.18)

denklemi ile gosterilir. Yariiletken numunenin gecirgenliini hesaplamak i¢in ve

dalgaboyuna kars1 grafigi ¢izmek i¢in,
T=10"4 (3.19)

denkleminden istifade edilir. Yariiletken malzeme ile foton arasindaki bir diger
etkilesim yansimadir. Malzeme iizerine diisen 1sinin siddeti, malzeme {izerinden
yansitilan 1ginin giddeti ile orantilidir ve R, ile gosterilir. Bu durumda yariiletken
malzemenin yiizeyi diiz ve numune {izerine diisen 1smnin siddeti, (fotonun enerjisi)
yariiletken malzemenin yasak bant aralifi enerjisinden diisiik olur ve fotonlarin bir
kistmi yansitilir. Malzemeden gegen fotonun siddeti I ile gosterilir ve yansima katsayisi

(Ry) ile iliskisi;

I=1-R, e ™ (3.20)
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esitligi ile gosterilir. Gegirgenlik, sogurma, ve yansima katsaysi iliskisi;

T=1-R,’e4 (3.21)

denklemi ile ifade edilir. Buradan yansima katsayisi (R,),

R, =1—+10-4eA (3.22)

elde edilir. Bu esitlik yardimi ile sogurma katsayisi bulunur. Sogurma katsayisi (a),

yansima katsayisi (R,) ve gegirgenlik katsayisi (T) iliskisi;

A . . Y
a=lln{ﬂ+[1 & 4R 2} (3.23)

denklemi ile ifade edilir (Gonzalez-Hernandez et al. 2002). Yariiletkenlerin yasak bant
araligmin hesaplanabilmesi igin temel sogurma spektromundan ¢izilen (ahv)? — hv
grafigi kullanilir. Bu grafikteki lineer boliimiin dogrultusunda hv (ahv)? ekseninin 0

degerinde kestig1 noktanin degeri yariiletkenin yasak bant aralig1 enerjisini belirler.
3.7. Au/ ZnO:La/n-Si/Al Schottky Diyotlarin Elektriksel Karakterizasyonu

Fabrikasyonunu yaptigimiz Au/La: ZnO/n-Si/Al Schottky diyotlarin oda sicakliklarinda
Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimdeki Aygit labratuvarmda bulunan
“KEITHLEY 487 Picoammeter/Voltage Source” cihaz1 ile |-V (akim-voltaj) ve
HEWLET PACKART 4192 A, (50 Hz-13 MHz) LF IMPEDENCE ANALYZER”
cihazi ile de 100, 200, 500 ve 1000 kHz frekans degerlerinde C-V (kapasite-voltaj)
Olctimleri alindi. Aliman bu Ol¢limlerden farkli metotlardan baz1 temel diyot
parametreleri (idealite faktorii, engel yiiksekligi gibi) hesaplandi. |-V ve C-V

Olctimlerinin alindig: sistemlerin diizenegi Sekil 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.9. I-V (Akim-voltaj) ve C-V (kapasite-voltaj) 6l¢iim sistemleri
3.7.1. Akim voltaj karakterizasyonu

Akim-voltaj Ol¢limiinii kullanarak diyotlarin diiz beslem karakteristiginden idealite
faktorii bulunur. Idealite faktorii diyodun kalitesini belirler ve n ile gosterilir. ideal bir
diyotta termiyonik emisyon etkisi ile bir akim iletimi olusur ve n=1 olur. Eger bu deger
1’den uzaklasirsa, diyot ideallikten uzaklagsmis olur. Ayrica I-V 6l¢limiiniin diiz beslem
karakteristliginden, metal-yariiletken kontak arasindaki engel yiiksekligi hesaplanir ve

@y, ile gosterilir. Idealite faktorii,

I =1, [exp (:;:T) — 1] (3.24)

esitligi ile hesaplanir. Bu denklemde akimin voltaja bagimliligi gosterilir. Eger bu

denklemde eV >> nkT olursa, 1 terimi ihmal edilir ve denklem

1 =1, [exp (%)] (3.25)

seklinde degisir. Her iki tarafin tabii logaritmasi ve sonra V’ye gore tiirevi alinarak

idealiteyi hesaplama denklemi,
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__ e av
" KT nkT

(3.26)

ifadesi elde edilir. Burada e, elektronun yiikii (1.6x 107°c) k, Boltzmann sabiti

(8.625% 1075 eV/k) ve T kelvin olarak sicakliktir. In(l)-V grafigin diiz beslem

kismindaki lineer boliimiine bir dogrusal fit uygulanirsa, egim, (Inl) %V degerini verir ve
yukardaki denklemde yerine yazilarak idealite faktorii bulunur ve fit edilen dogrunun
V=0 degerindeki diisey ekseninin kestigi nokta doyma akim degerini gosterir ve I, ile

ifade edilir. Doyma akimin degeri,

lo = AA'T?exp (- 222) (3.27)

denklemi ile verilir. Eger yukaridaki denklemin her iki tarafindan tabii logaritmasi

aliirsa ve @’ ye gore diizenlenirse, engel yiiksekligi,

edy = kTin (A1) (3.28)

0

esitligi ile ifade edilir. Burada A diyodun etkin alani, A* Richardson sabiti (n-tipi
silisyum i¢in 112A/cm?K? ve p-tipi silisyum icin 32 A/cm?K?) (Rhoderick and Williams
1088).

3.7.2. Schottky diyotlarinda C-V (kapasite-gerilim) karakteristikleri

Bir metal ile n-tipi yariiletken kontak haline geldikten sonra metal ve yariiletken
arasindaki yiik tastyicilariin  dagilimi degisir ve yariiletkenin sinir bolgesinde
elektronlardan armmig olan yiiksek direngli deplasyon tabakasi olusur. Bu tabakanin
kalinligi, gerilim kaynagi ile uygulanan gerilime baghdir. Deplasyon tabakasinin direnci
kontaktaki yariiletkenin direncinden ¢ok biiyiik olacagindan hareketli yiik icermez ve
yalitkan olarak davranir. Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda deplasyon tabakasi metal-

yariiletken eklem arayiizeyinin olusumu hakkinda bilgi verir. Eger kontak ters yonde
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gerilim kaynagna baglh olursa, kapasitenin degisiminden (1/C3-V) engel yiiksekligi
(dy,), difiizyon potansiyeli (Vy), yariiletkenin tasiyict yogunlugu (N4) ve fermi enerji

seviyesi (Ef) gibi 6nemli parametreler hesaplanabilir.

1
sssoNd] /2

= afes

ve-< (3.29)

Denklemdeki &, yariiletkenin dielektrik sabitidir ve Si i¢in (£,=11.8) degerindedir, &,
boslugun dielektrik sabitidir ve degeri (g, = 8.85 X 107 F/m) olarak alinir, e,
elektronun yiikii, Vg4, difizyon potansiyeli, k, Boltzmann sabiti (k = 8.625 X
107° eV/K), N4 iyonize olmus donor yogunlugu ve T, kelvin cinsinden sicakliktir. 3.29

esitligi;

2(Vg+v)
£s€0eA%N g

2= (3.30)

olarak diizenlenir (Cetin and Ayyildiz 2010). 1/C%-V grafigi iizerinde lineer fit
cizildiginde, 1/C? = 0 igin, V; = V olur ve buradan difiizyon potansiyeli elde edilir.

3.30 denkleminin V’ye gore tiirevi alinirsa;

a2 _ 2
AV esg0eA?Ng (3.31)
ifadesi elde edilir ve eger bu esitlik Nq i¢in diizenlenirse;
2

285 )
EsEpeA Fiz

denklemi elde edilir. Termal denge durumunda n-tipi yariiletken igin elektron

yogunlugu;
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n = N, exp (Ef _EC) (3.33)

KT
olarak ifade edilir. Buada N., termal denge durumda iletkenlik bantindaki hal

yogunlugudur, Si i¢in N, = 2.8 X 10%cm™3 olur. Bir n-tipi yariiletkende Nq > n; olur

ve bu yiizden ny = Ny olarak, n;, esas (intrinsic) elektron yogunlugu olarak;

N; = N, exp (%) (3.34)

esitligi elde edilir. 3.34 ifadenin logaritmasi alinarak ve iletkenlik bandi igin referans

seviye, E. = 0 alinarak;

Er = kT In (32) (3.35)

c

fermi enerji seviyesi icin denklem diizenlenmis olur. Ideal bir diyot icin engel

yiiksekligi C-V grafiginden;
b =Ef+Vy (3.36)
ifadesi ile hesaplanir ve ideal olmayan diyotlar igin de;
4
op = 7‘1 + E¢ (3.37)

Denklemi ile hesaplanir. 3.37 ifadesinden elde edilen engel yiikseklikleri “diizeltilmis
engel yiiksekligi” olarak adlandirilir (Aydogan 2003).
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3.8. Katkisiz ve Lantanyum (La) Katkih Cinko Oksit (ZnO) Cozeltisinin

Hazirlanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda, ¢ozelti temelli bir biiyiitme teknigi olan kimyasal piiskiirtme
teknigi kullanilmistir. Dolayisiyla, ¢inko asetat dihidrat (Zn(CH;CO0O),.2H,0) ve
Lantanyum (111) Nitrat Hidrat (LaN304.XH,0) siras1 ile Zn ve La kaynagi olarak
kullanilmistir. (Her iki kimyasal da 9%99.9 saflikta olup Sigma Aldrich’den temin
edilmistir.) Ayrica, bu ¢ozeltide ¢inko hidroksit kalintilarinin olmamasi ve ¢dzeltinin
daha kararli hale gelmesi icin HC1 kompleks yapici olarak kullamlmistir. Onciil ¢ozelti
igin, 0.1M Zn(CH5C00),.2H,0 10ml. de-iyonize su igerisinde ¢oziilmiis ve ¢ozeltinin
pH’s1 5 olarak ayarlanacak sekilde bir kag damla HCI eklendikten sonra, La katkili

¢ozeltiler;

v %0 La katkili ZnO ¢6zeltisi i¢in: 10 ml Zn(CH;C00),. 2H,0 ¢ozeltisine %0 (%oat.)
lantanyum katkist;
v %1 La katkili ZnO ¢6zeltisi i¢in: 10 ml Zn(CH3C00),.2H,0 ¢ozeltisine %1 (%oat.)
lantanyum katkisi;
v %2 La katkili ZnO ¢6zeltisi i¢in: 10 ml Zn(CH3C00),.2H,0 ¢ozeltisine %2 (%oat.)
lantanyum katkis;
v %4 La katkili ZnO ¢6zeltisi i¢in: 10 ml Zn(CH3C00),. 2H,0 ¢ozeltisine %4 (%oat.)
lantanyum katkis;
v %5 La katkili ZnO ¢6zeltisi i¢in: 10 ml Zn(CH;C00),. 2H,0 ¢ozeltisine %5 (%oat.)
lantanyum katkist;

olacak sekilde hazirlandi. Herbir ¢ozelti yaklasik olarak 2 saat 60°C sicaklikta manyetik
karistiricida karistirilarak seffaf ve homojen ¢ozeltiler elde edilerek piiskiirtme islemi

i¢in hazir oldu.
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3.9. Kimyasal Temizleme Prosediirii

Deney asamasinda kullanilan taban malzemlerinin kimyasal temizligi onem arz
etmektedir. Bu kapsamda kullanilan cam ve Si yariiletkeninin kimyasal temizligi

asagida belirtilen prosediir ile gerceklestirildi.

e 10:1 oraninda diyonize su-deterjan ¢ozeltisi ile camlar birka¢ kere yikandi ve sonra
durulandi,

e  Su-sabun ¢ozeltisi ile ultrasonik olarak 15 dakika 60°C yikandi,

e deiyonize su ile birka¢ kere duruladiktan sonra N gazi ile kurutuldu,

e Metil alkol ile 15 dakika 60°C’da ultrasonik olarak yikandi,

e asetonla yikandi ve 15 dakika 60°C ultrasonik cihazinda bekletildi,

e Enson camlar deiyonize su ile durulandi ve 250°C firinda 1 saat siirede kurutuldu.

Bu asamalarin sonunda elde edilen camlar deneysel asamada kullanilmistir.

Ultrasonik temizleyicide, titresim gergekleserek temizleyci ¢ozeltiler camlarin tiim
yiizeylerine ulagir. Deiyonize su ve sabun kullanarak camlar siradan tozlardan
arindiritlir. Metil alkol ile camlar yagh kirliliklerden arindirilir. Aseton kullanarak
camlar biitiin toz tanecikleri veya kiiciik boyuttaki biitiin taneciklerden temizlenir.

Temizligin tiim asamalarinda camlar cimbizla tutulur ve el ile dokunulmaz.

Calismada n-tipi silisyum kullanildi. Silisyum altliklarin 6zdirnci 1-10 Qcm, kalinliklar
270 um ve Kkristal yonelimleri (100) olarak belirlendi. Yariletken yiizeyindeki
kirlilikleri ve olusan oksit tabakasini kaldirmak i¢in yariiletken yiizeyinin temizlenmesi
gerekmektedir. Ayrica aygit calismalarinda, malzemenin yiizeyi, aygitin performansinda
cok onemli bir etkendir. Eger yariiletkenin yilizeyindeki doymus baglar havadaki oksijen
atomlar1 ile bag yaparsa, numune yiizeyinde yalitkan tabaka olusur ve aygitin
performansint olumsuz olarak etkiler. Bu durumu &nlemek igin ve numune yiizeyini
kirlilikler ve oksit tabakadan arindirmak igin ¢esitli ¢oziictiler kullanilir. Si temizleme

asamalari,
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e Asetonda 5 dakika ultrasonik olarak yikama,

e Metanolda 5 dakika ultrasonik olarak yikama,

e Deiyonize su (DlI) ile 5 dakika yikama,

e H,0:H,0,:NH; ; 5:1:1 ¢ozeltisinde 15 dakika bekletme,
e Deiyonize su ile 5 dakika yikama,

e Seyreltik HF’de (H,0:HF ; 10:1) 2 dakika bekletme,

e H,0,:H,0:HCI ; 1:4:1 ¢ozeltisinde 15 dakika bekletme,
e H,0 ve HCI 70°C’de hazirlandiktan sonra H,0, ilave edilir ve ¢dzeltinin 2 dakika
dinlenmesinden sonra kullanima hazirdir,

e Deiyonize su ile 5 dakika durulama,

e Seyreltik HF’de (H,0:HF ; 10:1) 2 dakika bekletme,

e Deiyonize su ile iyice durulama,

e Azot (N,) ile kurulama,

olarak belirlenmistir.

3.10. Schottky Kontaklarin Hazirlanmasi

Sheottky kontaklarin hazirlanmast i¢in termal buharlastirma metodu kullanilmistir.
Farkli oranlarda La katkilanmis ZnO:La ince filmleri n-Si yarniletken kristallerinin
tizerine kimyasal pliskiirtme yontemiyle bilytitiilmiislerdir. Biiylitme islemi yapilirken
kaplamanin olabildigince homojen olmasina dikkat edildi. Uzerine ZnO:La biiyiitiilmiis
ve omik kontagi onceden yapilmis olan numuneler, 1 mm ¢apindaki deliklere sahip
piringten yapilmis golge maske iizerine, Schottky kontak i¢in kaplanan ylizeyleri yukari
bakacak sekilde yerlestirilerek lizeri cam lamel ile kapatildi. Laboratuvarimizdaki omik
kontak isleminde kullandigimiz kaplama {initesinin fanusu kapatilarak vakuma alindi.
Kaplama ftinitesinin igerisinde basing = 10°® torr degerine ulasinca, sisteme akim verildi.
Zn0O:La kaplanmis yiizey iizerine yaklasik 100 nm kalinlikta Au metali buharlastirildi.
Elde edilen aygit tasarimi ve aygitlar Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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IS

(b)

Sekil 3.10. Au/ZnO:La/n-Si/Al Schottky diyodun (a) sematik goriintiisii ve (b) fotografi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu boliimde farkli oranlarda (%0, %1, %2, %4 ve %5 (%at.)) iiretilen La katkili ZnO
(ZnO: La) ince filmlerin optik, yapisal, morfolojik 6zelliklerini ve Schottky diyotlarin
(Au/ZnO:La/n-Si/Al) elektriksel ozelliklerini  incelemek i¢in  kullanilan farkli
yontemlerle elde edilen grafikler ve ¢izilgelerden bulunan ince film ve Schottky diyot

parametreleri yer almaktadir.

4.2. XRD Olg¢iimleri

Farkli oranlarda La katkili ZnO filmlerin yapisal 6zelliklerini incelemek i¢in XRD
Olgtimlerinden elde edilen kirmim desenleri 20° ile 80° (20) araliginda Sekil 4.1°de

verilmektedir. Filmlerden hesaplanan diizlemler arasi mesafe (d) Cizelge 4.1°de

gosterilmektedir.
| I I
: sas _
SShy s & g8 l
'ZnO:La%SM = S = =
A N A

| Zno:La%ea p m‘\,
ZnO:La %2 J\JJL .

| ZHM _

1 ZnO:La %0

Siddet (a.u)

I 4 Ll ! I 1 4 I I

0 30 40 50 60 70 80
20 (°)

Sekil 4.1. Farkli La katki miktar1 ile elde edilen filmlerin XRD desenleri
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Cizelge 4.1. Standart ve hesaplanmis d degerleri arasindaki karsilastirma

“d”’standart Zn0O:La

A) filmleri
yonelim %0 d %1 d %2 d %4 d %5 d
(4) (4) (4) (4) (4)
(100) 28143 28118 28157 28199 2.8243 2.8245
(002) 26033 25978 26051 2.6046 2.5978 2.5978
(101) 24759 24858 2.4698 24728 24730 2.4761
(102) 19111 19162 19159 1.9088 1.9050 1.9144
(110) 1.6247  1.6248 16300 16248 16248 1.6235
(103) 14771 14774 14786 14763 14774 1.4744
(112) 13782 13775 13803 13775 1.3809 1.3767

Cesitli oranlarda La katkili ZnO filmlerden elde edilen yapi1 katsayis1 (TC) Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Ayrica ZnO:La filmlerinin standart sapmalarn Sekil 4.3’de
gosterilmistir. Sekil 4.4’de (100), (002) ve (101) diizlemlerin kristal boyutu (D) ve
hesaplanan ortalama kristal boyutu gosterilmektedir. Cizelge 4.2°de ¢esitli miktarlarda
La katkil1 ZnO (ZnO:La) filmlerin baz1 yapisal parametreleri gosterilmektedir.

1.6 T T T T T T T T
| v onm
» ~ennnan
1.4 SR L
. R " S S S S
® ]
1.2- -
2 P n Ps
1.0- v il
<
- ¥
. ' J
0.8 - ! i
« v
0.6 <

1 e I 8 I ' ) ! I
Zn0:La 0% ZnO:La 1% ZnO:La 2% Z7ZnO:La 4% ZnO:La 5%

numuneler

Sekil 4.2. Yap1 katsayis1 (TC) degerlerinin degisimi
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Sekil 4.3. ZnO:La filmlerinin standart sapmalari

16 r . e . :
RN
I' \.
L 9 i
15 - / N - .
I \-\‘ ,-,4
'I \'___‘__-..’,
14 1 ! ' \
/ _/’-‘ --\ —
—_ / -~ ’1/. o
g / / TR=-" N
~ 131 [ \Y
A / .
L "”._"‘ ~-1 \
i ;o s e -
12 S —a=-(100) TN
/ — m—-(002) G
! —a—-(101) m
114 /
- — -m—-QOrtalama
T T T T T T T r T g T
0 1 2 3 4 5
% La

Sekil 4.4. (100), (002) ve (101) diizlemlerin ve hesaplanan ortalama kristal boyutu



Cizelge 4.2. Cesitli La katkili ZnO filmlerin baz1 yapisal parametrelerinin karsilastirilmasi

) Orgii
3 -
numune | Akl | 1 sangart | esspianan| TC | = :;%?g:” FWHM (9 |D(nm)|6x70%| &, ) | 7147 para%re'e“
a C
(100)] 570 | 953 |087 0771 | 10.80 | 8.57
(002)| 440 | 249 |08 0.676 |12.32 | 6.58
(101)| 1000 | 100 [086 g oo 0732 | 12.38| 6.52
Zno: La%0 |(102)| 230 | 189 |0.71 : 0.883 2.106 |48.555|3.2468|5.3186
(110)| 320 | 557 |1.50 0.767
(103)| 200 | 239 |071 0.852
(112)| 230 | 234 |088 0.821
(100)] 570 | 891 |135 0671 | 1242 6.48
(002)| 440 | 650 |1.28 0532 | 15.66 | 4.07
(101)| 1000 | 1000 |0.87 0.682 | 12.21| 6.70
Zno: La%1 |(102)| 230 | 187 |0.70|  56.86 0.537 -1.224 |47.083|3.2513|5.1431
(110)| 320 | 451 |1.22 0.727
(103)| 200 | 211 |063 0.768
(112)| 230 | 252 |0.95 0.582
(100)| 570 | 781 |1.27 0.683 | 12.20 | 6.71
(002)| 440 | 536 |1.12 0542 | 15.37 | 4.23
(101)| 1000 | 1000 |0.92 0.678 | 12.29 | 6.62
ZnO:La%2 |(102)| 230 | 214 |0.86| 53.28 0.708 -1.205 |47.236|3.2561 |5.1446
(110)| 320 | 414 |1.19 0.712
(103)| 200 | 271 |0.86 0.708
(112)| 230 | 192 |077 0.739

€9



Cizelge 4.2. (devam)

(100)] 57.0 | 712 [1.15 0.698 | 12.09 | 6.84
(002)| 44.0 | 532 |[1.12 0581 | 14.34 | 4.86
(101)| 100.0 | 100.0 |0.92 0721 |11.55| 7.49
ZnO:La%4 [(102)| 230 | 251 |1.00| 52.19 0.631 -1.699 |47.157|3.2612|5.1199
(110)| 32.0 | 387 |1.11 0.772
(103)| 29.0 | 26.3 |0.84 0.769
(112)| 230 | 211 085 0.444
(100)| 57.0 | 683 |1.10 0.745 |11.18| 8.00
(002)| 44.0 | 59.0 |[1.12 0556 | 14.98 | 4.45
(101)| 100.0 | 100.0 [0.92 0713 |11.68| 7.33
ZnO:La%5 |(102)| 230 | 230 |0.92| 5205 0.684 -1.165 |47.409|3.2615|5.1464
(110)| 320 | 383 |[1.10 0.729
(103)| 29.0 | 30.4 |0.96 0.673
(112)| 230 | 191 |0.76 0.669

79
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4.3. SEM goriintiileri ve EDAX olciimleri

Cesitli oranlarda ZnO: La malzemesi ile kaplanan filmlerin SEM goériintiileri ve EDAX
Olctimleri Sekil 4.5-4.9da verilmistir.

()

RS

EES

1)

1]

ZEISX

Sekil 4.5. ZnO:La%0 filminin (a) EDAX spektrumu ve (b) SEM goriintiisii
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Sekil 4.6. ZnO:La%]1 filminin (a) EDAX spektrumu ve (b) SEM goriintiisii
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Sekil 4.7. ZnO:La%?2 filminin (a) EDAX spektrumu ve (b) SEM goriintiisii



68
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Sekil 4.8. ZnO:La%4 filminin (a) EDAX spektrumu ve (b) SEM goriintiisii
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Sekil 4.9. ZnO:La%5 filminin (a) EDAX spektrumu ve (b) SEM goriintiisii

4.4, AFM Goriintiileri

Filmlerin ylizey morfolojileri hakkinda bilgi elde etmek icin AFM giiriintiileri alindu.
Sekil 4.10-4.14°de farkli oranlarda La katkil1 filmlerin AFM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.10. ZnO:La%0 filminin AFM goriintiisii
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Sekil 4.11. ZnO:La%] filminin AFM goriintiisii
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Sekil 4.12. ZnO:La%?2 filminin AFM goriintiisii
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Sekil 4.13. ZnO:La%4 filminin AFM goriintiisii
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Sekil 4.14. ZnO:La%?5 filminin AFM goriintiisii
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4.5. Optik Olgiimler

Sekil 4.15°de farkli oranlarda (%0, %1, %2, %4 ve %5 (%at.)) ZnO: La filmlerin
optiksel Ozelliklerini aragtirmak icin optik gecirgenlik spektrumu verilmistir. Ayrica
Sekil 4.16’dan filmlerden optik bant aralig1 elde edilmistir. Cesitli oranlarda La katkili
ZnO ince filmlerin (ZnO:La) /n(a)’ya karst hv grafigi Sekil 4.17°de verilmistir.

100 — T T T 1

o0
o
I

o
o~
p—
2 60- -
]
=
')
o0
@ | —®— ZnO:La %0
—®— ZnO:La %]1
20 1 ZnO:La %2
B— 7Zn0O:La %4
InO:La %5
0

400 500 600 700 800
A (nm)

Sekil 4.15. Frakli oranlarda (%0, %1, %2, %4 ve %5 (%at.)) La katkili ZnO ince
filmlerin (ZnO:La) optik gecirgenlik spektrumu
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Sekil 4.16. Farkli oranlarda (%0, %1, %2, %4 ve %5 (%at.)) La katkili ZnO ince
filmlerin (ZnO:La) optik bant araliginin degisimi
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9'2-. ./'/.157 meV
9.0 v, T L T ¥ T ¥: T ¥ T v T ¥ T AE T
3.24 3.26 3.28 3.30 3.32 3.34 3.36 3.38 3.40
hu (eV)

Sekil 4.17. Farkli oranlarda (%0, %1, %2, %4 ve %5 (%at.)) La katkili ZnO ince
filmlerin (ZnO:La) In(a)’ya kars1 hv grafigi
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4.6. Sicak Prop Teknigi

Sicak prop teknigi, bir yariiletkenin iletkenlik tipini (n veya p-tipi) belirlemek i¢in
kullanilan en basit tekniktir. Bu yontemde deneysel olarak yariiletkenin yiizeyi lizerine
biri sicak ve digeri soguk olan iki prop yerlestirilir. Bu durumda iki prop arasindaki
sicaklik farkindan dolay1 olusan gerilimin degisiminden yariiletkenin iletkenlik tipi (n-
veya p-tipi) belirlenir. Termodinamik olarak ¢ogunluk tasiyicilarin sicak olan taraftan
soguk olan tarafa hareket etmeleri bir gerilim farkina yol agar. Cogunluk tasiyicilar
elektronlar ise elektronlarin disa dogru difiizyonu soguk tarafa gore sicak probu pozitif

isaretli olarak birakir. P-tipinde ise tam tersi olur (Aydogan 2015).

Deneysel olarak ¢esitli oranlarda La katkili ince filmlerin yiizeyi {izerine bir sicak ve bir
soguk prop yerlestirildi. Problarin birbirinden uzakligi ~5 mm olarak ayarlandi. Sicak
probun sicakligi 150°C oldugunda, zamana kars1 gerilim olgiimii alindi. Sekil 4.18°de
gorildiigi gibi %0 (%at.) La katkili filmi pozitif isaretli voltaj degerleri alarak n-tipinde
oldugu tespit edildi. La katkili filmlerin hepsi negatif isaretli voltaj degerleri alarak p-
tipinde olduklar tespit edildi. Bu nedenden dolayi, p-n eklemi elde etmek i¢in n-tipi Si
tizerinde ince film biyiitiildii. Cesitli oranlarda La katkili ince filmlerin voltaja (mV)

kars1 zaman (s) grafikleri Sekil 4.18°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.18. Cesitli oranlarda La katkili ZnO ince filmlerin voltaja (mV) kars1 zaman (s)
grafikleri
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4.7. 1-V (Akim-Voltaj) Olciimleri

Elde edilen Au/ZnO:La%0/n-Si/Al, Au/ZnO:La%1/n-Si/Al, Au/ZnO:La%?2/n-Si/Al,
AU/ZnO:La%4/n-Si/Al ve Au/ZnO:La%5/n-Si/Al Schottky diyotlarin oda sicakliginda
(300 K) ve karanlikta alinan akim-gerilim (I-V) 6lgtimlerinden ¢izilen Ln(l)-V grafikleri
Sekil 4.18-4.23’de gosterilmistir. Elde edilen diyotlarin Norde fonksiyonu grafigi (F(V)-
V) Sekil 4.24°de verilmistir. Ayrica Au/ZnO:La/n-Si/Al diyotlarinin I-V grafiginden ve
Norde fonksiyonundan elde edilen idealite faktorii (n) ve engel yiikseklik (®p)
degerlerinin La katki oranina kars1 degisimleri Sekil 4.26°da verilmistir. Sekil 4.27°de
Au/Zn0O:La/n-Si/Al diyotlariin Norde fonksiyonundan hesaplanan seri direng (Rs)
degerlerinin La katki oranina karsi degisimleri gosterilmektedir. Farkli oranlarda La
katkili Au/ZnO:La/n-Si/Al diyotlarinin [-V grafiginden ve Norde fonksiyonundan

hesaplanan temel diyot parametreleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Aw/Zn0:La%0/mn-Si’Al |
0.001 _E ““A
— e
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] A
= . At
2 A
g 00001 — N
< E s
= ]
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1E-005 — A
J a
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1E-006 —]
‘“MMAMAA% 14
A, |
A
1F-007 —
1 I 1 I I I I
1 0.5 0 0.5 1
V (Volt)

Sekil 4.19. Au/Zn0O:La%0/n-Si/Al diyoduna ait Ln(l)-V grafigi
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Sekil 4.20. Au/ZnO:La%1/n-Si/Al diyoduna ait Ln(1)-V grafigi
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Sekil 4.21. Au/ZnO:La%2/n-Si/Al diyoduna ait Ln(1)-V grafigi



80

An/Zn0O:La%4/n-Si’Al

0.001 — “MA

L1 1111
»

I (Amper)
L
| 2

0.0001

1 ' 1 I I 1 I
V (Volt)

Sekil 4.22. Au/ZnO:La%4/n-Si/Al diyoduna ait Ln(l)-V grafigi
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Sekil 4.23. Au/ZnO:La%5/n-Si/Al diyoduna ait Ln(1)-V grafigi
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Sekil 4.24.  Au/ZnO:La%0/n-Si/Al,  Au/ZnO:La%1/n-Si/Al,  Au/ZnO:La%?2/n-Si/Al,

Au/Zn0O:La%4/n-Si/Al ve Au/ZnO:La%5/n-Si/Al Schottky diyotlarina ait Ln(l)-V grafikleri
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Sekil 4.25.  Au/ZnO:La%0/n-Si/Al,  Au/ZnO:La%1/n-Si/Al,  Au/ZnO:La%?2/n-Si/Al,
Au/ZnO:La%4/n-Si/Al ve Au/ZnO:La%5/n-Si/Al Schottky diyotlarinin Norde fonksiyonu
grafikleri

Cizelge 4.3. Farkli oranlarda La katkili Au/ZnO:La/n-si/Al diyotlarinin 1-V grafiginden
ve Norde fonksiyonundan hesaplanan temel diyot parametreleri

I-V F(V)-V (Norde)

n Dy (eV) | Dy(eV) Rs (KQ)

Au/ZnO:%0La/n-Si/Al | 1.91 0.68 0.69 255.14

Au/ZnO:%1La/n-Si/Al | 1.90 0.62 0.65 81.38
AU/ZnO:%?2La/n-Si/Al | 1.67 0.61 0.61 307.45
Au/ZnO:%4La/n-Si/Al | 1.47 0.61 0.61 222.78

Au/ZnO:%5La/n-Si/Al | 1.69 0.62 0.64 172.76
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Sekil 4.26. Au/ZnO:La/n-Si/Al diyotlarinin Ln(l1)-V grafiginden ve Norde fonksiyonundan
hesaplanan idealite faktorii ve engel engel yiikseklik degerlerinin La katki oranina karsi

degisimleri
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Sekil 4.27. Au/ZnO:La/n-Si/Al diyotlarmin Norde fonksiyonundan hesaplanan seri

direng degerlerinin La katki oranina kars1 degisimleri
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4.8. C-V (Kapasite-Voltaj) Olciimleri

Elde edilen Au/ZnO:La%0/n-Si/Al, Au/ZnO:La%1/n-Si/Al, Au/ZnO:La%?2/n-Si/Al,
AU/ZnO:La%4/n-SilAl, Au/ZnO:La%5/n-Si/Al Schottky diyotlarin oda sicakliginda
(300 K) ve karanlikta alinan C-V (kapasite-gerilim) olgiimlerinden gizilen grafikler
Sekil 4.28-4.32’de gosterilmistir. Farkli oranlarda La katkili Au/ZnO:La/n-Si/Al
diyotlarina ait f=500 kHz sabit frekansta 1/C?-V grafigi Sekil 4.33°de gosterilmektedir.
Farkli oranlarda La katkili Au/ZnO:La/n-si/Al diyotlarmin 1/C*V grafiginden
hesaplanan engel yiiksekligi (®p), fermi enerji seviyesi (Es), tastyict yogunlugu (Ng/a) ve

difiizyon potansiyeli (Vg gibi temel diyot parametreleri Cizelge 4.4’de verilmektedir.
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Sekil 4.28. Au/ZnO:La%0/n-Si/Al diyodunun f=100, 200, 500 ve 1000 kHz
frekanslarda diiz ve ters beslem durumunda C-V grafigi
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Sekil 4.29. Au/ZnO:La%1/n-Si/Al diyodunun =100, 200, 500 ve 1000 kHz
frekanslarda diiz ve ters beslem durumunda C-V grafigi
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Sekil 4.30. Au/ZnO:La%2/n-Si/Al diyodunun =100, 200, 500 ve 1000 kHz
frekanslarda diiz ve ters beslem durumunda C-V grafigi
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Sekil 4.31. Au/ZnO:%4La/n-Si/Al diyodunun =100, 200, 500 ve 1000 kHz
frekanslarda diiz ve ters beslem durumunda C-V grafigi
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Sekil 4.32. Au/ZnO:%5La/n-Si/Al diyodunun f = 100, 200, 500 ve 1000 kHz
frekanslarda diiz ve ters beslem durumunda C-V grafigi
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N Au/ZnO:La/n-Si/Al
—_— In0:La%0
Zn0:La%!1
ZnO:La%?2
InO:La%d4
ZnO:La%s5

0.0002 =’

0.00015 —

1/C2 (pF)?
1

0.0001 ——

SE-005 =

V (Volt)

Sekil 4.33. Farkli oranlarda La katkili Au/ZnO:La/n-Si/Al diyotlarina ait =500 kHz
sabit frekansta 1/C-V grafikleri

Cizelge 4.4. Farkli oranlarda La katkih Au/ZnO:La/n-Si/Al diyotlarmin 1/C%-V
grafiginden hesaplanan temel diyot parametreleri

1/C?-v

Va(V) | Naa(em?® | Et(eV) | @p(eV)

Au/ZnO:La%0/n-Si/Al | 0.20 | 1.76x10™ 0.25 0.45
Au/ZnO:La%1/n-Si/Al | 0.15 | 1.82x10" 0.25 0.49
Au/ZnO:La%2/n-Si/Al | 0.08 | 1.83x10" 0.25 0.30
Au/ZnO:La%4/n-Si/Al | 0.03 | 1.94x10" 0.25 0.46

Au/ZnO:La%5/n-Si/Al 0.11 1.99x10™ 0.25 0.39
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada ¢esitli oranlarda La katkili ZnO ince filmleri (ZnO:La%0, ZnO:La%1,
Zn0O:La%2, ZnO:La%4, ZnO:La%5 (%at.)) kimyasal piiskiirtme yontemi ile elde
edilmis ve Au/ZnO:La(% at.X)/n-Si/Al (X=0,1,2,4,5) aygitlarinin performanslar1 katki
yogunluguna bagl olarak incelenmistir. Elde edilen tiim numuneler yapisal, morfolojik,

optik ve elektriksel agidan aragtirilmistir.

5.1. Yapisal, Morfolojik ve Optik Karakterizasyon Sonuclari

Cesitli La katki oranlarinda ZnO:La filmlerin X-1s1m1 kirmmim desenleri Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. X-1s51m1 kirinim desenlerinden tiim filmlerin hegzagonal wurtzite
yaptya sahip olduklari tespit edilmistir. (100), (002), (101), (102), (110), (103) ve (112)
diizlemlerinin ¢esitli siddetlerde kirinim piklerinin varligi filmlerin tercihli yonelime
sahip olmadigin1 géstermektedir. ZnO:La%0 filmi referans numune olarak daha siddetli
kirmim piklerine sahip olmakla birlikte agirlikli olarak (100), (002) ve (101)
diizlemlerinin diger piklere gore daha yiliksek siddette kirmim piklerine ve diistik yari
yiikseklik genisligine (FWHM) sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu sonu¢ ayni zamanda
referans numunenin kristal yapisinin yiiksek kalitede oldugu anlamina gelir (Salaken et
al. 2013). X-1s1m1 kirinim desenlerine gore (101) diizlemlerinin kirmim siddetleri tim
numunelerde en baskin piktir. (101) pikinin siddeti sicaklikla ters orantili olarak
iligkilidir. Yani, (101) diizleminin X-1s1n1 kirmnim siddeti, stokiyometriden farkli olarak
diigiik alttag sicakligina bagli olarak oksijen miktarinin azalmasi ile birlikte de
artirilabilir. Bu durumun aksine ¢ ekseninin yonelimi yapidaki oksijen miktarinin artisi
ile artar (Matsuoka and Ono 1989). Karakteristik ZnO pikleri haricinde, lantanyum,
cinko veya bunlarin karmasik oksitlerine ait pikler tespit edilmemistir. Bu sonug
filmlerin tek fazli olduklarin1 ve La iyonlarinin hegzagonal kristal yapisinda homojen

olarak dagildig: fikrini desteklemektedir.
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XRD analizlerinden, %4 (%at.) La katkilama oranina kadar Bragg piklerinin siddetinin
stirekli olarak azaldig1 daha sonra ise %5 (%at.) La katkilama oraninda tekrar artmaya
basladig1 gozlemlenmistir. Biiylime islemi sirasinda La atomu ile Zn veya O atomlar1
arasindaki fiziksel veya kimyasal etkilesim sebebiyle gergeklesen enerji sogurma
degisimleri, pik siddetlerindeki dalgalanmanin bir nedeni olarak gosterilebilir (Yilmaz
and Grilli 2016). Bu durumlara ek olarak, La katki miktarinin artmasiyla ZnO
filmlerinin baskin pikleri daha yiiksek 6 degerlerine kaymistir. Aslinda bosluklardan,
yer degismelerden ve benzer olaylardan kaynaklanan kusurlardan dolayi 6rgii bozulur
ve bu durum piklerin kaymasina neden olabilir. Yani, Zn*? iyonlarmm La™ katki
iyonlart ile yer degistirmesinden dolay1 bir i¢ zorlanma olusur ve bu durum piklerin
kaymasina sebep olur (Goel et al. 2017). Ayrica Denton and Ashcroft (1991) tarafindan
yapilan ¢alismaya gore piklerin yiiksek 0 degerlerine dogru kaymasi La*®iyonunun ZnO
yapisina basarili olarak katkilanmis oldugu fikrini desteklemektedir. Kumari et al.
(2015) ve Yilmaz (2014) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da sirasiyla N ve Ni katkilama
oranina bagli olarak kirinim piklerinin daha biiyiik € degerlerine kaydig bildirilmistir.
Bunun yaninda, literatiirde La katkilamasi ile X-1g1m1 kirinim piklerinin kiiciik acilara
kaydig1 da tespit edilmistir (Wei et al. 2007; Jun et al. 2008). La katki miktarinin
fonksiyonu olarak a ve c¢ orgii parametrelerinin degerleri literatiirde kolay bir sekilde
bulunabilen ifadeler yardimi ile hesaplanmis (Aydogan et al. 2017) ve Cizelge 4.2°de
verilmistir. Cizelge 4.2’den anlasilacag: gibi, a ve ¢ orgii parametrelerin degisimleri La
katki miktarinin artis1 ile ters orantili olarak degisim egilim gostermektedir. Orgii
parametrelerindeki degisikligin, La"™ ve ZnO arasindaki orgii uyumsuzlugundan
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir (La*, zn*? ve 07 iyonlarinin yarigap1 sirastyla
0.106 nm, 0.074 nm ve 0.132 nm’dir). “c” orgii sabiti degerinin azalma miktar1 a orgii
V3

sabiti degerinin artisindan nispeten daha biiyiiktiir. Buna bagh olarak (V = 7a2c)
denkleminden orgii hacminde La miktarina bagli olarak azalmasi tespit edilmis ve
bulunan degerler Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu sonug, Bragg piklerinin daha ytiksek
acilara kaymasmi izah etmek adina yukarida bahsedilen agiklamalar1 da
desteklemektedir. ZnO filmlerinin yiizeyindeki doymamis baglarin varligi, Orgii
biiziilmesi i¢in olas1 bir sebep olarak gosterilebilir (Ungula et al. 2017). Diizlemler arasi

mesafe (d) degerleri Bragg yasasini (nd=2dsin6)) kullanarak her pik i¢in hesaplanmis ve
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sonuglar Cizelge 4.1’de verilmistir. Hesaplanan d degerlerinin JCPDS card no:36-
1451°den alinan standart degerlere ¢cok yakin oldugu goriilmektedir. Kirmim siddetleri
polikristal kristal yapisinin tercihli veya rasgele biiylimesiyle uyumludur. Bu sebeple
kristal yapinin tercihli yonelimi hakkinda yorum yapabilmek icin her pik i¢in yapi
katsayist (TC) degerleri hesaplanabilir. Kristal diizlemlerin tercihli yonelime sahip
olduklarin1 sdylemek icin, TC degerleri birden biiylik olmalidir. TC degerlerinin

hesaplanabilmesi i¢in asagidaki denklem kullanilmistir (Sonmezoglu and Akman 2014).

I(hkD)

_ Ip (hkl)
TC(hkl) = (%) [Zn 1(rKD) /1o (k1] 1)

Burada, I(hkl), filmlere ait (hkl) diizlemleri ilgili bagil kirinim siddetini, (hkl) ve 1o (hkl)
JCPDS#36-1451’dan alinan (hkl) diizleminin standart siddetini temsil etmektedir.

Her bir pik icin hesaplanan TC degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir ve La katkilamasina
bagli degisimleri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu sonuglari dikkate alindiginda, tim
filmler i¢in (101) diizleminin en siddetli piklere sahip olduklari ve diger piklerle kiyasla
(100), (002) ve (101) diizlemlerinin en biiyiik TC degerlerine sahip olduklari
sOylenebilir. Ayrica La katki miktar1 artmasi ile (100) diizlemlerinin TC degerleri
gitgide azalmaktadir. Bu durum La iyonlariim ZnO kristal yapisina girdiginin ve Kkristal
yap1 bozuldugunun gostergesidir. Genellikle standart sapma (o) hesaplamalari, yiiksek
veya diisiik o degerlerine bagl olarak cekirdeklesme tiiriinii belirlemek icin yapilir.

Denklem 5.2 ile standart sapma degerleri hesaplanmistir (Han et al. 1999).

1/2
U(hkp)?
212 _ (
o= [(hkl)%] (5.2)

Burada, I(hkl), (hkl) diizlemlerinin bagil kirmmim siddetini ve N yansima veren
diizlemlerin sayisim1 temsil eder. La katki miktarina baglh standart sapmalarin degerleri

Cizelge 4.2°de verilmis ve Sekil 4.3°de gosterilmistir. La katki miktariin %1’e (%at.)
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artmasiyla, ¢ degerlerinin artmasi, heterojen ¢ekirdeklesmeyi isaret eder. Halbuki La
katki miktarinin artmaya devam etmesi ile ¢ degerleri azalir ve bu durum homojen
cekirdeklesmeyi isaret eder. Genellikle kristal yapmin kalitesini tahmin etmek ig¢in
FWHM ve kristal boyutu kullanilir. Kristal boyutu, dislokasyon yogunlugu (J) ve ¢
eksenindeki zorlanma (&) degerleri sirasiyla 5.3, 5.4 ve 5.5 denklemleri ile elde

edilmistir (Benramache et al. 2013).

0,91
" Bcose (5.3)
1
8=~ (5.4)
€,y = C;Jme% (5.5)
0

Burada, A X-1s1n1n dalgaboyu olarak 1.5418Adur. 6, Bragg agisidir, 3, radyan cinsinde
olmak tizere FWHM’dir, ¢, Cizelge 4.2°de hesaplanan degerdir ve C, standart orgii
sabitidir (JCPDS 36-1451°den elde edilmistir). (100), (002) ve (101) diizlemlerini
dikkate alarak Filmlerin ortalama kristal boyutu hesaplanarak Cizelge 4.2’de verilmistir

ve Sekil 4.4°de gosterilmistir.

Ortalama kristal boyutu Sekil 4.4'de goriindiigii gibi neredeyse sabittir ve La katki
miktarinin artmasiyla biraz artma egilimi oldugu goriilmektedir. Film ve alttag
arasindaki Orgii uyumsuzlugu, biiylime siireci boyunca ¢esitli derecelerde zorlanmaya
neden olabilir. Bu nedenden dolayi, zorlanma filmlerin yapisal ozelliklerini onemli
Olglide degistirebilir. Filmlerin zorlanma degerleri Cizelge 4.2'de gosterilmistir.
Yukarida bahsedilen tartismalarin hepsini dikkate alarak, Cizelge 4.2'de verilen "c" 6rgii
parametrelerinde azalma egilimi (filmlerdeki zorlanmanin azalmasi), ortalama kristal
boyutundaki artigin olasi bir sebebi olarak gosterilebilir. Benzer sonuglar Hou et al.
(2013) tarafindan yapilan ¢alismada kimyasal piiskiirtme yontemi ile biiyiitiilen Co
katkilt ZnO filmleri i¢in de gézlemlenmistir. Dislokasyon yogunlugu énemli bir yapisal
faktorii olarak kristal yapidaki kusurlarin miktarini belirler. Diisiik 6 degeri, daha diisiik

yapisal kusuru ve daha yiiksek kristalik 6zelligini gosterir. Hesaplanan o degerleri
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Cizelge 4.2'de verilmistir. La katki miktarinin artmasiyla dislokasyon yogunlugu

degerlerinde kiigiik dalgalanmalarla birlikte genel olarak azalma egilimi gostermistir.

Elde edilen numunelerin yiizey morfolojileri SEM ve AFM olgiimleri ile
degerlendirilmistir. ZnO filmlerin ylizey morfolojilerinin La katki miktarina bagh
oldugu Sekil 4.5(a)-4.9(a)'da gosterilmistir ve EDAX o6l¢limiiyle yapidaki La varligi
kanitlanmistir. Sekil 4.5-4.9'da goriindiigli gibi filmlerde hicbir ¢atlaklik yok ve tiim
filmler ¢akil benzeri nanoyapidan meydana gelmek ile birlikte tanecik smirlarinin
gOriiniir olmasi, tiim filmlerin polikristal nitelikte oldugunu destekler. Ayrica, filmlerin
homojenligi La katki miktarmin artis1 ile gelismistir (Sekil 4.5-4.9). Benzer yiizey
topografisi diger aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda da tespit edilmistir
(Kulandaisamy et al. 2016; Offiah et al. 2017). La katki miktarinin artmasiyla
taneciklerin boyutu (taneciklerin istiflenmesinden dolay1) katkilanmamis ZnO’den daha
biiyiikk oldugu Sekil 4.6-4.9'da gostermistir. Artan La katki miktarlarinda tanecik
boyutunun biiyiimesi ile yiizeyde kiimelenmeler olusur ve boylece numunelerin yiizeyi
degismis olur (Sekil 4.8 ve 4.9). Mkawi et al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada ZnO
kristal yapisindaki Zn*? ve AI? iyonlar1 arasindaki yiiksek iyonik farkliligin sonucu
olarak meydana gelen zorlanmanin filmlerin yiizeyini degistirdigi gozlemlenmistir.
Cizelge 4.2'de verilen sonuglar géz Oniine alindiginda, La katki miktarinin artmasiyla
yiizey morfolojinin degismesi bu agiklamayla desteklenebilir. Taneciklerin diizgiin
sekilde toplanmis olmalari, birbirleriyle etkilesime girmeleri ve tamamen yogun
olduklar1 AFM goriintiilerinde (Sekil 4.10-4.14) goriinmektedir. Numunelerin X-1s1n1
sonuclarindan, La katki miktarinin artmasi ile birlikte tanecik boyutunun degerleri
kiigiik kararsizlikla beraber artan egilimi gosterdigi zaten soylenmisti. Numunelerin
cizgi tarama AFM olgiimleri bu sonucu ayrica desteklemektedir. Ayrica La katki
miktarimnin ylizey morfolojisinin homojenitesi {izerinde etkisi hakkinda bir fikir edinmek
i¢in, yiizey ortalama karekokii (rms) 6l¢timii alinmistir. Rms degerleri %0, %1, %2, %4
ve %5 (%at.) La katkili ZnO filmleri i¢in sirasiyla 6.62 nm, 13.14 nm, 9.06 nm, 14.85
nm ve 13.01 nm olarak Ol¢iilmiistiir. Homojen tane biiylimesi, La™ ve Zn*? iyonlar1
arasindaki iyonik yaricap: farkliliklarindan yogun yiizey topografisine yol acar ve ayrica

rms degerlerinin kararsiz olmalarini agiklamak i¢in muhtemel nedenlerden birisi de
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olabilir. Bahsedilen o6neriler bazi literatiir ¢alismalar1 ile uyumludur (Aydogan et al.
2017; Rouchdi et al. 2017). Ozet olarak, AFM ve SEM &l¢iimlerinden elde edilen tiim
sonuglar birbirleri ile ve Cizelge 4.2'de verilen yapisal Ozellikler ile tutarli oldugu

sOylenebilir.

La katkili ZnO filmlerin optik o6zellikleri, 300-850 nm araliklarindaki gecirgenlik
Olgtimii ile degerlendirilmistir. Numunelerin ortalama kalinliklart agirlik farki yontemi
ile olgiilerek, yaklagik 350 nm civarinda gozlemlenmistir. Katkisiz ve La katkili ZnO
filmlerinin optik gecirgenlik spektrumlart Sekil 4.15°de gosterilmektedir. Tiim filmler
goriiniir bolgede yiiksek optik gegirgenlige sahipler. Buna ek olarak, gesitli oranlardaki
La katkili filmler, farkli film yapist ve stokiyometri nedeniyle, 355-380 nm arasinda

ZnO’nun optik ge¢isini temsil eden keskin ultraviyole sogurma kenar1 gostermektedir.

Benzer yorumlar bazi literatiir ¢alismalarinda da yapilmistir (Bai and Tseng 2009;
Aydogan et al. 2017). Sekil 4.15'e gore, filmlerin optik gecirgenligi, %4 (%at.) La
katkili film disinda genel olarak gelistirilmistir. Kristal kalitesinin veya yiizey
plriizliligiin degismesi daha fazla 151k sagilmasina yol acarak filmlerin goriiniir
bolgedeki optik gegirgenliklerini etkiler. Bu baglamda filmlerin AFM sonuglarmin optik
ozellikleriyle uyumlu oldugu sdylenebilir. Yani filmlerin optik gegirgenligi ile yiizey
pliriizliliigi arasinda ters bir iliski vardir ve bu %4 (%at.) ile %5 (%at.) La katkili ZnO
filmleri arasindaki optik gecirgenlik farkini izah etmek icin muhtemel bir agiklamadir.
Benzer gozlemler Marouf et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, daldirarak kaplama
yontemi ile biyiitilen ZnO filmleri i¢in de tespit edilmistir. Optik gegirgenlik
spektrumundan filmlerin optik bant aralig1 (Eq) degerlerini belirlemek miimkiindiir. Bu

amag i¢in, agagidaki denklemi kullanilarak sogurma katsayisi (a) hesaplanmalidir:

a=In (;) Jt (5.6)
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Burada T ve t sirasiyla, hesaplanan optik gecirgenlik ve film kalinligidir. Optik bant
aralig1 enerji (Eg) degerlerini belirlemek i¢in yukardaki denklemden elde edilen "a"

degerleri asagidaki esitlikte kullanilir,

(ahv)? = C(hv — Eg) (5.7)

burada hv foton enerjisidir, C elektron-hole hareketliligine bagli olan bir sabit ve "a",
esitlik (5.6) 'dan belirlenen sogurma katsayisidir. Eg degeri asagida verilen sartlara bagl

olarak daha kisa veya daha uzun dalgaboylarina dogru kayar:

i. Daha kisa dalgaboyuna (mavi kayma) kayma genellikle en kii¢iikk pargacik
boyutunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikmis olur. Eger pargacik boyutu Bohr'un
yarigapindan kii¢iik olursa maviye kayma, boyut etkisi veya kuantum sinirlama
etkisi ile agiklanabilir.

ii.  Parcacik boyutu Bohr'un yarigapindan daha biiyiikse, Eq degerindeki degisim

diger parametrelere bagli olabilir.

Filmlerin artan La katki miktari ile (ahv)z‘ye kars1 hv grafigi Sekil 4.16'da gosterilmistir.
Daha yiiksek foton enerji degerlerinde (ahv)? ve hv arasindaki lineer iliski filmlerin
dogrudan gecisli elektronik yapiya sahip olduklari anlamima gelir. Grafigin lineer
kismina dogrusal fit uygulandiginda, fitin kestigi hv degeri, optik bant aralig1 enerji (Eq)
degeri olarak belirlenir. Hesaplanan Eg degerleri 3.19-3.30eV araligindadir (Sekil 4.16).
La katki miktarinin artmasiyla filmlerin Eq degerleri artan egilim gostermislerdir. La
katkil1 ZnO filmler {izerinde arastirilan bazi literatiir ¢alismalarinda da benzer sonuglara
rastlanilmaktadir. (He et al. 2014; Xu et al. 2015). Ayrica, La miktarina bagl olarak Eq
degerlerinde bazi dalgalanmalar goriilmektedir. Yani, La katki miktar1 %0'dan (%at.)
%1'e (%at.) kadar artirilmasiyla Eg degeri 3.19 eV'dan 3.30 eV'a artmistir ve daha sonra
%2 (Yoat.) ve %4 (%at.) La katki miktarinda bu deger 3.26 eV ve 3.12 eV'a diismiis son
olarak ise %5 (%at.) La katkili filmin Ey degeri 3.25¢V'a tekrar artmustir. Katkisiz
ZnO'den %1 (%at.) La katkili ZnO’e gegiste Eq degerinin artmasinin muhtemel nedeni
Burstein-Moss etkisi (BM etkisi) ile agagidaki gibi agiklanabilir;
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ZnO, iyi bilinen yozlagmis (dejenere) bir yariiletkendir ve katki miktarinin artmasi ile
fermi seviyesi iletkenlik bandi (n-tipi yari iletken i¢in) tabaninin ist kenarina veya
valans bandi (p-tipi yar1 iletken igin) tabaninin diisiik kenarina yerlesir. Yani optik
gegisler valans bandinin maksimumu ile fermi seviyesi arasinda (n-tipi iletkenlik) veya
fermi seviyesi ile iletkenlik bandinin minimumu arasinda meydana gelir. La katkilamasi
ile optik bant araligi degerinin giderek daralmasi, iki etkiyle aciklanabilir: Birincisi,
La* iyonlar1 kirlilik bantlarima ek elektron seviyeleri olusturacak ve yeni en diisiik
seviyeli molekiiler orbitali olusturmak igin iletkenlik bandinin alt kenarina yakin olan
enerji seviyelerine yerlesecektir. UV 1sinmin kirmiziya kaymasinin ana nedeni budur.
ikincisi, La®* iyonlarmin yer degistirmesi, bant elektronlari ile La** iyonlarmimn lokalize
olmus d elektronlar arasindaki sp-d degisimi giiglii etkilesimlere neden olabilir. s-d ve
p-d degisim etkilesimleri, valans ve iletkenlik bant enerjileri {izerinde sirasiyla, negatif
ve pozitif bir etkiye neden olur. Lang et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada benzer
sonuglar elde edilmistir. Ayrica daha fazla La katkili ZnO filminin (%5La (%at.)) optik
bant aralik degerinin artmasi Lantanyum oksit bilesiginin kristal yapisindaki varligi ile
iligkilendirilebilir. ZnO ile kiyaslandiginda LayOs; daha yiiksek optik bant araligi
degerine sahiptir. Bunun sonucu olarak, La"® iyonunun katkilanmasi ile ZnO'in
iletkenlik bandinin {izerinde ek bir enerji seviyesi olusabilir. Lan et al. (2007) tarafindan
yapilan c¢alismada, La katkili ZnO filmleri i¢in de ayni durumlara rastlandigi
goriilmektedir. Metal katkili ZnO yariiletkenler i¢in optik bant araligi degerlerinde
benzer degisimler, farkli literatiir ¢calismalarinda da elde edilmistir (Jia et al. 2009;
Kulyk et al. 2009; Chakraborty and Kumbhakar 2013). Urbach bant kuyrugu
hesaplanarak bant araligindaki degisimler ve La™ katkilamasi ile enerji bantlarmmn
Olusumu hakkinda bilgi elde edinilebilir. Optik bant yapist ve optik gegisler, bant
araligindaki mevcut lokalize durumlarin genisliginden etkilenir. Bu nedenle, yerel
kusurlar, Urbach enerjisi (Eu) olarak adlandirilan bant kuyruk enerjisiyle iligkilidir ve

asagidaki esitlikleri kullanilarak hesaplanir:
a= aoexpg—z (5.8)

Fu = d(hv)

~ d(n(a)) (5.9)
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Burada «, sabittir, 4o fotonun enerjisidir ve a deneysel olarak belirlenen optiksel
sogurma degeridir. Eu degerleri, Sekil 4.17'de /n(a)’ya kars1 hv diyagraminin e§iminden
elde edilebilir. Bazi literatiir caligmalarina gore (Aydogan et al. 2017; Bedia et al.
2015), Urbach enerjisi ile film kalitesi arasinda bir iliski vardir. Dolayisiyla, Urbach
enerjisinin azalmasi film kalitesinin artmasi anlamina gelir. Calismada elde edilen
Urbach enerjisi kiigik dalgalanmalarla birlikte artma egilimi gostermistir, gdzlenen
dalgalanmalar XRD sonuglarindan elde edilen film kalitesi ile uyumludur. Ayrica,
filmlerin Urbach enerji degerleri optik bant araliina ters olarak degisir. Yani, filmlerin
hem optik bant araligi hem de Urbach enerji degeri, bant-kuyruk veya kuyruk-kuyruk
gecisleri gibi durumlarin yeniden diizenlenmesi nedeniyle bant kuyruk genisliginin

genislemesine ve daralmasina baghdir.

5.2. Elektriksel Karakterizasyon Sonugclar:

Elde edilen g¢esitli oranlarda La katkih ZnO aygitlarin (Au/ZnO:La%0/n-Si/Al,
Au/Zn0O:La%1/n-Si/Al, Au/Zn0O:La%2/n-Si/Al, Au/ZnO:La%4/n-Si/Al ve
Au/Zn0O:La%5/n-Si/Al) hepsi iyi dogrultma &zelligine sahiptirler (Sekil 4.19-4.24).
Au/Zn0O:La%0/n-Si/Al, Au/Zn0O:La%1/n-Si/Al, Au/Zn0O:La%2/n-Si/Al,
Au/ZnO:La%4/n-SilAl ve Au/ZnO:La%5/n-Si/Al aygitlarin dogrultma orani degerleri
(+0.7 V’da) sirasiyla 2.0x10°, 5.5x10%, 2.1x10? , 1.4x10° ve 5.4x10° olarak ve sizinti
akimi degerleri de sirasiyla 2.2x107°, 1.79x10°, 2.0x10, 1.8x10°®, ve 1.1x10°® olarak ve
acilma voltaj (turn on voltage) degerleri sirasiyla 0.2V, 0.13V, 0.12V, 0.11V ve 0.10V
olarak hesaplanmistir. Schottky diyotlar1 p-n eklemlerle kiyasla daha hizli anahtarlama
ve daha diisiik agilma voltaji gibi 6nemli 6zelliklere sahiptirler. Bu nedenle diisiik
acilma voltajina sahip aygitlar elde etmekle yiiksek verimli p-n eklem Schottky diyot
elde edilir. Ayrica p-n eklemi diyotlarin bir diger onemli parametresi ise p-tipi
tabakanin yiiksek bosluk (hole) yogunlugu ile biiyiik iletkenlige sahip olmasidir. Benzer
gozlemler GaN p-n heteroeklem diyotlar1 igin de tespit edilmistir (Tuan et al. 2015).
Yukarida belirtilen agiklamalar, bu c¢alismada elde edilen C-V oOl¢limleri ile de
uyumludur. ideal bir Schottky diyot igin baskin akim tastyicilari, iletim mekanizmasimi

olusturan yegane etkendir. Kismi katkili yariiletkenin {izerinde bir Schottky diyodunun
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I-V karakteristiklerini aragtirmak i¢in Termiyonik Emisyon (TE) teorisinin egemen akim
tasima mekanizmast oldugu kabul edilir. Dolayisiyla, yalnizca Schottky engel
yiiksekligini asabilecek kadar enerjiye sahip olan tasiyici, akima katkida bulunabilir ve
termiyonik emisyon teorisinin matematiksel denklemi, 1-V’ye bagli olarak asagidaki

formiille verilir (Aydogan et al. 2016).

I = AA*T? exp (— q¢b) [exp (:—V) —1] (5.10)

kT

Diyodun lineer olmayan karakteristikleri denklem 5.10’da verilmistir. Doyma akimi ve
idealite faktorii gibi bazi diyot parametrelerini hesaplamak i¢in sirasiyla 3.27 ve 3.26
denklemlerinden faydalanilmistir. Termiyonik Emisyon (TE) teorisine gore ideal bir
diyot i¢in idealite faktoriiniin degeri (n) bir olmalidir. Ancak yapilan ¢aligmada idealite
faktoriiniin degerinin gesitli nedenlerden dolay1 bir’den daha biiyiik oldugu sonucuna
ulagilmistir. Diyodun ideallikten uzaklasmasi; eklem malzemelerin arasindaki oksit
tabakanin varligina, ylizey bolgelerde tasiyicilarin rekombinasyonuna, deplasyon
tabakasinda jenerasyona, biiyiik gerilimlerdeki tasiyicilarin asir1 enjeksiyonuna,
parazitik IR diismesi ile olusan seri dirence ve yariiletkenin bant araligindaki enerji
seviyeleri arasindaki tiinelleme mekanizmasma atfedilebilir (Yilmaz and Aydogan
2015; Deniz et al. 2016). Bu ¢alismada, aygitlar i¢in elde edilen idealite faktoriiniin
degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. La katki miktart %4’e (%at.) kadar artmakla
idealite faktorii azalma egilimi gostermis ve diyotlar ideallige yaklagmiglar. Daha sonra
%5 (%at.) La katki miktarinda idealite faktdriiniin degeri artmustir. Idealite faktdriiniin
degisimleri, homojen olmayan engel yiiksekliginden ve metal-yariiletken arasindaki ara

yiizeyde olusan potansiyel dalgalanmasindan kaynaklanabilir (Pan et al. 2014).

Engel yiiksekligin degerleri denklem 3.28 ile hesaplanmistir ve Cizelge 4.3’de
verilmistir. La katki miktarinin artmasi ile idealite faktorii ve engel yliksekligi ayni
degisim karakteristigi gostermislerdir (Sekil 4.26). La katki miktarinin artmasi ile engel
yiiksekligin azalmas1 Fermi seviyesinin optik bant araliginin ortasina dogru kaymasiyla
aciklanabilir. Bu durum Sekil 4.16°de verilen optik Ol¢iimleri ile de uyumludur.

Cogunluk elektronlarinin yariiletkenden metale dogru akmasi ile engel yiiksekligin
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azalmast saglanir. Sn/n-ZnO Schottky diyotlar1 i¢in de benzer sonuglardan
bahsedilmistir (Wary and Rahman 2010). Ayrica aygitlarin idealite faktorii, engel
yiiksekligi ve seri direng gibi dogrultma parametreleri ayni kosullar altinda elde edilmis
olsa bile bir aygittan digerine farklilik gosterebilir. Kontak olusturma sirasinda olusan
araylizey kusurlari bu durumun muhtemel nedeni olarak gdsterilebilir. Sekil 4.19-
4.24’den goriildiigi gibi farkli miktarlarda La katkilit Au/ZnO:La/n-Si/Al aygitinin sahip
oldugu dogrultma o6zelligi; voltaja ve +0.5V’dan sonra goézlemlemeye baslayan seri
direng etkisine baghdir. Yani, lineer olmayan davranis seri direncin daha yiiksek
degerleri ile agiklanabilir. Ayrica bu ¢alismada, Norde fonksiyonundan engel yiiksekligi
ve seri direng gibi eklem parametreleri hesaplanmistir ve Cizelge 4.3’de verilmistir.

Norde fonlsyonunun ayrintilar1 asagidaki denklem ile gosterilebilir.

kT (V)
TInG)

F(V) = % - (5.11)

burada, y idealite faktoriinden daha biiyiik keyfi bir tamsayidir. 1(V), 1-V verilerinden
elde edilen dogru besleme akimidir. Norde fonksiyonundan Schottky eklem
parametrelerini hesaplamak i¢in F’ye karsi V grafigi cizilir ve engel yiiksekligi

asagidaki denklemle hesaplanabilir;

¢p = F(Vo) +2 (5.12)
burada F(Vo), F(V)-V grafiginde F(V)’nin minimum noktasidir ve Vo, F(Vo) ile ilgili
minimum voltajdir. Bu bilgilerden F(V)-V grafigi ¢izilmis ve Sekil 4.25°de
gosterilmistir. Denklem 3.28’den ve denklem 5.12°den hesaplanan engel yiikseklik
degerleri karsilastirildiginda hesaplanan degerlerin kiigiik farkliliklarla birbirilerine ¢ok
yakin olduklari gozlemlendi (Sekil 4.26). 1-V grafiginden ve Norde foksyonundan
hesaplanan engel yiikseklik degerlerindeki tutarsizliklarin nedeni ideal olmayan I-V
karakteristiklerine ve ZnO:La/n-Si ekleminin homojensizligine atfedilebilir. Ozet olarak
aygit parametrelerin belirlenmesi i¢in kullanilan Norde fonksiyonu ideallige yakin olan

diyotlar i¢in daha etkilidir. Yapilan ¢alismada, idealite faktoriiniin ideallikten
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uzaklagsmasinin sonucu olarak Norde fonksiyonundan ve termiyonik emisyon (TE)
teorisinden hesaplanan eklem parametrelerinin birbirinden farkli oldugu sdylenebilir.
Varma et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada da benzer olaylar gézlemlenmis ve bu
calismadakine benzer tartismalar yapilmistir. Norde fonksiyonundan ve I-V grafiginden
hesaplanan engel yiikseklik degerleri arasindaki farkliliklar ayrica metal-yariiletken
arasindaki arayiizey hallerin ve seri direncin varligini da destekler. Norde fonksiyonunu
ile seri direng (Rs) degerleri asagida verilen denklem ile hesaplanmis (Rajan et al. 2016)

ve Cizelge 4.3’de verilmistir.

__kT(y—n)

R
s ql

(5.13)

Genel olarak La katki miktarinin artmasi seri direng degeri dalgalanmalar ile beraber
azalma egilimi gostermistir (Sekil 4.27). La katki miktarinin artmasiyla azalan seri
direng degerleri tanecik sinirlarina bagli olarak izah edilebilir. Cizelge 4.2’ de gosterilen
sonuglara gore, La katki miktarinin artmasiyla beraber ortalama tanecik boyutunun
artma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Dolayisiyla, kristal boyutunun artmasi tanecik
sinirlarinin azalmasi anlamina gelir ve boylece daha az tasima direnci olusur. Bu durum
bir akim smirlayici olarak da Sekil 4.24°de gosterilmistir. Yilmaz et al. (2017)
tarafindan yapilan calismada, Ag/TiO, nanotiip aygitlarda olusabilecek biiyiik seri

diren¢ degerleri tanecik sinirlar1 dikkate alinarak agiklanmistir.

C-V (Kapasite-gerilim) olgtimleri ile de engel yiiksekligi gibi diyot parametreleri
hesaplanabilir. Cesitli miktarlarda La katkili ZnO diyotlarmin (Au/ZnO:La%0/n-Si/Al,
Au/Zn0O:La%1/n-Si/Al, Au/Zn0O:La%2/n-Si/Al, Au/Zn0O:La%4/n-Si/Al ve
Au/Zn0:La%5/n-Si/Al) kapasite-gerilim (C-V) ol¢iimleri ¢esitli frekans degerlerinde
(100 kHz, 200 kHz, 500 kHz ve 1000 kHz) gerceklestirilmistir. C-V o6l¢iimlerinin
alinmas1 esasinda DC gerilimde olan bir aygitin iizerine AC sinyali bindirilmesi
temeline dayanir. Bu calismada, bu ama¢ dogrultusunda 10 mV AC sinyali
kullanmilmistir. Diisiik frekanslarda gerilimin artmasi ile kapasite artarken biiyiik
frekanslarda kapasite azalir. Derin seviyelerde bulunan yiikler sadece AC voltajinin

daha diisiik frekanslara dogru degisimini izleyebilirler. Yani, ara yiizey halleri diisiik
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frekanta kolayca AC sinyalini izleyebilirler, ancak daha biiylik frekansta ara yiizey
hallerde bulunan yiik rahatlikla AC sinyalini izleyemez. Bu nedenle frekansin
artmasiyla aygitin kapasitesi diiser. Dogru besleme de kapasite degerini sinirlayan
piklerin varlig1 goriilmektedir ve bu piklerin varlig1 seri dirence ve ara yiizey hallerine
ithaf edilebilir (Sahin et al. 2005). Schottky diyotlarinda bulunan deplasyon bélgesinin
kapasitesi ve engel yiiksekligi sirasiyla 3.30 ve 3.36 numarali denklem vasitasi ile elde
edilmistir.  Tim aygitlarin 500 kHz frekansli C-V o6l¢limlerinden Cc?v grafigi
cizilmistir ve Sekil 4.33’de verilmistir. C’nin degeri gerilim ile dogrudan iliski
icerisindedir. C?%V grafiginden elde edilen engel yiksekligi (®), fermi enerji
seviyeleri (Eg), tasiyict yogunlugu (Ng) ve difiizyon potansiyeli (Vq) gibi diyot
parametreleri Cizelge 4.4’de verilmistir. La katki miktarinin artmasi ile birlikte iyonize
olmus katki yogunluklar1 artma egilimi gostermistir. Bu durum, bu tiir aygitlar igin
beklenen bir sonugtur. Ayrica bu durum La katki miktarinin artmasiyla optik bant
aralig1 enerji degerinin azalmasinin bagka bir nedeni olarak da goriilebilir. Srivastava
and Kumar (2013) tarafindan yapilan cahismada da benzer sonuglar elde edilmistir. C-
V grafiginden bulunan engel yiiksekligi degerleri I-V olglimiinden bulunan degerlerle
kiyasla benzer bir davranig sergilemislerdir. c2vV grafifinden elde edilen engel
yiikseklik degerlerinin |-V Gl¢limiinden hesaplanan degerlerden daha kiiciik oldugu
goriilmektedir. Bu durum I-V 6lgiimiinden elde edilen engel yiiksekliklerin imaj diisme
kuvvetinden etkilenmedigine atfedilebilir. Cinko oksitin genis bant aralifina ¢ 3.2¢V)
sahip olmasindan ve epitaksiyal tabakamin diisik miktarda katkili (<10''cm™)
olmasindan dolayr imaj kuvvetinin etkisi ve deplasyon bodlgesinde rekombinasyonun
engel yiiksekligine 6nemli bir katkisinin oldugu sdylenemez. Benzer agiklamalar
homojen olmayan engel yiiksekligi hakkinda yiik tasima mekanizmasini agiklamak i¢in

diger galismalarda da yapilmistir (Skromme et al. 2000; Shivaraman et al. 2012).



101

KAYNAKLAR

Agashe, C., Takwale, M. G., Marathe, B. R., Bhide, V. G., 1988. Structural properties
of SnO2: F films deposited by spray pyrolysis. Solar Energy Materials, 17 (2),
99-117.

Agura, H., Suzuki, A., Matsushita, T., Aoki, T., Okuda, M., 2003. Low resistivity
transparent conducting Al-doped ZnO films prepared by pulsed laser
deposition. Thin solid films, 445 (2), 263-267.

Alaie, Z., Nejad, S. M., Yousefi, M. H., 2015. Recent advances in ultraviolet
photodetectors. Materials Science in Semiconductor Processing, 29, 16-55.

Altamiranojuarez, D., 2004. Low-resistivity ZnO:F:Al transparent thin films. Solar
Energy Materials and Solar Cells, 82 (1-2), 35-43.

Aslan, M., 2004. Preparation of c-axis-oriented zinc-oxide thin films and the study of
their microstructure and optical properties. Solar Energy Materials and Solar
Cells, 82 (4), 543-552.

Aydogan, S., 2003. Polimer/inorganik Yariletken Kontaklarin Karakteristik
Parametrelerinin Sicakliga Bagli I-V (Akim-Voltaj), C-V (Kapasitesi-Voltaj) VE
C-f (Kapasite-Frekans) Olciimlerinden Tayin Edilmesi. Doktora Tezi, Atatiirk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

Aydogan, S., 2015. Katihal Elektronigi. Nobel Akademik Yayncilik Egitim
Danigmanlik Tic. Ltd. Sti., 236 p, Ankara.

Aydogan, S., Grilli, M. L., Yilmaz, M., Caldiran, Z., Kacus, H., 2017. A facile growth
of spray based ZnO films and device performance investigation for Schottky
diodes: Determination of interface state density distribution. Journal of Alloys
and Compounds, 708, 55-66.

Aydogan, S., Yilmaz, M., Caldiran, Z., 2016. Improving the rectifying properties of
metal/semiconductor junction using novel material: Zam-zam. Sensors and
Actuators A: Physical, 248, 22-28.

Bacaksiz, E., Aksu, S., Yilmaz, S., Parlak, M., Altunbas, M., 2010. Structural, optical
and electrical properties of Al-doped ZnO microrods prepared by spray
pyrolysis. Thin Solid Films, 518 (15), 4076-4080.

Bahadur, L. and Rao, T. N., 1992. Photoelectrochemical studies of cobalt doped ZnO
sprayed thin film semiconductor electrodes in acetonitrile medium. Solar Energy
Materials and Solar Cells, 27 (4), 347-360.

Bai, S. N. and Tseng, T. Y., 2008. Electrical and optical properties of ZnO:Al thin films
grown by magnetron sputtering. Journal of Materials Science: Materials in
Electronics, 20 (3), 253-256.

Bedia, A., Bedia, F. Z., Aillerie, M., Maloufi, N., Benyoucef, B., 2015. Morphological
and Optical Properties of ZnO Thin Films Prepared by Spray Pyrolysis on Glass
Substrates at Various Temperatures for Integration in Solar Cell. Energy
Procedia, 74, 529-538.

Belghazi, Y., Aouaj, M. A., El Yadari, M., Schmerber, G., Ulhag-Bouillet, C., Leuvrey,
C., Colis, S., Abd-lefdil, M., Berrada, A., Dinia, A., 2009. Elaboration and
characterization of Co-doped ZnO thin films deposited by spray pyrolysis
technique. Microelectronics Journal, 40 (2), 265-267.



102

Benramache, S., Benhaoua, B., Bentrah, H., 2013. Preparation of transparent,
conductive ZnO: Co and ZnO: In thin films by ultrasonic spray method. Journal
of Nanostructure in Chemistry, 3 (1), 54.

Bhargava, R. N., 1997. The role of impurity in doped nanocrystals. Journal of
Luminescence, 72-74, 46-48.

Binnig, G., Quate, C. F., Gerber, C., 1986. Atomic force microscope. Phys Rev Lett, 56
(9), 930-933.

Bouznit, Y., Beggah, Y., Ynineb, F., 2012. Sprayed lanthanum doped zinc oxide thin
films. Applied Surface Science, 258 (7), 2967-2971.

Buxbaum, G., Pfaff, G., 1998. Industrial Inorganic Pigments, 3 ed., WILEY-VCH, 315
p, Germany.

Cao, Y., Pan, W., Zong, Y., Jia, D., 2009. Preparation and gas-sensing properties of
pure and Nd-doped ZnO nanorods by low-heating solid-state chemical
reaction. Sensors and Actuators B: Chemical, 138 (2), 480-484.

Cetin, H. and Ayyildiz, E., 2010. On barrier height inhomogeneities of Au and Cu/n-InP
Schottky contacts. Physica B: Condensed Matter, 405 (2), 559-563.

Chaabouni, F., Abaab, M., Rezig, B., 2004. Effect of the substrate temperature on the
properties of ZnO films grown by RF magnetron sputtering. Materials Science
and Engineering: B, 109 (1-3), 236-240.

Chakraborty, S. and Kumbhakar, P., 2013. Observation of bandgap narrowing effect
and photoluminescence emission characteristics of chemically synthesized Co
doped ZnO nanosheets. Indian Journal of Physics, 88 (3), 251-257.

Chen, J. T., Wang, J., Zhang, F., Zhang, G. A., Wu, Z. G., Yan, P. X,, 2008. The effect
of La doping concentration on the properties of zinc oxide films prepared by the
sol-gel method. Journal of Crystal Growth, 310 (10), 2627-2632.

Cho, D. H., Kim, J. H., Moon, B. M., Jo, Y. D., Koo, S. M., (2009). Control of a- and c-
plane preferential orientations of ZnO thin films. Applied Surface Science, 255
(6), 3480-3484.

Choo, S., Choi, H. J., Lee, H., 2015. Water-collecting behavior of nanostructured
surfaces with special wettability. Applied Surface Science, 324, 563-568.
Cullity, B. D., 1978. Elements of X-Ray Diffraction. Addison-Wesley Publishing, 531

p, Massachusetts, USA.

Deniz, A. R., Caldiran, Z., Metin, O., Meral, K., Aydogan, S., 2016. The investigation
of the electrical properties of Fe304/n-Si heterojunctions in a wide temperature
range. J Colloid Interface Sci, 473, 172-181.

Denton, A. R. and Ashcroft, N. W., 1991. Vegard’s law. Physical review A, 43(6),
3161.

Fang, Z. B, Tan, Y. S., Gong, H. X., Zhen, C. M., He, Z. W., Wang, Y. Y., 2005.
Transparent conductive Th-doped ZnO films prepared by rf reactive magnetron
sputtering. Materials Letters, 59 (21), 2611-2614.

Ge, C., Xie, C,, Cal, S., 2007. Preparation and gas-sensing properties of Ce-doped ZnO
thin-film sensors by dip-coating. Materials Science and Engineering: B, 137 (1),
53-58.

Goel, S., Sinha, N., Yadav, H., Joseph, A. J., Kumar, B., 2017. Experimental
investigation on the structural, dielectric, ferroelectric and piezoelectric
properties of La doped ZnO nanoparticles and their application in dye-sensitized
solar cells. Physica E: Low-dimensional Systems and Nanostructures, 91, 72-81.


http://eu.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302479.html?query=Gerhard+Pfaff

103

Gomez, H., Maldonado, A., Olvera, M. d. I. L., Acosta, D. R., 2005. Gallium-doped
ZnO thin films deposited by chemical spray. Solar Energy Materials and Solar
Cells, 87 (1-4), 107-116.

Gonzalez-Hernandez, J., Gorley, P.M., Horley, P.P., Vartsabyuk, O.M., Vorobiev,
Yu.V., 2002. X-Ray, kinetic and optical properties of thin CulnS2 films. Thin
Solid Films, 403, 471-475.

Gurumurugan, K., Mangalaraj, D., Narayandass, S. K., 1995. Structural characterization
of cadmium oxide thin films deposited by spray pyrolysis. Journal of crystal
growth, 147 (3-4), 355-360.

Hafdallah, A., Yanineb, F., Aida, M. S., Attaf, N., 2011. In doped ZnO thin films.
Journal of Alloys and Compounds, 509 (26), 7267-7270.

Hammond, C., 2001. The Basics of Crystallography and Diffraction, Oxford University
Press, 213 p, New York, USA.

Han, B. M., Chang, S., Kim, S. Y., 1999. Chopping effect on the crystallinity of ZnO
films prepared by a rf planar magnetron sputtering method. Thin Solid
Films, 338 (1), 265-268.

He, H. Y., Huang, J. F., Fei, J., Lu, J., 2014. La-doping content effect on the optical and
electrical properties of La-doped ZnO thin films. Journal of Materials Science:
Materials in Electronics, 26 (2), 1205-1211.

Hoffman, R. L., 2004. ZnO-channel thin-film transistors: Channel mobility. Journal of
Applied Physics, 95 (10), 5813-58109.

Hou, Q., Meng, F., Sun, J., 2013. Electrical and optical properties of Al-doped ZnO and
ZnAl 2 O 4 films prepared by atomic layer deposition. Nanoscale research
letters, 8 (1), 144.

Hwang, J. D., Wu, D. H., Hwang, S. B., 2015. Inserting an i-ZnO layer to increase the
performance of p-Si/n-ZnO heterojunction photodetectors. Materials Science in
Semiconductor Processing, 39, 132-135.

Ito, Y., Sakai, O., Tachibana, K., 2010. Study of plasma enhanced chemical vapor
deposition of ZnO films by non-thermal plasma jet at atmospheric pressure. Thin
Solid Films, 518 (13), 3513-3516.

Iwan, S., Zhao, J. L., Tan, S. T., Bambang, S., Hikam, M., Fan, H. M., Sun, X. W.,
2015. lon-dependent electroluminescence from trivalent rare-earth doped n-
ZnO/p-Si  heterostructured light-emitting diodes. Materials Science in
Semiconductor Processing, 30, 263-266.

Jia, T., Wang, W., Long, F., Fu, Z, Wang, H., Zhang, Q., 2009. Fabrication,
characterization and photocatalytic activity of La-doped ZnO nanowires. Journal
of Alloys and Compounds, 484 (1-2), 410-415.

Joseph, B., Gopchandran, K. G., Thomas, P. V., Koshy, P., Vaidyan, V. K., 1999. A
study on the chemical spray deposition of zinc oxide thin films and their
structural and electrical properties. Materials Chemistry and Physics, 58 (1), 71-
77.

Jun, L., Ru-Zhi, W., Wei, L., Xing-Wang, Z., Zhi-Qiang, D., Bo, W., Hui, Y., 2008.
Enhancement of field emission properties in La-doped ZnO films prepared by
magnetron sputtering. Chinese Physics Letters, 25 (7), 2657.

Kharroubi, B., Baghdad, R., Abdiche, A., Bousmaha, M., Bousquet, M., Zeinert, A., El
Marssi, M., Zellama, K., Hamzaoui, S., 2012. Mn doping effect on the structural



104

properties of ZnO-nanostructured films deposited by the ultrasonic spray
pyrolysis method. Physica Scripta, 86 (1), 015805.

Khranovskyy, V., Ekblad, T., Yakimova, R., Hultman, L., 2012. Surface morphology
effects on the light-controlled wettability of ZnO nanostructures. Applied
Surface Science, 258 (20), 8146-8152.

Kim, D., Yun, 1., Kim, H., 2010. Fabrication of rough Al doped ZnO films deposited by
low pressure chemical vapor deposition for high efficiency thin film solar
cells. Current Applied Physics, 10 (3), S459-S462.

Kim, K. J. and Park, Y. R., 2001. Large and abrupt optical band gap variation in In-
doped ZnO. Applied Physics Letters, 78 (4), 475-477.

Kim, Y. S. and Tai, W. P., 2007. Electrical and optical properties of Al-doped ZnO thin
films by sol—gel process. Applied Surface Science, 253 (11), 4911-4916.

Korake, P. V., Dhabbe, R. S., Kadam, A. N., Gaikwad, Y. B., Garadkar, K. M., 2014.
Highly active lanthanum doped ZnO nanorods for photodegradation of
metasystox. J Photochem Photobiol B, 130, 11-19.

Kulandaisamy, A. J., Karthek, C., Shankar, P., Mani, G. K., Rayappan, J. B. B., 2016.
Tuning selectivity through cobalt doping in spray pyrolysis deposited ZnO thin
films. Ceramics International, 42 (1), 1408-1415.

Kulyk, B., Sahraoui, B., Figa, V., Turko, B., Rudyk, V., Kapustianyk, V., 2009.
Influence of Ag, Cu dopants on the second and third harmonic response of ZnO
films. Journal of Alloys and Compounds, 481 (1-2), 819-825.

Kumari, R., Sahai, A., Goswami, N., 2015. Effect of nitrogen doping on structural and
optical properties of ZnO nanoparticles. Progress in Natural Science: Materials
International, 25 (4), 300-309.

Kuo, S. Y., Chen, W. C., Cheng, C. P., 2006a. Investigation of annealing-treatment on
the optical and electrical properties of sol-gel-derived zinc oxide thin films.
Superlattices and Microstructures, 39 (1-4), 162-170.

Kuo, S. Y., Chen, W. C,, Lai, F. I., Cheng, C. P., Kuo, H. C., Wang, S. C., and Hsieh,
W. F., 2006b. Effects of doping concentration and annealing temperature on
properties of highly-oriented Al-doped ZnO films. Journal of Crystal Growth,
287 (1), 78-84.

Lan, W, Liu, Y., Zhang, M., Wang, B., Yan, H., Wang, Y., 2007. Structural and optical
properties of La-doped ZnO films prepared by magnetron sputtering. Materials
Letters, 61 (11), 2262-2265.

Lang, J., Zhang, Q., Han, Q., Fang, Y., Wang, J., Li, X,, Liu, Y., Wang, D., Yang, J.,
2017. The study of structural and optical properties of (Eu, La, Sm) codoped
ZnO nanoparticles via a chemical route. Materials Chemistry and Physics, 194,
29-36.

Lee, J. H. and Park, B. O., 2004. Characteristics of Al-doped ZnO thin films obtained
by ultrasonic spray pyrolysis: effects of Al doping and an annealing
treatment. Materials Science and Engineering: B, 106 (3), 242-245.

Lee, J. H., and Park, B. O., 2003. Transparent conducting ZnO:Al, In and Sn thin films
deposited by the sol-gel method. Thin Solid Films, 426 (1-2), 94-99.

Lee, W., Dwivedi, R. P., Hong, C., Kim, H. W., Cho, N., Lee, C., 2007. Enhancement
of the electrical properties of Al-doped ZnO films deposited on ZnO-buffered
glass substrates by using an ultrathin aluminum underlayer. Journal of Materials
Science, 43 (3), 1159-1161.



105

Maity, R., Kundoo, S., Chattopadhyay, K. K., 2005. Electrical characterization and
Poole—Frenkel effect in sol-gel derived ZnO:Al thin films. Solar Energy
Materials and Solar Cells, 86 (2), 217-227.

Marouf, S., Beniaiche, A., Guessas, H., Azizi, A., 2017. Morphological, Structural and
Optical Properties of ZnO Thin Films Deposited by Dip Coating Method.
Materials Research, 20 (1), 88-95.

Matsuoka, M. and Ono, K. I., 1989. Crystal structures and optical properties of ZnO
films prepared by sputtering-type electron cyclotron resonance microwave
plasma. Journal of Vacuum Science & Technology A: Vacuum, Surfaces, and
Films, 7 (5), 2975-2982.

Mkawi, E. M., lbrahim, K., Ali, M. K. M., Farrukh, M. A., Mohamed, A. S., 2015. The
effect of dopant concentration on properties of transparent conducting Al-doped
ZnO thin films for efficient Cu2ZnSnS4 thin-film solar cells prepared by
electrodeposition method. Applied Nanoscience, 5 (8), 993-1001.

Musat, V., Teixeira, B., Fortunato, E., Monteiro, R. C. C., 2006. Effect of post-heat
treatment on the electrical and optical properties of ZnO:Al thin films. Thin
Solid Films, 502 (1-2), 219-222.

Musat, V., Teixeira, B., Fortunato, E., Monteiro, R. C. C., Vilarinho, P., 2004. Al-doped
ZnO thin films by sol-gel method. Surface and Coatings Technology, 180, 659-
662.

Neamen, D. A., 2003. Semiconductor Physics and Devices Basic principles, McGraw-
Hill, 746 p, Boston.

Nomura, K., Ohta, H., Ueda, K., Kamiya, T., Hirano, M., Hosono, H., 2003. Thin-film
transistor fabricated in single-crystalline transparent oxide semiconductor.
Science, 300 (5623), 1269-1272.

Offiah, S. U., Agbo, S. N., Sutta, P., Maaza, M., Ugwuoke, P. E., Osuji, R. U., Ezema,
F. 1., 2017. Study of the extrinsic properties of ZnO: Al grown by SILAR
technique. Journal of Solid State Electrochemistry, 1-8.

Okuya, M., Nakade, K., Kaneko, S., 2002. Porous TiO 2 thin films synthesized by a
spray pyrolysis deposition (SPD) technique and their application to dye-
sensitized solar cells. Solar energy materials and solar cells, 70 (4), 425-435.

Ortega-Lopez, M., Morales-Acevedo, A., 1998. Characterization of CulnS 2 thin films
for solar cells prepared by spray pyrolysis. Thin Solid Films, 330 (2), 96-101.

Pan, L. L., Meng, K. K., Li, G. Y., Sun, H. M., Lian, J. S., 2014. Structural, optical and
electrical characterization of gadolinium and indium doped cadmium oxide/p-
silicon heterojunctions for solar cell applications. RSC Advances, 4 (94), 52451-
52460.

Perednis, D., and Gauckler, L. J., 2005. Thin film deposition using spray pyrolysis.
Journal of Electroceramics, 14 (2), 103-111.

Pike, R. D., Cui, H., Kershaw, R., Dwight, K., Wold, A., Blanton, T. N., Gysling, H. J.,
1993. Preparation of zinc sulfide thin films by ultrasonic spray pyrolsis from bis
(diethyldithiocarbamato) zinc (I1). Thin Solid Films, 224 (2), 221-226.

Prasada Rao, T., and Santhosh Kumar, M. C., 2010. Physical properties of Ga-doped
ZnO thin films by spray pyrolysis. Journal of Alloys and Compounds, 506 (2),
788-793.

Rajan, L., Periasamy, C., Sahula, V., 2016. Electrical characterization of Au/ZnO thin
film Schottky diode on silicon substrate. Perspectives in Science, 8, 66-68.



106

Rhoderick, E. H., and Williams, R. H. 1988. Metal-semiconductor contacts. Clarendon
Press, 252 p, Oxford.

Rim, Y. S., Kim, S. M., Choi, H. W., Park, S. J., Kim, K. H., 2008. Preparation of Al-
doped ZnO thin film deposited at room temperature. Colloids and Surfaces A:
Physicochemical and Engineering Aspects, 313, 461-464.

Romero, R., Leinen, D., Dalchiele, E. A., Ramos-Barrado, J. R., Martin, F., 2006. The
effects of zinc acetate and zinc chloride precursors on the preferred crystalline
orientation of ZnO and Al-doped ZnO thin films obtained by spray
pyrolysis. Thin Solid Films, 515 (4), 1942-1949.

Rouchdi, M., Salmani, E., Fares, B., Hassanain, N., and Mzerd, A., 2017. Synthesis and
characteristics of Mg doped ZnO thin films: Experimental and ab-initio study.
Results in Physics, 7, 620-627.

Sagar, P., Kumar, M., Mehra, R. M., 2005. Influence of hydrogen incorporation in sol-
gel derived aluminum doped ZnO thin films. Thin Solid Films, 489 (1-2), 94-98.

Sahin, B., Cetin, H., Ayyildiz, E., 2005. The effect of series resistance on capacitance—
voltage characteristics of Schottky barrier diodes. Solid state communications,
135 (8), 490-495.

Saint, J. L., and Saint, C., 2005. Integrated circuit (10),
https://www.britannica.com/technology/integrated-circuit (29.09.2017).

Sajeesh, T. H., Warrier, A. R., Kartha, C. S., Vijayakumar, K. P., 2010. Optimization of
parameters of chemical spray pyrolysis technique to get n and p-type layers of
SnS. Thin Solid Films, 518 (15), 4370-4374.

Salaken, S. M., Farzana, E., and Podder, J., 2013. Effect of Fe-doping on the structural
and optical properties of ZnO thin films prepared by spray pyrolysis. Journal of
Semiconductors, 34 (7), 073003.

Schmidt-Mende, L., and MacManus-Driscoll, J. L., 2007. ZnO — nanostructures,
defects, and devices. Materials Today, 10 (5), 40-48.

Schroder, D., K., 2006. Semiconductor material and device characterization. Wiley-
IEEE Press, 800 p, Tempe, AZ.

Shaban, M., and El Sayed, A. M., 2016. Effects of lanthanum and sodium on the
structural, optical and hydrophilic properties of sol-gel derived ZnO films: A
comparative study. Materials Science in Semiconductor Processing, 41, 323-
334.

Shen, W., Zhao, Y., Zhang, C., 2005. The preparation of ZnO based gas-sensing thin
films by ink-jet printing method. Thin Solid Films, 483 (1-2), 382-387.

Shivaraman, S., Herman, L. H., Rana, F., Park, J., Spencer, M. G., 2012. Schottky
barrier inhomogeneities at the interface of few layer epitaxial graphene and
silicon carbide. Applied Physics Letters, 100 (18), 183112.

Simon, M. S., Kwok, K. N., 1969. Physics of Semiconductor Devices, Wiley, 832 p,
New Jersey.

Singh, P., Kaushal, A., Kaur, D., 2009. Mn-doped ZnO nanocrystalline thin films
prepared by ultrasonic spray pyrolysis. Journal of Alloys and Compounds, 471
(1-2), 11-15.

Skromme, B. J., Luckowski, E., Moore, K., Bhatnagar, M., Weitzel, C. E., Gehoski, T.,
Ganser, D., 2000. Electrical characteristics of Schottky barriers on 4H-SIiC: The
effects of barrier height nonuniformity. Journal of Electronic Materials, 29 (3),
376-383.



107

Song, D., Aberle, A. G., Xia, J., 2002. Optimisation of ZnO:Al films by change of
sputter gas pressure for solar cell application. Applied Surface Science, 195 (1-
4), 291-296.

Sonmezoglu, S., and Akman, E., 2014. Improvement of physical properties of ZnO thin
films by tellurium doping. Applied Surface Science, 318, 319-323.

Soumahoro, 1., Moubah, R., Schmerber, G., Colis, S., Aouaj, M. A., Abd-lefdil, M.,
Hassanain, N., Berrada, A., Dinia, A., 2010. Structural, optical, and magnetic
properties of Fe-doped ZnO films prepared by spray pyrolysis method. Thin
Solid Films, 518 (16), 4593-4596.

Srivastava, A. K., Kumar, J., 2013. Effect of zinc addition and vacuum annealing time
on the properties of spin-coated low-cost transparent conducting 1 at% Ga-ZnO
thin films. Science and technology of advanced materials, 14 (6), 065002.

Tahar, R. B. H., 2005. Structural and electrical properties of aluminum-doped zinc
oxide films prepared by sol-gel process. Journal of the European Ceramic
Society, 25 (14), 3301-3306.

Tang, M. H., Zeng, Z. Q., Li, J. C., Wang, Z. P., Xu, X. L., Wang, G. Y., Zhang, L. B.,
Yang, S. B., Xiao, Y. G., Jiang, B., 2011. Resistive switching behavior of La-
doped ZnO films for nonvolatile memory applications. Solid-State Electronics,
63 (1), 100-104.

Tsay, C. Y., Fan, K. S, Chen, S. H,, Tsai, C. H., 2010. Preparation and characterization
of ZnO transparent semiconductor thin films by sol-gel method. Journal of
Alloys and Compounds, 495 (1), 126-130.

Tuan, T. T. A, Kuo, D. H,, Li, C. C, Li, G. Z.,, 2015. Effect of Temperature
Dependence on Electrical Characterization of pn GaN Diode Fabricated by RF
Magnetron Sputtering. Materials Sciences and Applications, 6 (09), 809.

Udom, I., Ram, M. K., Stefanakos, E. K., Hepp, A. F., Goswami, D. Y., 2013. One
dimensional-ZnO nanostructures: Synthesis, properties and environmental
applications. Materials Science in Semiconductor Processing, 16 (6), 2070-2083.

Ungula, J., Dejene, B. F., Swart, H. C., 2017. Effect of annealing on the structural,
morphological and optical properties of Ga-doped ZnO nanoparticles by reflux
precipitation method. Results in Physics, 7, 2022-2027.

Valle, G. G., Hammer, P., Pulcinelli, S. H., Santilli, C. V., 2004. Transparent and
conductive ZnO:Al thin films prepared by sol-gel dip-coating. Journal of the
European Ceramic Society, 24 (6), 1009-1013.

Varma, T., Periasamy, C., Boolchandani, D., 2017. Performance analyses of Schottky
diodes with Au/Pd contacts on n-ZnO thin films as UV detectors. Superlattices
and Microstructures, 112, 151-163.

Wary, G., Rahman, A., 2010. Thermal and Doping Effect on Sn/(n) ZnO Schottky
Junction and Its Performance as a PV Effect. International Journal of
Thermophysics, 31 (10), 2040-2049.

Wei, L., Liu, Y., Ming, Z., Bo, W., Hui, Y., Wang, Y., 2007. Structural and optical
properties of La-doped ZnO films prepared by magnetron sputtering. Materials
Letters, 61 (11-12), 2262-2265.

Wienke, J., and Booij, A. S., 2008. ZnO:In deposition by spray pyrolysis Influence of
the growth conditions on the electrical and optical properties. Thin Solid Films,
516 (14), 4508-4512.

Wyckoff, R. W. G., 1982. Crystal Structures, Krieger, 318 p, Malabar, FL.



108

Xu, J. H., Cui, S., Liu, C., 2015. Fabrication and optical properties of La-doped ZnO
thin films. Proceedings of the 2015 2nd Int. Work. Mater. Eng. Comput. Sci.,
Atlantis Press, Paris, France, 259-262.

Xu, Z. Q., Deng, H., Li, Y., Guo, Q. H., Li, Y. R., 2006. Characteristics of Al-doped c-
axis orientation ZnO thin films prepared by the sol-gel method. Materials
Research Bulletin, 41 (2), 354-358.

Yang, W., Liu, Z., Peng, D. L., Zhang, F., Huang, H., Xie, Y., Wu, Z., 2009. Room-
temperature deposition of transparent conducting Al-doped ZnO films by RF
magnetron sputtering method. Applied Surface Science, 255 (11), 5669-5673.

Yilmaz, M., 2014. Characteristic properties of spin coated ZnO thin films: the effect of
Ni doping. Physica Scripta, 89 (9), 095802.

Yilmaz, M., and Aydogan, S., 2015. The Effect of Mn Incorporation on the Structural,
Morphological, Optical, and Electrical Features of Nanocrystalline ZnO Thin
Films Prepared by Chemical Spray Pyrolysis Technique. Metallurgical and
Materials Transactions A, 46 (6), 2726-2735.

Yilmaz, M., and Grilli, M. L., 2016. The modification of the characteristics of
nanocrystalline ZnO thin films by variation of Ta doping content. Philosophical
Magazine, 96 (20), 2125-2142.

Yilmaz, M., Cirak, B. B., Aydogan, S., Grilli, M. L., Biber, M., 2017. Facile
electrochemical-assisted synthesis of TiO2 nanotubes and their role in Schottky
barrier diode applications. Superlattices and Microstructures.

Yoshino, K., Oyama, S., Yoneta, M., Taniyama, T., 2008. Structural and magnetic
characterization of Mn-doped ZnO films grown by spray pyrolysis method.
Materials Science and Engineering: B, 148 (1-3), 234-236.

Zakaron, R., 2016. Explain qualitatively how the conduction properties of
semiconductors could be changed by n type and p type doping?.
https://www.quora.com/Explain-qualitatively-how-the-conduction-properties-of-
semiconductors-could-be-changed-by-n-type-and-p-type-doping (29.09.2017).

Zamiri, R., Lemos, A. F., Reblo, A., Ahangar, H. A., Ferreira, J. M. F., 2014. Effects of
rare-earth (Er, La and Yb) doping on morphology and structure properties of
ZnO nanostructures prepared by wet chemical method. Ceramics International,
40 (1), 523-529.

Zhu, G., Lv, T., Pan, L., Sun, Z., Sun, C., 2011. All spray pyrolysis deposited CdS
sensitized ZnO films for quantum dot-sensitized solar cells. Journal of Alloys
and Compounds, 509 (2), 362-365.

Ziel, A., 1968. Solid-state physical electronics. Prentice-Hall, 650 p, New Jersey.



109

OZGECMIS

1990 yilinda Iran’m Oroumieh sehrinde dogdu. 2008 yilinda Oroumieh Devlet
Universitesi Kimya boliimiinii kazanarak 2012 yilinda ayn1 bliimden mezun oldu. 2015
yilinda  Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enistitiisinde Nanobilim ve

Nanomihendislik Anabilim Dali Nanomalzeme Bilim Dali’nda Yiksek Lisans

programina yerlesti.



