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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Zn TABANLI HETEROEKLEMLERIN KAPASITANS-VOLTAJ
KARAKTERIZASYONU

Aydin YILDIRIMLAR
Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dal

Bu tez c¢alismasinda, Ultrasonik Kimyasal Piiskiirtme Teknigi (UKP)
kullanilarak p-tipi Si (100) alttas tizerine n-tipi ZnO biriktirilerek elde edilen n-ZnO/p-
Si heteroeklemlerin akim-voltaj (I-V) ve kapasite-voltaj (C-V) karakterizasyonlari
yapilmistir. n-tipi ZnO elde etmek i¢in Zn kaynagi olarak metanol i¢inde ¢oziinmiis
¢inko asetat dihidrat (Zn(CH3COOQ), 2H,0, ZAD) tuzu kullanilmistir. ZAD miktarina
bagli olarak 0,04 M — 0,08 M ve 0,1 M baslangi¢ ¢ozeltileri, 400 °C sabit sicakliktaki
p-tipi Si alttaglar {izerine tasiyict gaz olan hava yardimi ile gonderilmistir. n-ZnO ince
filmlerin film kalinliklar1 ve optik band araliklar1 gibi optik sabitleri optik gegirgenlik
spektrumlari kullanilarak belirlenmistir.

Eklemlerin ileri besleme durumunda akim-voltaj karakterizasyonu ile idealite
faktorii belirlenmistir. 0,04 M ve 0,08 M ZAD iceren eklemler icin diisiik voltaj
degerlerinde idealite faktorii 2 civarinda iken 0,1 M ZAD igeren 6rnek i¢in bu degerden
daha yiiksek degerler gdzlenmistir. Biitlin 6rnekler icin C-V Ol¢limlerinde artan frekans
ile kapasitans degerlerinde azalma gozlenmistir. Ters besleme voltaji altinda C-f
degisimleri dikkate alindiginda, diisiik frekanslarda (1 kHz) gdzlenen tepe noktasi, artan
frekans ile (10 kHz) diisiik voltaj degerlerine kaymaktadir. Ancak, beklendigi gibi
frekans arttikca Orneklerin kapasitans degerlerindeki degisim azalmakta ve C-V
degisiminde pik gozlenmemektedir. Bununla beraber artan ZAD miktar1 ile C-f
spekturumunda gozlenen tepe noktas1 daha diisiik ters voltaj degerlerine dogru hareket
etmektedir. Sicakliga bagli C-V degisimleri incelendiginde ise diisiik sicakliklarda
(~200 K), voltajdan bagimsiz sabit olan C degerleri, sicaklik artis1 ile artmakta ve iki
egimli dogrusal davranis sergilemektedir.

Calismada baslangig ¢ozelti konsantrasyonunun, heteroeklemin elektiriksel
ozelliklerine etkisi de incelenmistir. Cozelti konsantrasyonlar1 degistirilerek, daha genis
bir araligmm taranmast ve farkli elektriksel kontaklarin eklemin elektriksel
karakteristigine etkisi ayrintili bir sekilde incelenmelidir.

Anahtar Kelimeler: Saydam iletken Oksit, Cinko Oksit, Ultrasonik Kimyasal Piiskiirtme
Teknigi, Heteroeklem, C-V Karakterizasyonu
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

CAPACITANCE-VOLTAGE CHARACTERIZATION of Zn BASED
HETEROJUNCTIONS

Aydin YILDIRIMLAR
Mehmet Akif Ersoy University

Institute of Science and Technology
Department of Physics

In this thesis, the -current-voltage (I-V) and capacitance-voltage (C-V)
characterization of n-ZnO/p-Si heterojunctions formed with n-ZnO and p-Si (100)
substrates by using Ultrasonic Spray Pyrolsis Technique (USP) were carried out. In
order to obtain n-ZnO thin films, zinc-acetate dihydrate (Zn(CH3COO), 2H,0, ZAD)
dissolved in methanol was used as a source of zinc. The precursor solutions with
different molarities such as 0.04 M, 0.08 M and 0.1 M were sprayed onto the p-Si
substrate held at 400 °C. Compressed air was used as the carrier gas. The thicknesses of
n-ZnO thin films, optical band gap and other optical constants were determined by
means of optical transmission spectra.

The ideality factors were determined from the forward-biased characteristic of
the heterojunctions. The ideality factor of heterojunctions containing 0.04 M and
0.08 M ZAD were found to be approximately 2 at low voltage regime. However, the
ideality factor of heterojunction containing 0.1 M ZAD is higher than the other
heterojunctions. Considering C-V measurement, capacitance values are decreased with
increasing frequency for the all of the samples. Under reverse bias, the peak observed in
the C-f spectrum at low frequency such as 1 kHz shifted to low voltage with increasing
frequency. However, as expected, the capacity change of the samples decreases with
increasing frequency and the peak observed in the spectrum is disappeared. When the
amount of zinc increased in the precursor solution, the peak observed in C-f spectrum is
moving towards to the lower reverse voltage value. Taking into account of temperature
dependent C-V measurements, the capacitance value is independent of reverse bias
voltage and it seems to be constant at low temperatures (~ 200 K). However, C values
increase with increasing temperature and exhibit a linear behavior that is having two
slope.

In this study, the effects of starting solution onto the electrical properties of the
heterojunction were also examined. However, how the concentration and electrical
contact materials are effecting electrical properties of the heterojunction sholud be
investigated for the different values of starting solution molarity.
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1. GIRIS

1947 yilinda transistoriin kesfi, 20. yiizyilin en énemli buluslarindan biri olarak
kabul edilebilir. Bu kesif 1956 yilinda, Nobel &diilii ile degerlendirilmistir. Ilk transistor
icin germanyum yariiletkeni kullanilirken 1957 yilindan sonra ¢ok daha biiyiik
sicakliklara dayanabilen silikon yariiletkeni kullanilmaya baslandi. Bu nedenle
giinimiizde  kullanilan  yariiletken  teknolojisi  silikon  teknolojisi  olarak
isimlendirilmistir. Yariiletken endiistrisinde kullanilan silikon ¢ok yiliksek saflik
degerine (9%99.9999999) sahip olmasina ragmen uygun elementler ile katkilanabilir.
Periyodik cetvelde Ill. siitun elementleri ile katkilandiginda p-tipi, V. siitun elementleri
ile katkilandiginda ise n-tipi yariiletkenler olarak isimlendirilen yariiletkenlerin
elektriksel Ozellikleri, elektron ve desik (hole) konsantrasyonlar: ile degistirilebilir.
p-tipi ve n-tipi katkili yariiletkenler ile eklem yapilar olusturmak miimkiin olmaktadir.
Ayni elementin p-tipi ve n-tipi katkilanmig bigimlerinin bir araya gelmesiyle olusan
eklem tiirline homoeklem (homojunction), farkli tiirlerde elementler igeren ekleme ise
heteroeklem (heterojunction) adi verilir.

Eklem yapilara en basit 6rnek p-n eklem seklinde iki kutuplu (bipolar)
konfigiirasyona sahip diyot, direncin aksine dogrusal olmayan akim-voltaj davranisi
sergiler. Isik yayan diyotlardan (Light Emitting Diode, LED), lazer diyotlara, giines
pillerinden, fotodedektorlere kadar ¢ok degisik kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Ayrica
uygun kombinasyonlar ile transistér (pnp, npn) olarak da gorev yaparlar. Bununla
beraber, kusur “defect” aslinda kristal yapidan olan sapmalar olarak isimlendirilebilir.
Oyle ki, 6rgiiniin periyodikliginin bir kusur nedeni ile bozulmasi yariiletkenlerde yasak
enerji araligi icerisinde Vverici veya alici tipi safsizlik atomlariin neden oldugu derin
seviye enerji diizeylerinin olusmasina neden olur. Periyodiklikte gézlenen kisa mesafeli
bozukluklar ~ derin  seviyelerden, uzun bozukluklar ise si1g seviyelerden
kaynaklanmaktadir.  Yariiletkenlerdeki  derin  seviyeler, sicakliga ve katki
konsantrasyonuna gore tuzak ya da yeniden birlesme merkezi olarak rol oynarlar.
Yariiletkenler ve yalitkanlarda yapisal bozukluklardan kaynaklanan kusurlar ve katki
atomlar1 kullamlarak elektronik aygitlarm performanslari kontrol edilebilir. Oyle ki bazi

durumlarda, tiretim siirecinde katkilama ile derin enerji seviyeleri bilerek olusturulur.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Silisyum

S1g tuzaklarin karakterizasyonu igin safsizlik atom konsantrasyonu ve enerji seviyeleri
hakkinda hem elektriksel hem de optik yontemler kullanilabilir. Bununla beraber, derin
seviye tuzaklar i¢in tuzaklanan yiiklerin dikkate alindigi kapasitans-voltaj (C-V),
akim-zaman (I-t), yiik-zaman (Q-t) veya kapasitans-zaman (C-t) olgtimlerini igeren
yontemler kullanilir.

Teknolojik  gelismelere  Onciiliik eden malzemelerin  hazirlanmas1  ve
karakterizasyonu bilimsel arastirmalarin en temel noktalarindan biridir. Bu bakis agis1
ile ¢ok degisik yontemlerin varligt ve bunlarin farkli tiirdeki malzemeler {izerinde
uygulanabilir olmasi arastirmalara bir kisitlama getirmemektedir. Yariiletken teknolojisi
su ana kadar silikon ve germanyum elementleri {izerine kurulmus gibi goziikse de
arastirmacilar siirekli olarak hem p-tipi hem de n-tipi 6zellik gosterebilecek daha ucuz,
kullanimi kolay ve dogada fazlaca bulunabilen saglik agisindan zararli etkileri olmayan
ve performansi daha yiiksek baska yariiletkenlere aramaktadir.

Son zamanlarda bir¢ok arastirmaya konu olan n-ZnO ile kristal silikonun bir
araya gelmesi ile eklem tiiriinde aygitlar gelistirilmistir. Bu sayede silikon bagimliligini
bir dlgiide azaltmaya yonelik calismalar hiz kazanmustir. Ilk etapta p-ZnO eldesi
konusunda karsilasilan zorluklar nedeni ile farkli teknikler ile hazirlanan n-ZnO igeren
aygit performanslari izerinde arastirmalar siirmektedir.

Karatas ve Altindal (2004) hazirladiklari n-ZnO/p-Si Schottky diyodu i¢in temel
fiziksel parametreleri 1-V ve C-V karekteristikleri yOntemlerini kullanilarak
hesaplanmiglar. Seri direng degerlerinin ¢ok biiyiik ve ara ylizey durumlar yeterince
yiiksek ise |-V ve C-V karakteristikleri ideal durumdan sapacagini belirtmigler. Bunu
gidermek igin farkli bir hesaplama yontemi (Norde, 1979) kullanmislardir. Bulunan
sonuglari karsilastirdiklarinda paralellik gosterdigini vurgulamislardir.

Chaabouni ve dig. (2006) RF sputtering yontemi ile olusturduklari n-ZnO/p-Si
heteroeklemin 1-V ve C-V karekterizasyonu yapilmiglar. Hesapladiklart bariyer
yiiksekliginin hem 1/C*-V karekterizasyonuna gére hem de I-V karekterizasyonunu
karanlik kosullarinin 0,7 eV oldugunu belirlemislerdir.

Mridha ve dig. (2009) farkli ZnO ince film kalinliklarinda sol jel teknigi ile
tiretilen n-ZnO/p-Si heteroeklemin karanlikta ve aydinlikta C-V karekterizasyonlari
incelemis. 0,46 pum kalinlikta ZnO igeren heteroeklemin iyi bir diyot o&zelligi

gosterdigini; +5 V besleme voltaj1 i¢in ileri akim ve ters besleme akim oranini



(I/1g) 5,7x10°%, kacak akim yogunlugunu (Jg) -5 V ters besleme voltaj degeri icin
7,6x10°Acm™ ve idealite faktoriiniin de 4,15 olarak hesapladiklarmi rapor etmislerdir.

Yakuphanoglu ve dig. (2010) Sol-Gel spin kaplama metodu ile yaptiklari nano
yapidaki n-ZnO/p-Si heteroeklem idealite faktoriinii 3,18 ve bariyer yiiksekligini de
0,78 eV olarak hesaplamiglardir. Nano yapidan {irettikleri eklemin performansinda
onemli bir etkisi oldugunu gézlemlemislerdir.

Zebbar ve dig. (2011) ultrasonik kimyasal piiskiirtme yontemi ile p-Si iizerine
n-ZnO biriktirerek n-ZnO/p-Si heteroeklem olusturmuslardir. Diger parametreleri sabit
kalmas: kosulu ile alttas sicakligminin (250 °C’den 400 °C’ye 50 °C adimlarla
degistirerek) heteroeklemin yapisal ve optik Ozellikleri {izerinde 6nemli bir etkisi
oldugunu gozlemlemislerdir. Heteroeklemin 1-V-T ve C-V-T karakterizasyonlar1 ile
saturasyon akiminin aktivasyon enerjisi yaklasik 0,14 eV ve oda sicakligindaki built-in
potansiyel degerini 1,14 V olarak hesaplamiglardir.

Al-Heniti ve digerleri (2011) n-ZnO/p-Si nano tel heteroeklem aygitin
elektriksel 6zelliklerini incelemisler. Heteroeklemin bariyer yiiksekliginin sicaklik ile
artigl, aktivasyon enerjisinin 53 meV oldugunu soylemislerdir. n-ZnO/p-Si
heteroeklemin bariyer yiiksekligi 0,68 eV olarak hesaplamiglardir.

Aksoy ve Caglar (2012), sol-jel metodu kullanarak elde ettikleri nano yapidaki
n-ZnO/p-Si heteroeklemler de ideal kontak davranisi gozleyemediklerinin ve 296 K’de
hesaplanan idealite faktoriiniin de yiiksek bir deger oldugunu (6,40) bildirmislerdir.

Ocak (2012) tarafindan Sagtirma yontemi (Sputtering) ile p-Si iizerine n-ZnO
biriktirerek elde ettigi heteroeklemde aliiminyum kontaklarla 1-V, C-V ve C-f
Olctimlerini aydinlik ve karanlik ortamlarda yapmislar. Aygitlarinin dogrultucu davranis
sergiledigi ve idealite faktoriinii 1,35, engel yiiksekligini 0,76 eV, seri direncinin
6,69 kQ ve enerji-band araligin da 3,28 eV olarak hesaplanmstir.

Baydogan ve dig. (2013) ZnO yerine Sol-Gel yontemi ile aliiminyum katkili
ZnO:Al ve p-Si kullanarak heteroeklem elde etmislerdir. Olusturduklari heteroeklemi
C-V olgiimleri yapmuslar. Olgiimlerin  sonucunda keskin bir eklem oldugunu
gozlemislerdir.

Mondal ve dig. (2013) kimyasal daldirma yontemi ile olusturduklart n-ZnO/p-Si
heteroeklem yapisinin , |-V Olglimleri i¢in n-ZnO {izerine Ag ile p-Si lizerine Al ile

kontaklar almislar. I-V karekterizasyonu sonucunda dogrultucu davranis gézlemisler.



Sharma ve Periasamy (2014) n-ZnO/p-Si heteroeklem fotodetektdr olarak
kullanmislardir. Ozellikle ZnO film kalmligi ve katki yogunlugunun fonksiyonu
detektoriin karanlik akim ve duyarliliklarini incelemislerdir. Buna gore, fotodedektoriin
duyarhiligimin  ZnO film kalinhigr ile arttigini, artan donor ve akseptor katki
konsantrasyonunu ile azaldiginm1i gozlemlemislerdir. Ayrica heteroeklemin karanlik
ortamdaki akiminin 10™ oldugunu rapor etmislerdir.

Yukarida verilen g¢alismalar ve elde edilen sonuclarin cesitliligi g6z Oniine
alindiginda benzer yapida farkli teknikler ile hazirlanan heteroeklemlerin
karakteristiklerinde de farkliliklar gozlenmistir. Bilimsel olarak bu farkliliklar
aragtirmak ve var olan belirsizlikleri ortadan kaldirmak i¢in katki saglamak amaci ile
benzer yapidaki heteroeklemlerin eldesi ve karakterizasyonu bu tez ¢alismasinin esas
konusu olarak secilmistir.

Bu tez caligmasinin ikinci bdlimiinde yariiletkenler ile yariiletken eklemlerin
(homoeklem ve heteroeklem) yapisal ve elektriksel 6zellikleri ve saydam iletken oksit
ailesinin bir tiyesi olan ZnO hakkinda bilgiler verilmektedir. Zira, ZnO hala giincelligini
korumaktadir. Literatiirde son on yilda farkli yontemler kullanilarak hazirlanan ZnO ile
ilgili veya ZnO iceren 5000°den fazla bilimsel ¢alisma rapor edilmistir. Ugiincii
bolimde, iretim yontemlerinden biri olan Ultrasonik Kimyasal Piiskiirtme (UKP)
sistemi ve uygun baslangi¢ malzemesi kullanilarak elde edilen n-ZnO ince filmler ve
sonrasinda da p-Si (100) alttas tizerine n-ZnO ince filmin biriktirilmesiyle elde edilen
n-ZnO/p-Si heteroeklem aygit elde edilmesi hakkinda bilgiler verilmektedir. Dérdiincii
bolimde ise ZnO ince filmlerin karakterizasyonu ve n-ZnO/p-Si heteroeklemlerin
elektriksel karakterizasyonlar1 (I-V ve C-V) igin elde edilen deneysel sonuglar

irdelenmistir. Besinci boliimde elde edilen sonuglar genel olarak 6zetlenmektedir.



2. KURAMSAL BIiLGIiLER

Bu boliim, yariiletken malzemeler ve 6zellikle saydam iletken oksit malzemeler
hakkinda genel bilgiler icermektedir. Ayrica, yariiletken malzemelerden meydana gelen
hetero ve homoeklem ve bu eklemlerin karakterizasyonu ile ilgili ayrintili bilgi

verilmektedir.

2.1. Yariiletkenler

Malzemeler, yalitkan, metal, yari-metal ve yariiletken olmak tizere genelde dort
ana gruba ayrilir. Bagka bir deyis ile malzemeler elektriksel iletkenlik degerlerine veya
enerji-band araligi (Eg) degerlerine (Kittel, 1996) gore de smiflandirilabilirler
(Sekil 2.1).

Enerji
| Hetkenlik
. . bands
Tetkentik Tetkentik an
bandi bandi
E Ee
— Er S, ES— -
Er
'1.r
Er Valans balm;f
Valans band: -
bandi
Metal Yanilethen Yaltkan Yan-metal

Sekil 2.1. Malzemelerin enerji-band araliklarina gére siniflandirilmasi (URL 1)

Enerji-band araligi ~1-3 eV arasinda olan malzemelere yariiletken malzemeler
denir. Yariletkenler elementel, bilesik ve alasim olmak {izere i¢ grupta
smiflandirilabilir (Cetin, 2010).

(i) Elementel Yariiletkenler: Aym1 atomlardan (Ge ve Si ) olusan yariiletkenlerdir. Bu

atomlar kovalent baglarla birbirine baglanmiglardir ve dogada saf halde bulunurlar.



Periyodik cetvelde 1V. grup elementlerinden olan Ge ve Si elementel yariiletkenlere
denir (Cizelge 2.1).

(if) Bilesik Yariiletkenler: Bilesik yariiletkenler, iki elementten meydana gelen
yariiletkenlerdir. ZnO, GaAs, InP ve GaN gibi iki elementten meydana gelen
yariiletkenlerdir. Bilesik yariiletkenlerde elektro-negatiflikteki farkliliktan dolay iyonik

ve kovalent baglanma tiirlerine birlikte rastlanabilir.
(iii) Alasim Yariletkenler: Bilesige tigiincii (InyGa;xAs) veya dordiincii bir elementin

katilmasiyla Gaylni.xAsyP1., meydana gelen yariiletkenlerdir. Burada x ve y, alasimi

meydana getiren elementlerin oranlarin1 gosterir (Mutlu, 2010).

Cizelge 2.1. Bazi elementsel, bilesik ve alasim formundaki yariiletkenler (Mutlu, 2010)

Element Grubu Yariiletkenler
Sembol Isim
Si Silisyum
v 2
Ge Germanyum
ikili Bilesiklikler

IV-VI SiC Silisyum karbit
AlAs Aliiminyum arsenit

"n-v GaN Galyum nitrat
GaP Galyum fosfat
Zn0O Cinko oksit

1-vi zZns Cinko siilfiir
CdSe Kadmiyum selenit

IV-VI PbS Kursun siilfiir
PbTe Kursun telliir

L Al,Ga;,As Aliiminyum galyum arsenit
Uglii Bilesim
Ga,Asy Py Galyum arsenit fosfat
Gaylny ,AsyP;. Galyum indiyum arserik fosfat
Dortlii Alasim RILE A i Y Y

In,Gay  AsyN;.y Indiyum galyum arsenik nitrat

Higbir kirlilik ve kristal kusur igermeyen miikemmel bir yariiletken kristal i-tipi

(saf, 6zden “intrinsic”) olarak adlandirilir (Colinge ve dig., 2011). Yariletken kristalini




olusturan atomlardan bir kisminin yerine uygun katki atomlarinin yerlestirilmesi islemi
‘‘katkilama’’ olarak adlandirilir. Yariiletken katki atomlarinin tiirlerine goére n-tipi
(serbest tasiyict ¢ogunlukla elektron) veya p-tipi (serbest tasiyict ¢ogunlukla desik)
olarak isimlendirilir. Bu sekilde farkli isimlendirilen yariiletkenlerin uygun sekillerde
bir araya gelmeleriyle teknolojik agidan onem tasiyan eklem diyot (pn), transistor
(npn veya pnp), fotodedektorler (p-i-n) gibi aygitlar yapilabilir. Bununla beraber,
katkilama isleminin disinda yapida gozlenen kusurlar da yariiletkenin elektriksel
Ozelliklerini etkileyebilir. Ornek olarak, nokta kusurlari; malzemede istem dis1 kirlilik
olarak ya da isteyerek biiyiitme sirasinda bilingli olarak olusturulabilir. Genelde,
safsizliklarin ¢ogu orglide olmamasi gereken bir atomun yer almasi, kristali olusturan
bir atomun kendi yerinde degil de baska bir atomun yerinde bulunmasi veya atomun
olmasi1 gereken yerde bulunmamasindan kaynaklanan safsizliklar seklinde ortaya c¢ikar.
Bunlar nokta kusurlar1 olarak da adlandirilirlar. Istege bagli olusan safsizliklar katki

atomlaridir bunlar vericiler (donor) ve alicilar (acceptor) olarak siniflandirilir.
2.2. Homoeklemler

Ayni elementtin farkli atomlarla katkilanarak olusturulan n ve p tipi
yariiletkenlerin birbirleri ile etkilesmesiyle meydana gelen eklemlere homoeklem denir.
Sekil 2.2°de elementsel yariiletkenlerden silikonun uygun katki atomlari ile katkilanmis

bigimleri (n-tipi ve p-tipi) gosterilmistir.

@ s @ @ Q @ OO0

(a) (b) (c)

Sekil 2.2. (a) Silikon elementinin atom yapisi, (b) n-tipi Si (fosfor (P) katkil), ve (c) p-
tipi Si (boron (B) katkili) (Sze ve Kwok, 2007 )



Silikona uygun element katkisi ile elde edilen n-tipi ve p-tipi yariiletkenin bir
araya gelmesiyle olusan homoeklemin enerji-band grafigi Sekil 2.3’te gosterilmistir
(Sar1, 2009). Ana element her iki yariiletkende de Si oldugu i¢in metaliirjik eklem

olusturuldugunda ara yiizeydeki band siireksizligi veya band ofset olusumu gézlenmez.
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Sekil 2.3. (a) Silikondan n ve p-tipi yariiletkenlerin birlesmeden ve,
(b) desiklerle sonraki enerji-band grafikleri (Sar1, 2009)

Eklemi olusturan p ve n-tipi yariiletkenler bir araya geldiklerinde iki taraftaki
yiik yogunluklar1 farkli olduklar1 i¢in yiik akisi meydana gelir. Bu yilik akisi denge
konumuna gelinceye kadar devam eder. Bir bagka deyisle Fermi enerji (Eg) seviyeleri
esitleninceye kadar devam eder. n-tipi yariiletken tarafindaki elektronlar p-tipi
yariiletkenler tarafina gegerek buradaki desiklerle birlesirler. n-tipi yar1 iletken
tarafindan ayrilan elektronlar arkalarinda pozitif hareketsiz iyonlar birakirlar. Hareketli

yiiklerden arinan, kalinlig1 d ile gosterilen ve tiikkenme bdlgesi (depletion regiun) olarak



isimlendirilen bu bdlgede olusan yapisal elektrik alan, daha fazla elektronun n-tipi
yariiletken tarafindan p-tipi yariiletken tarafina ge¢mesini engeller ve denge durumu

olusur.

2.3. Heteroeklemler

Heteroeklemler farkl: tiirden n-tipi ve p-tipi iki yariiletkenin bir araya gelmesiyle
olusan eklemlerdir. n-tipi Si ile p-tipi Ge yariletkenlerden olusan heteroeklemin

enerji-band grafigi Sekil 2.4’te gosterilmistir (Sari, 2009).
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Sekil 2.4. n-tipi Si ile p-tipi Ge yariiletkenin eklem olugsmadan 6nceki (a) ve sonraki
(b) enerji-band diyagramlar1 (Sar1, 2009)

Eklemi olusturan yariiletkenlerin enerji-band araliklarinin farkli olmasi nedeni
ile metaliirjik eklem olusturuldugunda ara yiizeydeki band siireksizligi veya band ofset

olusumu heteroeklemlerin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Heteroeklemde band ofset



olusumu akim tasima siirecinde Onemli rol oynar. Ayrica eklemi olusturan
yariiletkenlerin enerji bandlarinin birbirine goére olast sekilleri (Ali, 2008) ile Tip |
(straddled), Tip Il (staggered) ve kopuk band aralikli (broken gap) heteroeklemler
olarak smiflandirilabilir (Sekil 2.5) (Ali, 2008) .

Ec:
. Ec: j Ec
Eerm 1 Ec, Ec, Ev>
Ev, ’75\':
Tip I (straddled) Tip II (staggered) Kopuk band arahkh (broken gap)

Sekil 2.5. Heteroeklemlerin enerji-band diyagramlarina gére sinmiflandirma

Ilk heteroeklem 1960 yilinda Anderson tarafindan Ge ve As katkili Ge
kullanilarak (Ge/GeAs) olusturulmustur. Anderson (1962) kendi adi ile anilan model ile
enerji-band diyagramini kullanarak, heteroeklemlerde akim iletim mekanizmalarini
aciklamaya ¢alismistir. Her ne kadar ideal durumlar diisiiniilerek gelistirilmis olsa da bu
model, heteroeklemler i¢in temel olarak kabul edilir. Araylizey durumlarinin olmadigi
bir eklemde akim tagima siireglerinden band offset {izerinden yari-nétral bolgeye
enjekte edilen tastyicilarin sorumlu oldugu kabul edilir.

Anderson modelli ile yariiletkenlerin band araliklar1 (Eg ve Eg), elektron ilgileri
(r1 ve p»), is fonksiyonlar (¢ ve @), katki atom yogunluklar1 (N1 ve Ny), dielektrik
sabitleri & ve & ile heteroeklemin ara yiizeyindeki band biikiilmesi ve band

stireksizlikleri arasindaki iliskiyi agiklar. Modele gore;

AE. = X1 — X2 (2.1)
Vpi = @1 — @, (2.3)
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Vbi = V1 + Vz (24)

Vb _ Naa (2.5)
Vb2  Ni& '

AE; ve AE, sirast ile iletkenlik ve degerlik band siireksizlikleri olup Tip |
heteroeklemler igin Esitlik 2.2°de fark (-4E;) alinir. Tip II heteroeklemler igin ise
(+4Ec) eklenir. Ortak isaret kabuliine gore 1. Vvyariiletkenin degerlik bandi,
2. Variiletkenin degerlik bandindan biiyiikk ise AE, pozitif degerdir. Isil denge
durumunda yariiletkenlerin Vp;’leri baska bir deyisle band biikiilmeleri band orani
esitlik (2.5) ile verilmistir. Tip II tiirlinde heteroeklem yapisindaki p-Si/n-ZnO igin
Anderson modeli ile enerji-band grafigi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Anderson modeli
birgok farkli heteroeklem i¢in band siireksizliklerini agiklayabilirken, bu eklemlerin
deneysel olarak elde edilen 1-V degisimleri ile model arasinda genelde uyumsuzluk

vardir.

Fiznoy = 4.35 eV Pizaoy = 4.55 €V s = 4.05 eV
AEn(y = s

D5 =4.97 eV Eysi = 1.12 eV

Ej.-r.'a’.n()l =333 eV

Sekil 2.6. n-ZnO /p-Si heteroeklemin sifir belsem durumunda enerji-band diyagrami
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2.4. n-ZnO/p-Si Heteroeklemler

p-tipi Si (100) 0,1 -1 Qcm alttaslar i¢in katki atom konsantrasyonu
Na (2x10' -3x10) 1/cm?® arasinda degisir (Sekil 2.7). Bu tez ¢alismasinda alici atom
(Na) konsantrasyonu ortalama 1,6x10*" 1/cm®olarak alinmustir. Sekil 2.8°de, 1s11 denge
durumunda keskin heteroeklem i¢in enerji-band diyagrami gosterilmektedir. Ayrica

alic1 yogunlugu Na teorik olarak,

1
Ny=oo (2.6)

denkleminden hesaplanir. Bu ifadede elektronun yiikii e=1,6x10"° C, kullanilan p-tipi
Si’un 6zdirenci (p) 0,1-1 Qcm, desiklerin mobilitesi pp=450 cm?V s dir. Bu degerler

yardimi ile katki atom konsantrasyonu bulunabilir.
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Ozdireng (Q-cm)

Sekil 2.7. Alttas olarak kullamilan p-tipi (100) Si i¢in katki atom
konsantrasyonunun dzdireng ile degisimi (URL 2)

12



n-ZnO p-Si

8,=0.18 e\"l AEc= {),J Egsi= L12eV
ECn —— \L

Ecp

Fe oA mm e mm e - = - EFp
"% ] B
dp,=0.24 ¢V
Egzno = 333 ¢V AEy =2.51eV
Vi
Evn S 1\ ‘/

Sekil 2.8. n-ZnO /p-Si heteroeklemin 1s1l dengedeki enerji band
grafigi (Ali, 2008)

Literatiirde ZnO igin enerji Eg=3,10-3,33 eV ve Si i¢in de Eg=1,12 eV olarak
rapor edilmektedir (Sze ve Kwok, 2007). Elektron ilgisi () ZnO igin 4,35 eV ve Si igin
4,05 eV (Ali, 2008) dur. AEc=0,3 eV degeri ve eklemi olusturan yariiletkenlerin band
araliklari dikkate alindiginda degerlik bandi ofset degeri;

Ey = (Eyzno — Egsi) + AEc = 2.51 eV

olarak hesaplanir. Degerlik bandi ofset degerinin (4E,=2,51 eV) iletkenlik band1 ofset
degerinden (4E.=0,3 eV) biiyiik olmasi hole hareketini nler. Boylece bu heteroeklemin
iletkenlik 6zellikleri iletkenlik bandindaki elektronlar tarafindan belirlenir. Bu, a¢iklama
ideal durum icindir boyledir. Gergek iletkenlik 6zelliklerinin anlasilmasi i¢in
heteroeklemin gergek band yapisinin  belirlenmesi  gereklidir. Toplam built-in
potansiyeli, esas olarak heteroeklemi olusturan yariiletkenlerin (ZnO, Vp; ve Si, Vi)
built-in potansiyellerinin toplam1 (Sze ve Kwok, 2007) olarak ifade edilir.

Heteroeklem temelde c¢ok sayida diyotun seri bagli oldugu yapilardir.
p- tarafinda kontak i¢in kullanilan metal yariiletken (Schottky diyot) Ag/p-Si diyot,
sonrasinda p-Si/n-ZnO diyot ve son olarak n-tarafinda n-ZnO/Ag metal yariiletken diyot
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bulunur. Fakat uygulamada yariiletken igindeki yiizey safSizliklar1 metal kontaklar ile
temas halinde olduklari i¢in tiikkenme bolgesi genisligini biiyiik dl¢lide azaltirlar ve bu

sayede metal-yariiletken eklem diyot davranisi niSpeten gézlenmez.

2.5. Metal Yaniiletken Eklemler

Metal, yariiletken ile kontak edildiginde, 1sisal denge kuruluncaya kadar metal
ile yariiletken arasinda yiik gecisleri olur. Metalden yariiletkene, yariiletkenden
metale elektron geg¢isi; metal ile yariiletkenin Er degerlerinin esit oldugu 1s1l denge

durumuna kadar devam eder (Sekil 2.9).

Metal Yariiletken Vakum
— Vakum 1 seviyesi T
T T seviyesi
D,
s
E.
D
| T Eg
Ev
(a) (b)

Sekil 2.9. (a) Metal/ n-tipi yariiletken ekleminde birlesmeden 6nce, (b) birlesmeden
sonraki enerji-band diyagramlari ( Sze ve Kwok, 2007)

2.5.1. p-n Eklem Diyotlarin Akim - Voltaj Karakteristigi

Ideal bir p-n eklem i¢in akim ile voltaj arasinda Shockley ve Read (1952)

tarafindan verilen,
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I =1 [exp (%) — 1] (2.7)

ifadesi kullanilabilir. Burada Is geri besleme doyum akimi, V uygulanan voltaj,
g elektriksel yiik, k Boltzmann sabiti, T mutlak sicakliktir. kT/q degeri 1sisal voltaj
olarak da ifade edilmektedir. Buna gore geri besleme durumundaki doyum akimi
voltajindan bagimsiz iken, ileri besleme durumunda akim uygulanan voltaj ile tstel
(exp(qV/KT)) degismektedir. Bununla beraber ideal olmayan durumlarda, ozellikle
tikenme boélgesinde tasiyicilarin yeniden birlesmeleri ve tretimi nedeni ile olusan
akimlar, Sah ve dig. (1957) tarafindan dikkate alinmistir. Boylece uzay-yiikii yeniden
birlesme-iiretim kurami gelistirilmistir. Bu kurama gore, geri besleme durumunda akim
voltajla degismekte ve ileri besleme durumda akim tistel olarak exp(qV/2kT) seklinde
degismektedir. Ideal durumdan olan bu sapma iistel ifadeye 5 parametresinin dahil

edilmesiyle hesaba katilir. Buna gore,

I =1 [exp (7;%) - 1] (2.8)

bigiminde ifade edilir.

Burada ki idealite faktorii (7) veya ideallikten sapmay1 gosteren kalite faktori
olarak isimlendirilmektedir. Yeniden birlesme-iiretim akim kuramina gore
(Sah ve dig., 1957) idealite faktorii 1<p < 2 sartin1 saglamaktadir. Bu kurama gore
idealite faktoriiniin 1 oldugu durumda ileri belsem akimi i¢in s6zde-notral bolgedeki
azinlik tastyicilarinin  Yeniden Dbirlesmeleri baskin olur ve akim diflizyon ile
sinirlandirilir.  Idealite faktdriiniin 2 oldugu durumda ise tiikkenme bdlgesinde
tasiyicilarin yeniden birlesmeleri baskin olmaktadir.

Yiizey durumlarindaki yeniden birlestirme, band araligi icinde tasiyicilarin
tiinellemesi, biiyiik ileri besleme voltajlarinda yiiksek konsantrasyonda tasiyici
enjeksiyonu ve sozde-notral bolgede ve dis kontaklardaki voltaj farki gibi etkilerin

hesaba katilmas1 durumunda idealite faktorii #>2 olmaktadir. Bu durumlarin disindaki
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voltaj diismesi biiylik degerdeki besleme voltajlar1 igin seri direng etkisinden

kaynaklanmaktadir. Buna gore akim-voltaj degisimi,

=1 [exp (qV_IRS) - 1] (2.9

nkT

olarak ifade edilebilir. Burada Rs seri diren¢ olup IRs yari-nétral bolgedeki voltaj
diismesidir. Bu seri direng etkisi nedeni ile ileri beslemede akim, voltaj ile iistel degisim
yerine dogrusal degisim gosterir (Sekil 2.10).

DC akim-voltaj olgtimleri yardimi ile p-n eklemlerin doyum akim degeri,
idealite faktorii, seri direng degeri vb. parametreleri belirlenebilmektedir. Bunun igin
yar1 logaritmik 6lgekte akim-voltaj degisimi kullanilir. V > 3kT/q durumunda seri direng

etkisi ihmal edilebilir. Bu durumda log 1-V degisimi,

In (1) = In(l,) + anVT (2.10)

kullanilarak idealite faktorii n = L Ve diisey ekseni kesim noktas1 yardimu ile |g

KT d(Inl)

degeri hesaplanabilir.
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Sekil 2.10. p-n eklemin yar1 logaritmik akim-voltaj degisimi (Ali, 2008)

Sekil 2.10’da gosterilen log I-V degisiminin sematik incelemesi dort bolgede
yapilabilir. Genellikle yiiksek enjeksiyon bolgesi seri direng etkisi ile maskelenir. Farkl
bolgeler icin farkli idealite degerleri hesaplanabilir. Yiiksek besleme voltaj degerleri

icin akimin iistel degisimden sapmasi gozlenebilir (Bilgin, 2003).

2.5.2. p-n Eklem Diyotlarin Kapasitans - Voltaj Karakteristigi

Eklemlerin  karakterizasyonu ig¢in kullanilan bir bagka teknik ise
kapasitans-voltaj (capacitance-voltage, C-V) degisimleridir. C-V degisimi yardimi ile
Vi ve katki konsantrasyonu belirlenebilir. Keskin eklem i¢in tiikenme bolgesi kapasitesi
C, uygulanan voltaj Va, Vi, katki yogunluklart N1 ve N, ve dielektrik sabiti & ve &
olmak tizere kapasitans ile voltaj arasindaki iliski (Milnes ve Feucht, 1972) asagidaki

gibidir:
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qA2N1N25152

2 =
¢ 2(Nyg1 + Nygp) (Vi — V) (2.11)

Bu ifade yeniden diizenlenerek,

12N Np&z) (Vi — Vo)
C2 qA2N;N,e; &, (2.12)

ifadesini bulabiliriz.

2(Ny&1+N, &)

> ve diisey ekseni kesim noktasi ile de Vp; degeri
qA°NiNz &1 &,

1/C?-V, degisiminde egim

hesaplanabilir.

Kapasitans-frekans degisimleri kullanilarak, ideal p-n eklem i¢in ara yiizey
durumlarinin olmadigi kabul edilse de, p-n eklemin ara yiizey durum yogunlugunu
tamimlamak i¢in kullanilir (Ozyurt Kus, 2010). Olgiim frekans: diisiiriildiikce, ara yiizey
veya ara yiizeyin yanindaki daha derin diizeyler AC sinyallere cevap verebilmektedir.
Boylece daha biiyiik kapasitans iretilmektedir. Tiiketim ve ara yiizeye bagl toplam
durum sayisi1 diisiik frekans ve yiiksek frekanstaki yiiksek frekanstaki kapasitans sadece
tiketim ile iligkilidir kapasitans oOl¢timlerinden hesaplanabilir. Yiiksek frekanstaki
kapasitans: (Capacitance at High Frequency, CHF), tiiketim bdlgesi kapasitansiyla ve
disik frekanstaki fazlaligi ise ara yilizey (Capacitance at Interface State, CIS)
durumlartyla iligkilendirilebilir. Tiiketim bolgesi Fermi seviyesindeki durum yogunlugu
(Number of Interface State, NIS), ara yiizey durumlarinin en diisiik limiti basitge esitlik
2.13 ile hesaplanabilir (Tavakolian ve Sites, 1988).

(Cun = Cur) (o)
q(C)

Nis(cm™2eV™1) = (2.13)
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2.6. Saydam Iletken Oksit (SI0) Malzemeler

Diinyamizda enerji tiikketimi giderek artmaktadir. Bu artis ile birlikte enerji
iiretimin konusunda cevreci teknolojiler onem arz etmektedir. Ozellikle CO, salinimini
azaltmak ve siirdiiriilebilir bir hayat i¢in tirctimden tiiketime kadar olan zincirde uzun
omirlii ve kolayca teknik acgidan servis edilebilen malzemelerin kullanildig
teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktalar1 dikkate aldigimizda yesil teknolojiler
icin SIO malzemeler 6nem tasimaktadir. Bu bakimdan, 6zellikle son yillarda SIO
malzemeler ve bunlarin uygun elementler ile olan formlar1 ¢ok sayida arastirmaya konu
olmustur. Bunun temel nedeni, tasinabilir elektronik aygitlar, esnek gostergeler, ¢cok
fonksiyonlu pencereler, giines pilleri ve hatta transistorlerin kullanildigi teknolojilerdeki
hizli gelismelerdir. SIO malzemeler, giines pillerinde sogurucu bilesen olarak; otomobil
ve ucak pencerelerinde saydam 1sitict malzeme, bazi laboratuvar ve ev gereglerinin
pencerelerinde anti-statik kaplamalarda, binalardaki pencerelerde ve akkor lambalardaki
1s1 yansitan kaplamalarda, 1s1gmm yansitilmasinin istenmedigi yiizeylerde, gaz
detektorlerinde, yariiletken/yalitkan/yariiletken heteroeklemlerde, 1siya dayanikli
kaplamalarda, LED’lerde ve ince film transistorlerde (TFT) yaygin olarak
kullanilmaktadir (Erarslan, 2010) (Sekil 2.11). Oyle ki bu teknolojide ¢ok farkli
sayida ve yapida malzemeler (polimerler, seramikler, camlar, metaller ve plastikler) bir
arada kullanilmaktadir. Sahip olduklar1 bu dnem acisindan SIO malzemelerin kullanim
potansiyelleri artmaktadir. Ozellikle yeni n-tipi ve p-tipi 6zelliklere sahip SIO’lerin
davraniglarini anlamak igin teorik igerikli ¢alismalar da artmaktadir. Son 20 yil i¢inde
SIO teknolojisi ZnO, SnO,, In,03 iizerine odaklanmis gdziikse de ZnO 6n plana
cikmaktadir.

Alalh Pencereler Giines Piller Ekranlar Géstergeler

Sekil 2.11. SIO malzemelerin degisik kullanim alanlarina 6rnekler
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SIO malzemeler, goriiniir bolgede (400-800 nm) yiiksek optik gecirgenlige
(>%80) sahiptirler (Lee, 2006). S6z konusu bolgede hem optik gecirgenlik hem de optik
yansima spektrumlarinda girisim sacaklar1 gozlenebilir. Diislik dalgaboyu bolgesinde
banddan banda gegisin gbzlendigi igin optik gegirgenlik kesime ugrar. Dalgaboyunun
1000 nm degerinden biiyiik oldugu degerlerde optik gecirgenlik azalirken optik yansima
degerleri iletkenlik bandindaki elektronlarin birlikte salinimlar1 (plazma salinimlari)

nedeni ile artmaya baslar (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. ZnO igin dalgaboyuna bagli optik gegirgenlik spektrum
(R:Yansitma, R:Gegirgenlik A:Absorbans)
(Ginley ve dig., 2010)

Yapidaki oksijen bosluklari veya arayer atomlari nedeni ile SIO malzemeler
genelde n-tipi iletkenlik gosterir. Bununla beraber iyi bir iletkenlik degerine sahip
(10° S/cm) p-tipi SIO malzemeler iiretilmesi ise ¢alismalarin yeni odagi olmustur. Oyle
ki Cu tabanli CuAlO; ve SrCuy;Os; p-tipi iletkenlik gostermelerine ragmen katki
konsantrasyonu (N<10'® /cm®) ve mobilite degerleri (u<1 cm?Vs) oldukea diisiiktiir
(Erarslan, 2010). 1999 yilindan sonra optoelektronikte yaygin olarak kullanilan GaAs
benzeri 6zellikler sergileyebilecek p-tipi ZnO elde etmek i¢in biiyiik bir yaris basladi.
Ancak elde edilen p-tipi ZnO malzemeler kararli degildi ve tekrarlarinda sorunlar

yagandi. Buna ek olarak bircok arastirma grubu bu konuda c¢aligmalarin
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stirdiirmektedir. Clinkii ZnO, Mg, Cd eklenerek band aralig1 degeri degistirilebilmekte

ve ayrica Co gibi katkilarla da spintronik konusunda uygulama alani bulabilmektedir.

2.6.1. Cinko Oksit (ZnO)

SIO ailesinin bir iiyesi olan ZnO, &zellikle fotovoltaik uygulamalarda tercih
edilmektedir. Genis band araligina sahip olmasi GaN’a rakip olmasi i¢in yeterlidir. ZnO
genellikle hegzagonal wurtzite kristal yapisina sahiptir. (Sekil 2.13) Zn veya O atomu
4 komsu atom ile ¢evrelenmistir. Bununla beraber hipotetik olsa da Zincblende yapisi
da vardir. Orgii parametreleri a = 3,249 A, ¢ = 5,205 A olup c/a= 8/ 3 =1,633 tiir
(Cizelge 2.2) (Erarslan, 2010). Wurtzite yapt a ve ¢ olan iki orgii parametresi ile
hekzagonal birim hiicreye sahiptir (Ozgiir ve dig., 2005). Wurtzite ZnO yapisinin
sematik gosterimi Sekil 2.13°te gosterilmistir (Lee, 2006). ZnO’nun molekiil agirlig
81,408 gram olup beyaz gevsek yapili bir tozdur. ZnO genis enerji-band araligina
(3,1-3,3 eV) sahip n-tipi yariiletken olup, 300 °C’ye kadar 1sitildiginda limon sarist
renge doniisiir. Sogutuldugunda ise eski rengine déner. 1000 °C’de buharlagmaya

baslar. En yakin komsu anyon katyon uzaklig: 1,96 A’dur.

Sekil 2.13. ZnO yariiletkeninin Wurtzite kristal
yapt modeli (Wang, 2009)

21



ZnO ince filmlerinin diger oksit filmleri ile karsilastirildiginda yiiksek kimyasal
ve mekanik kararliliga sahip olmalari, bununla birlikte iyi optik ve elektriksel

gostermeleri, bu malzemelere 6zel 6nem kazandirmaktadir.

Cizelge 2.2. ZnO’nun fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Orgii sabitleri (T=300K)
ao 0,32469 nm
Co 0,52069 nm
Yogunlugu 5,606 g/cm®
Erime noktasi P=52bar i¢in 2248K
Dielektrik sabiti 8,66
Band araligi 3,4 eV (direkt)
Tastyict konsantrasyonu <10%cm™
Eksiton baglanma enerjisi 60 meV
Elektron etkin kiitlesi 0,24
Elektron mobilitesi(T=300K) | 200 cm*/Vs
Desik etkin kiitlesi 0,59
Desik mobilitesi 5-50 cm?/V's

SIO ailesinden olan indium kalay oksit (Indium Tin Oxide, ITO) ¢ok kullanilan
bir alttas malzemesidir. ITO, kaplama yapildig1 alttas ile etkileserek ¢ok iyi bir
yapiskanlik gosterdiginden elektronik ve mekanik uygulamalarda yaygin kullanilan
saydam iletkenlerin en 6nemlisidir (Kamei ve dig., 2001). Ancak, diger saydam iletken
oksitler de, kaplama kolayligi, diisiik maliyet, kirmizi-alti (IR) yansimasi, optik
gecirgenlik ve minimum yiizey direnci 6zelliklerinden dolayr ITO’ya alternatif olarak
cok sayida bilimsel arastirmaya konu olmuslardir. Ozellikle II ve VI grup
elementlerinin  elektriksel iletkenlik ve optik gecirgenlik degerlerinin  katki
elementlerine (Cizelge 2.3’te gosterilen ikili, tiglii ve dortli bilesikler) bagli degisim
gosterdigi rapor edilmistir (Nadeem ve dig., 2000; Kotlyarchuk ve dig., 2005; Rusu ve
dig., 2005; Ferreira ve dig., 2006).
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Cizelge 2.3. II ve VI grup elementlerinin bazi ikili, ii¢lii ve dortlii bilesikleri

Malzeme

Katki olarak kullanilan element ya da

bilesik
SnoO, Sh, F, As, Nb, Ta
In,O4 Sn, Ge, Mo, Fe, Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, W, Te,
ZnO Al, Ge, B, In, Y, Sc, F, V, Si, Ge, Ti, Zr, Hf
CdO In, Sn
Zn0-Sn0, Zn,Sn0,, ZnSnO;,
Zn0-1n,03 Zn,In,0s, Zn3In,0p
In,03-Sn0O, In,;Sn;045
CdO -Sn0O; Cd,Sn0O,, CdSnO,
CdO - In,03 CdIn,0O,
Ga InO3,(Ga,In),04 Sn,Ge
CdSh,04 Y

Zn0O- In,03-Sn0O,

Zn,In,05-1n,SN3045

CdO -In,053- SN0,

CdIn,0,4, Cd,SnO,

Ozellikle ZnO ince filmleri diger oksit filmleri ile karsilastirildiginda yiiksek
kimyasal ve mekanik kararlilifa sahip olmasi, bununla birlikte iyi optik ve iletkenlik

ozellik gostermesi nedeniyle dnem kazanan bir malzemedir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu béliimde, tez calismasina konu olan ZnO SIO filmlerin ve n-ZnO/p-Si
heteroeklemlerin elde edilmesinde kullanilan alttaslarin temizlenmesi, UKP sistemi ve
hazirlanan filmlerin yapisal ve optik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deneysel

teknikler anlatilmistir.

3.1. Cam Alttas Hazirlama

Uzerine ZnO biriktirilecek cam alttaglar, uygun boyutlarda bir elmas kesici
(MT]I Corporation) ile kesilerek elde edilen mikroskop camlarindan olusturulmaktadir

(Cat. No. 7102). Cam alttaglarin temizlenmesinde asagidaki adimlar izlenmistir

(Oztas, 1996):

1. Admm: Cam alttas, {izerindeki tozlarin temizlenmesi i¢in deiyonize (DI) suya
daldirilir ve ultrasonik titrestiricide 15 dakika bekletilir. Daha sonra DI
sudan ¢ikartilip kurutulur.

2. Admm: Kurutulmus alttas, iizerindeki yaglarin temizlenmesi igin metil
alkole daldirilir ve ultrasonik titrestiricide 15 dakika bekletilir. Daha sonra
metil alkolden ¢ikartilip kurutulur.

3. Adim: Kurutulmus alttas, piiriizsiiz ylizeye sahip olmasi igin isopropil alkole
daldirilir ve ultrasonik titrestiricide 15 dakika bekletilir. Daha sonra isopropil
alkolden ¢ikartilip kurutulur.

4. Admm: Son olarak, diger siireglerden kalan kalintilarin temizlenmesi igin
alttas, asetona daldirilir ve ultrasonik titrestiricide 15 dakika bekletilir. Daha

sonra asetondan cikarilip kurutularak temizleme siireci tamamlanir.

3.2. Si Alttas Hazirlama
Eklem yapidaki ornekler i¢in kullanilan (100) yonelimli 0,1-10 Qcm 6zdireng

degerine sahip p-Si alttaslar, literatiir de standart temizleme islemi (Standard Clean, SC)
olarak bilinen yontem ile temizlenerek kullanima hazir hale getirildi (URL 3 2014). Bu
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yonteme gore, DI suya batirilan alttag (SC), 75-80 °C’de 1sitilan 1:1:5 hacim oranindaki
NH4OH (amonyum hidroksit) + H,O, (hidrojen peroksit) + H,O (su) karisimi iginde 10
dakika bekletilmistir. Ardindan tekrar DI su i¢ine birakilmistir. SC-1 adi verilen bu
islem sayesinde Si alttas tizerinde olusabilen ¢ok ince SiO; tabakasi ve metalik Kirlilik
temizlenebilmektedir. Daha sonra 25 °C’de hacimce 1:50 orana sahip HF + H,O
¢ozeltisi i¢ine ¢ok kisa siire daldiriimakta ve ¢ikarilmaktadir. Boylece Si alttas lizerinde
olusabilen ¢ok ince SiO; tabakasi ve iyonik kirlilik temizlenebilir. Son olarak SC-2 adi
verilen adimda ise 75 - 80 °C’de hacimce 1:1:6 oranma sahip HCI + H,0O, + H,0
karisimi kullanilarak yiizeyde kalan kirlilikler ve metalik izler temizlenir. Alttas
tizerinde Dbulunabilecek kirlilikleri temizlemek i¢in aseton iginde ultrasonik

temizleyicide kisa siire bekletilebilmektedir.

3.3. Sprey Cozeltisi Hazirlama

Bu ¢alismada ZnO ince film ve n-ZnO/p-Si heteroeklem olusturmak igin UKP
(bak, Boliim 3.4) teknigi kullanildi. Filmlerin hazirlanmasinda Zn kaynagi olarak ¢inko
asetat dihidrat (Zn(CH3COOQ),.2H,0, ZAD) tuzu kullanildi. 100 mL toplam hacim
icinde 0,04 M, 0,08 M ve 0,1 M i¢in gerekli olan madde miktar1 ZAD‘n atomik agirlig
dikkate alinarak [mg[zn(cH3c00),.2H,0] = 219,53 g] belirlendi. Coziicii olarak metil
alkol (CH3OH) kullanildi. Cozeltinin berrakligini artirmak ve hidroksil olusumunu
engellemek igin ¢ozeltiye az miktarda (8-10 damla) asetik asit eklendi. Karigimin
homojenligini saglamak i¢in hazirlanan ¢ozeltiler oda sicakliginda 1-2 saat manyetik

karistiricida karistirildi.

3.4. Ultrasonik Kimyasal Piiskiirtme (UKP) Sistemi

Bu ¢alismada kullanilan UKP sistemi esas olarak i¢inde Zn elementini igeren 6n
coOzelti, bu ¢ozeltiyi kompresor yardimi ile atomize eden osilatér birimi (atomizer) ve
alttas sicakligin1 kontrol eden sicaklik kontrolcii birimden olusur. Uzerinde ¢ozelti ve
itici gaz girisi bulunan atomizer 100 kHz caligma frekansina sahiptir. Uygun ¢ozelti ve
tastyicl gaz kombinasyonu i¢in pliskiirtme geometrisine (diisey geometri) bagli olarak

itici gaz yardimi ile atomize olmus sivi damlaciklart sicakligi kontrol edilen alttas
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tizerine gonderilir. Isitict lizerinde duran alttasin sicakligi, sicaklik kontrolciisii

(£1°C’lik hassasiyetle) ve 1s1l-¢ift (chromel-alumel) yardimryla kontrol edilmistir.

Baglangig cozeltisi Hava kompresorii

{1l

Kabin
Sicaklik kontrolcii

o

(a) (b)

Sekil 3.1. Bu ¢alismada kullanilan UKP sisteminin blok diyagrami (a) ve c¢alisanin gerceklestirildigi
UKP sisteminin fotografi (b)

Sekil 3.1°de verilen UKP sisteminde, sabit sicaklikta (400 °C ) tutulan alttas
lizerine gonderilen 6n ¢ozeltinin farkli akis hizlar i¢in optimizasyon ¢alismalar1 yapildi.
Bu caligmada elde edilen Orneklere ait hazirlama parametreleri Cizelge 3.1°de

verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Farkli 6n ¢6zelti akis hizlari igin film kalinliklari, film biriktirme hiz1 ve grain boyutlar

Ornek Akis hiza Film Kalinlhiklar1| Biriktirme hizi Grain
(ml/dk) (nm) nm/dk Boyutlari (nm)
Z1 7.2 118 9 -
73 0,63 104 3 ~
Z5 1,52 1750 44 25
76 0,67 278 5 43
77 0,53 130 3 42
78 0,40 560 6 44

3.4.1. ZnO ince Film Olusma Siireci

Farkli 6n ¢oOzelti akis hizlart igin piiskiirtiilen Zn igeren damlaciklar uygun

sicakliktaki alttasa ulastiginda, asagidaki kimyasal reaksiyon meydana gelir;

Zn(CH,COOH ), .2H,0+2CH,OH — ZnO + (CH, COCH;,) + 2H, T +3/20, T

Bu reaksiyon sonucunda CH3COCHSs, H; ve O, buhar ve gaz olarak sistemden ayrilirlar.
Bu c¢alismada farkli molarite ve 6n ¢dzelti akis hiz1 igin 400°C alttas sicakliginda

denemeler yapilarak en uygun hazirlama parametreleri belirlenmistir.

3.4.2. n-ZnO/p-Si Heteroeklem Eldesi

Sekil 3.2°de ayrintilar1 verilen yontem ile temizlenen Si alttas ve sekil 3.1°de
ayrmtilar1 verilen yontem ile temizlenen Kuvars alttaslar ayn1 zamanda 1sitic1 {izerine
yerlestirilmistir. Boylece es zamanli olarak 0,1 M, 0,08 M ve 0,04 M baslangic ¢ozelti
molaritesi kullanilarak cam ve Si alttas tizerinde {i¢ adet n-ZnO ince film ve {i¢ adet n-
Zn0O/p-Si eklem elde edilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. 0,1 M, 0,08 M ve 0,04 M baslangi¢ ¢ozelti molaritesi kullanilarak iiretilen
ti¢ adet n- ZnO/p-Si heteroeklem

3.5. ince Filmlerin Optik Sabitlerinin Belirlenmesi

Ince filmlerin optik sabitleri denilince optik band araligi (Eg), filmin kalmlig (t),
kirma indisi n(1), baska bir deyisle dispersiyonu ve optik sogurma katsayisi a(4) dikkate
alinir. Bu boliimde optik sabitlerin belirlenmesinde kullanilan yontemler agiklanacaktir.
Bu yontemlerde esas olarak optik gegirgenlik ve/veya optik yansima spektrumlar
kullanilir. Bu nedenle, ilk olarak filmlerin optik gecirgenlik olglimlerinin nasil elde

edildigi anlatilacaktir.

3.5.1. Spektrofotometrik (UV-Vis) Ol¢iimler

Saydam bir taban {izerine biiyiitiilmis, kalinlig sabit, bir amorf veya yariiletken
ince filmin, optik gecirgenlik spektrumu, dalgaboyuna bagl olarak gegen 151k siddetinin
Ol¢iilmesi ile elde edilir. Buna gore ilgilenilen bolgede yeterli aydinlatmaya sahip 151k
kaynaklari (tungsten fitilli lambalar, ksenon ark lambalari, déteryum ve hidrojen vb.)
kullanilir. Detektor olarak ise fotodiyotlar, CCD dedektorler, foto ¢ogaltic1 tiipler
(PMT) kullanilabilir. Kullanilan spektrofotometreler, 1sik kaynagina ve detektoriin
duyarli oldugu bolgeye gore morétesi (UV), mordtesi-goriiniir bolge (UV-VIS) veya
kizil6tesi (IR) gibi isimler alir. Esas olarak gelen ve gecen 151k siddetinin Slgiilmesi
isleminde gecirgenlik gegen/gelen 151k siddeti olarak tanimlanir. Bu nedenle modern

spektrofotometrelerde, 6rnegin olmadigi durumda elde edilen referans spektrumu ve
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ornegin bulundugu durumdaki spektrum degerlendirilerek optik gegirgenlik spektrumu
elde edilir. Bununla beraber, klasik yontem olarak isimlendirilen sistemlerle de
[Cok renkli 1s1ktan tek renkli 151k elde edilmesini saglayan ve bunun i¢in prizma veya
modern teknoloji ile birlikte gelisen optik aglar (grating) kullanan monokromator
(dalga boyu segicileri)] optik gegirgenlik spektrumlari elde edilebilir. Genelde
spektrofotometreler ya tek-1sin demeti ya da iki 1s1n demeti esasi ile ¢aligirlar. Tek-151n
demeti esasi ile calisan sistemde, monokromatorden ¢ikan 1sin demetinin 6niine 6nce
filmlerin biriktirildigi alttasin, daha sonra da film+alttas yerlestirilerek, detektor sinyali
kaydedilir. Bu iki spektrum beraber degerlendirilerek alttagin ve filmin optik
gecirgenligi (T) elde edilir. Iki-isin demeti esasina gore calisan sistemde ise
monokromatorden ¢ikan 151k bir 151 boéliicii ile ikiye boliiniir ve birinci 1s1n demeti
referans detektorii tizerine odaklanirken ikincisi de film+alttas tizerine odaklanir.
Dalgaboyundan bagimsiz olacak sekilde referans detektor sinyali bilgisayar veya
yardimc1 elektronik aygitlar ile sabit tutularak filmin gecirgenligi elde edilir
(Skoog ve dig., 2006).

Bu tez c¢alismasinda, Orneklerin optiksel gecirgenlik Olclimleri igin

PG- Instrument T-70 model tek 151n UV-VIS spektrofotometre kullanilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Calismada kullanilan PG Instrument T-70
model UV-VIS Spektrofotometre
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3.5.2. Optik Sabitlerin Belirlenmesi

Degisik yontemler kullanilarak hazirlanan ve iizerinde elektriksel ve optik
Ol¢timler yapilacak ince filmlerin karakterizasyonu i¢in kirma indisinin (n) ve sogurma
katsayisinin dalgaboyu (veya foton enerjisi) ile degisimi ve film kalinliklarinin
belirlenmesi  6nemlidir. Film kalinliklarinin  belirlenmesinde  hassas yiizeyli
mikrometreler, optik gegirgenlik (normal gelis veya agiya bagh optik gegirgenlik)
(Swanepoel, 1983; Giingor, 1998) ve yansima spektrumlar1 (Minkov, 1989) veya
elipsometrik yontemler ya da yiizey profil 6l¢erler kullanilabilir.

Film kalinlig1 ve kirma indisi ¢arpimi i¢in ilgilenilen dalgaboyu bolgesinde
sonlu sayida girisim sacagimin gozlendigi durumda klasik bir yontem olan zarf
(Envelope) yontemi kullanilabilir. Bununla beraber, Birgin ve dig. (1999) gelistirdigi
nokta tabanli kisitlamasiz minimizasyon algoritmasi (Pointwise Unconstrained
Minimization Algorithm, PUMA) metodu ile hem girisim sagaklarinin gézlendigi hem
de gozlenemedigi durumlarda deneysel Glgiilen optik gegirgenlik spektrum verileri
degerlendirilerek optik sabitler belirlenebilmektedir. Ciinkii, ZnO ve benzer saydam
iletken oksit filmlerde kirma indisi, dalgaboyu ile fazlaca degisim gostermektedir.
Bunun sonucu olarak film kalinligina (biriktirme siiresi dikkate alindiginda) bagli olarak
yeterli sayida ve derinlikte girisim sacaklari gozlenemeyebilir. Optik gegirgenlik
spektrumu esas olarak Amin<Ai<Ai+1<Amak sartlarimi saglayan N;(i=1,2,...N) adet nokta
i¢in dlgiilen gegirgenlik degerlerinden olusur (A;, T9¥4€™(1;)). PUMA ile bu N adet
denklemin ¢6ziimii olan t, n(1), k(1) degerleri belirlenir. Bunun i¢in n(1) ve k(L)
uzayinda bazi fiziksel sinir sartlarin kullanilmasiyla ve belirli bir film kalinligi degeri
ele alimmasiyla, Olciilen ve kuramsal optik gecirgenlik degerleri arasindaki farki
minimum yapan n( A ) ve k( A ) hizh bir sekilde hesaplanabilir
(Birgin ve dig., 1999; Erarslan, 2010).

3.5.3. Optik Band Arahg (Ey)

Yariiletken malzemeler band yapilarina gore dogrudan (direct) ve dolayl
(indirect) band araligini sergileyen malzemeler olmak iizere iki kisma ayrilir. letkenlik

bandi minimumu ile degerlik bandi maksimumu ayni k dalga vektoriine karsi gelen
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malzemeler, dogrudan band araligina, degilse dolayli band araligi enerji degerine
sahiptir. Bu malzemeler i¢in foton sogurulma siireci Sekil 3.4’te gosterilmistir

(Kiling, 2006).

iletkenlik Bandi

4 ho ) 10) g

Valans Bandi

> &

0
(a)

Sekil 3.4. Dogrudan (a), ve dolayli band araligina (b) sahip katilarin enerji-band diyagrami

Dogrudan ve dolayli band araligina sahip bazi malzemeler i¢in sogurma
katsayist ile foton enerjisi arasindaki iliski kullanilarak yariiletkenlerin enerji-band
aralik degerleri belirlenebilir. Ornek olarak parabolik band yaklasimina gére dogrudan

band gecisinde « ve gelen fotonun enerjisi hv ile Eq arasindaki iliski;

ahv = A(hv — E;)"" (3.1)

olan ifadesi ile verilir (Tauc ve dig., 1966). Burada, A sinir genisligi ile ilgili bir
parametredir. N ise elektron gegisine bagli sabit bir degeri temsil eder. N; dogrudan
gecisler icin 2 ve dolayl gegisler i¢in ise 2/3 degerini alir (Subramanyam ve dig., 1998).

Dogrudan band araligina sahip malzemeler i¢in Tauc ¢izimi, dolayli band araligina
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sahip malzemeler icin ise Cody ¢izimi yardimi ile optik band araligi belirlenebilir
(Sekil 3.5) (Kokaj ve Rakhshani, 2004).

(ahv)

2.3 2,35 2.4 2,45 2.5

E (V)

Sekil 3.5. Dogrudan ve dolayli band araligina sahip malzemeler i¢in optik
bandaraliginin sirasi ile 2,42 eV ve 2,36 eV olarak belirlendigi Tauc
ve Cody ¢izimleri

ZnO ince filmlerin optik band araliginin belirlenmesinde UV-Vis bolgesindeki
optik gecirgenlik spektrumlarinin dikkate alindigi alternatif bir yontem daha vardir. Bu
yonteme gore, esas olarak optik gegirgenlik spektrumunun dalgaboyuna gore ikinci

tiirevinin sifira esit oldugu dalgaboyu kritik dalgaboyu Ay ile optik band araligi arasinda,

Ap(nm) = =22 (3.2)

Eg(eV)

seklinde bir iliski vardir. Dolbec ve dig. (2002) SnO, i¢in optik gegirgenlik
spektrumunun dalgaboyuna gore ikinci tlirevini alarak optik band araligim

belirlemislerdir (Sekil 3.6) .
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Sekil 3.6. Kritik dalgaboyu yontemi ile optik band
araliginin belirlenmesi (Dolbec ve dig., 2002)

3.6. Ince Filmlerin Yapisal Incelenmesi

Elektromanyetik dalga spektrumunda dalgaboyu 10°-10°A olan bélgeye
X-1ginlar1 bolgesi denir. Kristal yapida atomlar arasi mesafe ile X-1sinlar1 dalgaboyu
ayni mertebededir. Bu nedenle 6zellikle kristal yap ile etkilesir. Bu etkilesmede kristale

gonderilen X-1smlariin gegen, yansiyan veya kirilan siddet oranlar 6lgiiliir.

Kristale gelip kirinima ugrayan dalgalarin yapici girisim yapacaklar: dogrultular,
Bragg Yasasi (2dsinf = nA) ile belirlenir. Sekil 3.8’de gosterilen sistem igin birbirine
paralel iki diizlemden yansiyan X-1sinlar1 arasindaki yol farki (CB + BD =2dsin6) dalga
boyunun tam katlarina esitse yapici girisim olur. Buna gore, A kullanilan x-1s1mninin
dalgaboyu, 6 ise orgli iizerine gelen X-ism ile orgii yiizeyi arasindaki agi, d ise

kristaldeki diizlemler arasindaki mesafe ve n ise yansima derecesidir.
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Sekil 3.7. Bragg yasasi ile XRD deseni eldesinin sematik gdsterimi

S
f

Saydam iletken oksit ailesinin bir {iyesi olan ZnO hekzagonal kristal yapiya sahiptir
(Sekil 2.13). Hekzagonal kristal yap1 i¢in diizlemler arasi mesafe (d) ile hkl Miller
indisleri

1 4(h2+hk+12) 12

72 3 72 + c_2 (3.3)

ile hesaplanabilir.

Bu tez ¢alismasinda, ince filmlerin yapisal karakterizasyonunun belirlenmesinde
X-1sim1 kirmim  desen analizleri i¢cin  RIGAKU RINT 2000 difraktometre,
(CuKa, A=1,54056 A) kullanilmistir. Elde edilen x-1s1n1 kirinim desenleri ile diizlemler
aras1 mesafe, orgli parametreleri (a ve ¢) ve kristal biiyiikliikleri hesaplanmustir.

Hegzagonal-Wurtzite yapidaki ZnO i¢in ICDD 36-1451 veri tabanindaki (hKI)
degerleri ve karsilik gelen 20 degerleri kullanilarak hesaplanan diizlemler aras1 mesafe

(d) degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Hegzagonal-Wurtzite yapidaki ZnO, X-1sin1 kirinim desenleri ve
esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanan d degerleri.

(hkI) 2 6(°) d (&)
(100) 31,770 2,813
(002) 34,422 2,601
(101) 36,253 2,475
(102) 47,539 1,910
(110) 56,603 1,624
(103) 62,864 1,476

Diizlemler aras1 mesafenin belirlenmesinden sonra, A kullanilan X-1smin
dalgaboyu, S kirmimm  desenindeki  piklerin  yar1 maksimum  genisligi
(Full Width Half at Maximum, FWHM) ve 6 Bragg yansima agisi olmak {izere
Debye-Schreer formiilii (Cullity, 1978),

= (3.4)

ile ifade edilir.
Bu ifade ile yapir i¢indeki taneciklerin biiyiikliikleri hesaplanabilir. Tanecik

boyutunun biiytimesi malzemede kristallesmenin arttig1 anlamina gelir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

[k olarak, UKP sisteminde farkli 6n ¢ozelti akis hizlar1 icin cam tabanlar iizerine
biriktirilen ZnO ince filmlerin X-1s1m1 kiriim desenleri ve optik gegirgenlik
spektrumlar1 degerlendirilmistir. Biriktirme siirecinde alttas sicakligi 400 °C olarak
secilmistir. Uygun hazirlama parametreleri belirlendikten sonra farkli molaritelerdeki
(0,04 M, 0,08 M ve 0,1 M) ZAD igeren on ¢ozeltilerin p-tipindeki (100) yoénelimli
Si alttaglar Uzerine biriktirilmesi ile elde edilen heteroeklemlerin I-V, C-V, C-T ve C-f
degisimleri incelenmistir. EK olarak, 0,1 M ZAD kullanilarak hazirlanan heteroeklemin
bazi elektriksel ozellikleri, benzer bir UKP sisteminde,
(300 °C alttas sicakligi ve 0,1 M ZAD) hazirlanan bir baska n-ZnO/p-Si heteroeklem ile

karsilastirilmistir.

4.1. ZnO Ince Filmlerin Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Farkli 6n c¢ozelti akis hizlar i¢in elde edilen X-1s1n1 kirmim desenleri Sekil
4.1°de gosterilmistir. Cok yiiksek akis hizlari igin (akis hizi >5 ml/min) ZnO ince
filmlerde (002) tercihli yonelimi gozlenememistir. Bununla beraber ¢ozelti akis hizinin
diisiik degerleri i¢in (akis hiz1 ~ 1,5 ml/min) ZnO filmlerde (002) tercihli yonelime
sahip tek kristal benzeri polikristal bir yap1 gézlenmistir.

UKP tekniginde esas olarak sicak alttas lizerine gelen damlaciklarin kimyasal
reaksiyon sonucunda yiizeye yapigmalari sayesinde ince film olusumu saglanir
(Bilgin, 2003; Erarslan, 2010). Ancak c¢ozelti akis hizina gore alttas ile atomizer
arasindaki mesafenin optimize edilmesi gerekir. Mesafe arttikga damlaciklarin alttas
yiizeyine ulagmasi i¢in tagiyici gazin basing degeri ve alttas sicakligini sabit tutmak i¢in
1siticr gilicti artirilmalidir. Bu durum, sitict maliyetini artirir. Ayrica ¢ozelti akis hizinin
biiyiikk olmasi, alttas yiizeyinde sicaklik dalgalanmalarima neden olur. Bu ise filmin
yapisal Ozelliklerini etkiler. ince filmlerin daha ¢ok polikristal formunda olmasina
neden olur. Tercihli yonelimler azalir. Bunun yerine diisiik ¢ozelti akis hizi ile hem
sicaklik dalgalanmalar1 en aza indirilir (1, £2, +5 ve £10 °C), hem de diisiik giicli
isiticilar ile kaliteli ince film malzemeler elde edilebilir. Esittlik (3.4) ile verilen

Debye-Schreer formiilii ile hesaplanan kristalinite boyutlar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli 6n ¢ozelti akis hizlart i¢in hazirlanan ZnO ince film 6rneklerinin X-1gin1

kirinim desenleri

Cizelge 4.1. PUMA yardimi ile hesaplanan film kalinliklar1 ve kristallinite (grain) boyutlari.

Ornek Ismi Film kalinhg (nm) d(nm)
71 118 *
73 104 *
75 1750 25
76 278 43
777 130 42
78 560 44

* Amorf yapida kirmnim desenleri gozlendigi igin kristallinite (grain) degerleri hesaplanamamigtir
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4.2. ZnO Ince Filmlerin Optik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Optik yontemlerin gegerliligini gostermek i¢in yapisal olarak karakterize edilen
kendi Ornek grubumuzdan Z6 numarali ince film O6rnegin fotoisil (PL) spektrum
Sekil 4.2°de gosterilmistir. Ornekler iizerine 325 nm dalgaboyuna sahip 100 mW
giiciindeki He-Cd lazer 15181 gonderilerek HORIBA Jobin-Yvon model monokromator
ve uygun detektor ile PL spektrumu elde edilmistir. Spektrumda gozlenen pik degeri ile
hesaplanan band araligi (Eg=3,25¢V) degeri literatiir ile uyum igerisindedir
(Erarslan, 2010; Ocak, 2012).

2
Sekil 4.3’de gosterilen optik gecirgenlik spektrumu ve % degisiminden
yararlanilarak elde edilen band araligi degeri (Eg=3,25eV), PL o6lgiimlerinden
(Sekil 4.2) elde edilen degerler ile uyum icindedir.
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Sekil 4.2. Z6 olarak adlandirilan ZnO ince film ait PL spektrumu
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Sekil 4.3. Z6 6rneginin T*’(X) degisimi ve optik band araliginin hesaplanmasi

Optik tepkilerde (optik yansima ve optik gegirgenlik oOlgiimlerinde) film
kalinligina bagl olarak girisim sagaklarinin gozlendigi durumlarda Swanepoel (1983)
ve Minkow (1989) tarafindan gelistirilen yontem, girisim sagaklarinin gozlenmedigi
durumlarda ise alternatif iterasyon yontemleri kullanilabilir
(Birgin ve dig., 1999; Giingdr, 2003; Erarslan, 2010). Bu iteratif yontemlerinde, 6l¢iilen
ve kuramsal optik gecirgenlik degerleri arasindaki fark, belirli bir kalinlik degeri i¢in
uygun n ve k degerleri ile minimize edilir. Bunun igin Birgin ve dig. (1999) tarafindan
PUMA teknigi gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasinda bu algoritmanin C++ programlama
dilindeki kaynak kodu kullanilmustir.

Sekil 4.4’te farkli ¢ozelti akis hizlari ile hazirlanan 6rneklerin optik gecirgenlik
spektrumu gosterilmistir. Z6 6rneginin optik gecirgenlik ve yansima spektrumu Sekil
4.5’te gosterilmistir. Beklendigi gibi optik gecirgenlik spektrumundaki maksimum
gecirgenlik, optik yansima spektrumundaki minimum noktaya karsi gelmektedir. Z6
ornegi icin PUMA programi yardimi ile hesaplanan optik gecirgenlik ve deneysel optik
gecirgenlik spektrumlari arasindaki uyum Sekil 4.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 4.4. Farkli 6n ¢ozelti akis hizlar i¢in elde edilen optik gegirgenlik spektrumlari
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Sekil 4.5. Z6 numaral1 6rnege ait optik gecirgenlik ve yansima spektrumu

R, Yansmma (%)
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Sekil 4.6. Z6 numarali 6rnege ait hesaplanan ve deneysel optik gegirgenlik spektrumu

4.3. n-ZnO/ p-Si Eklemlerin Akim-Voltaj Karakterizasyonu

UKP sisteminde 0,1-1 Qcm 6zdirence sahip (100) yonelimli bor (B) katkili
p-tipi Si alttas tlizerine biriktirilen n-ZnO ile n-ZnO/p-Si heteroeklemler elde edildi.
Uretici firma tarafindan (MTI Corporation) belirtilen (Sekil 2.7) katki yogunlugunun
Ozdireng ile degisiminden yararlanarak hesaplanan alict atom konsantrasyonu
(Na) 3x10%7-2x10% 1/cm® arasinda degismektedir. Giimiis boya ile Srnek iizerinde
olusturulan elektiriksel kontaklar yardimi ile ters besleme ve ileri besleme bdlgesinde
I-V degisimi elde edilmistir. Eklemlerin I-V degisimleri sicakligin fonksiyonu olarak
Keithley 2400 model sourcemeter birim kullanilarak elde edilmistir. Kapasite-frekans
(C-f) degisimleri UT 612 model kapasitansmetre ile farkli frekans
(100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz ve 100 kHz) degerleri i¢in elde edilmis olup ve HIOKI
3532-50 model LRC metre ile 50 Hz-5 MHz araliginda siirekli olarak olglilmiistiir.
Ayrica, 6rneklerin C-V degisimleri 9268 DC besleme iinitesi ve HIOKI 3532-50 model

LRC metre kullanilarak 6lgiilmiistiir.
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4.3.1. 0,04 M n-ZnO/p-Si Analizi

0,04 M ZAD igeren baslangigc on ¢ozeltisi 400 °C sabit alttas sicakligindaki
p-tipi Si (100) tizerine biriktirildikten sonra her iki yiizey iizerine giimiis boya
kullanilarak elektriksel kontaklar hazirlandi. Akim-voltaj degisimi Sekil 4.7°de, In (I)-V
degisimi ise Sekil 4.8°de gosterilmistir. Idealite faktdriiniin  hesaplanmasinda
akim-voltaj degisimi, Esitlik (2.10) ile verilen forma uydurulmus veya In (I)-V
degisimin de dogrusallik gosteren bolgeleri dikkate alarak pargali dogrusal regresyon
yapilir. Sekil 4.9’da Esitlik (2.10) ile uyum iginde olan davranis, Sekil 4.9’da ise pargali

dogrusal regresyon iglemi gosterilmistir. Elde edilen idealite faktorleri Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.
0,04 + 0,04 M n-ZnO/p-Si
0,03 |
@
g "
£ 0,02
=
0,01+
——1—-00 ! s 1 : |
-5 ] 5 10 15
I Voltaj (V)

Sekil 4.7. 0,04 M n-ZnO/p-Si heteroeklemi i¢in I-V degisimi
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Sekil 4.8. 0,04 M n-ZnO/p-Si heteroeklem i¢in In(l)-V degisimi ve idealite
faktoriiniin belirlendigi In(l)-V degisimi

15
. —— Hesaplanan
0,04 M n-ZnO/p-Si — Hesaplar
1.0F |
i §
! |
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[
0,0 . P : | | | | |
0 1 5 : : 5 |

Voltaj (V)

Sekil 4.9. 0,04 M n-ZnO/p-Si heteroeklemi i¢in Esitlik (2.10) ile uyum i¢indeki
I-V degisimi
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Cizelge 4.2. 0,04 M n-ZnO/p-Si 6rnek i¢in Esitlik (2.10) yardimi ile hesaplanan idealite faktorii (n).
A, B dogrusal degisimi ifade eden sabit ve egim, R ise korelasyon sabiti

Voltaj (V) A B M R
0,7-0,81 -27,29 15,20 1,41 0,999
0,81-1,10 -19,40 5,38 1,99 0,992
1,10-1,21 -16,76 2,83 2,31 0,993
1,21-1,60 -16,10 2,24 2,40 0,994
1,60-1,86 -15,25 1,69 2,53 0,996

Ornegin frekansa bagli kapasitansinin beklendigi gibi, artan frekans ile hizla
azaldig1 gozlenmistir (Sekil 4.10). Ters besleme voltaji ile kapasite degisimi 1 kHz, 10
kHz, 100 kHz ve 1000 kHz i¢in sirasiyla Sekil 4.11 (a-d)’de gosterilmistir.

0,212 0,04 M n-Zn0/p-Si

0,208

\

0,204

C (uF)

0,200

0,196

0,192

D, '1 BB | i | M 1 i | i 1 M | i
0 200 400 600 800 1000
Frekans (kHz)

Sekil 4.10. 0,04 M n-ZnO/p-Si heteroeklem igin frekansa bagli kapasite degisimi
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Sekil 4.11. 0,04 M n-ZnO/p-Si heteroeklem igin ters voltaj altinda frekansa bagli kapasitans degisimi
1 kHz (a), 10 kHz (b), 100 kHz (c) ve 1000 kHz (d)
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Ters Dbesleme voltaji altinda farkli frekans degerleri igin elde edilen
kapasitans-voltaj degisimi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Diisiik frekanslarda (1 kHz)
gbzlenen tepe noktasi artan frekans (10 kHz) ile diisiik voltaj degerlerine dogru
kaymaktadir. Ancak beklendigi gibi frekans arttik¢a Orneklerin kapasitans degisimi

azalmakta ve C-V degisiminde pik gézlenmemektedir.

12
| 0,04 M n-Zn0O/p-Si
——  1kHz
10 10 kHz
F eennens 100 kHz

8 |-—--1000 kHz
% 6
L
4k
2t
D‘ B - £ £ e e T Pl o i i
1 1 | 1 1
-4 3 -2 -1 0
'Voltaj (V)

Sekil 4.12. Ters voltaj altinda frekansa bagli kapasite degisimi

4.3.2. 0,08 M n-ZnO/p-Si Analizi

0,08 M ZAD igeren baslangic dn ¢dzeltisi 400 °C sabit alttas sicakligindaki
p-tipindeki Si (100) {izerine biriktirdikten sonra, her iki ylizey iizerine giimiis boya
kullanilarak elektriksel kontaklar hazirlandi. Akim-voltaj degisimi Sekil 4.13’de,
In (1)-V degisimi ise Sekil 4.14’te gosterilmistir.

Idealite faktoriiniin hesaplanmasinda akim-voltaj degisimi, esitlik (2.10) ile
verilen forma uydurulmus veya In (I)-V degisiminde dogrusallik gosteren bolgeleri

dikkate alarak parcali dogrusal regresyon yapilmistir. Sekil 4.14’te parcali dogrusal
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regresyon iglemi gosterilmistir. Elde edilen idealite faktorleri Cizelge

verilmektedir.

0,04 |
0,08 M n-ZnO/p-Si
0,03 F
a
é 0,02 F
0,01 F
— 1 A {.r ﬂﬂ i M J
-5 P Voitaj(v) 5 10
Sekil 4.13. 0,08 M n-ZnO/p-Si 6rnek i¢in 1-V degisimi
o[ 0,08 M n-ZnO/p-Si
4+
6}
8l
S .10l
5 0

M
L)
Inil}

18 )_-/
16} o 7
-18 F : " .{lx'.r.u:un'ps‘ :
PP S P ! P I PP e

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Voltaj (V)

Sekil 4.14. 0,08 M n-ZnO/p-Si heteroeklem igin In (I)-V degisimi ve
idealite faktoriiniin belirlendigi In (1)-V degisimi

4.3’te
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Cizelge 4.3. 0,08 M n-ZnO/p-Si 6rnek i¢in Esitlik (2.10) yardimu ile hesaplanan idealite faktorii (n). A, B
dogrusal degisimi ifade eden parametreler (y=Ax+B), R ise korelasyon sabiti

Voltaj (V) A B n R
0,70-0,90 -13,08 0,95 2,96 0,94
0,90-1,15 -19,74 4,48 1,96 0,98
1,15-2,00 -17,43 2,56 2,22 0,99

Ormnegin frekansa bagl kapasitansinin degisimi beklendigi gibi artan frekans ile
hizla azaldigir gozlenmistir (Sekil 4.15). 0,08 M n-ZnO/p-Si 6rnek daha fazla ZAD
icerdiginden, baslangi¢ kapasitans degeri 0,04 M n-ZnO/p-Si Ornege gore daha
yiiksektir.

0,42
040F —
0,38
0,36 |
0,34 |

% o32f

©030f
0,28 |
0,26 [
0,24
0,22 |

0.08 M n-ZnC/p-5i

1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
0 200 400 600 800 1000
Frekans (kHz}

Sekil 4.15. 0,08 M n-ZnO/p-Si igin frekansa bagli kapasite degisimi
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Ters besleme voltaji ile kapasite degisimi 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz ve 1000 kHz
icin sirastyla Sekil 4.16 (a-d)’de gosterilmistir. Ayrica ters besleme voltaji altinda farkli
frekans degerleri i¢in elde edilen kapasitans-voltaj degisimi Sekil 4.17°da g6sterilmistir.
0,04 M ZAD igeren ornekte diisiik frekanslarda (1 kHz) agik¢a gozlenen tepe noktasi
0,08 M ornekte gozlenememistir. Ancak iki farkli egime sahip bolge artan frekans
(10 kHz) ile diisiik voltaj degerlerine dogru kaymaktadir. 0,04 M ZAD igeren 6rnekte
oldugu gibi frekans arttikga Orneklerin kapasitans degisimi azalmakta ve C-V

degisiminde pik gézlenmemektedir.
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Sekil 4.16. Ters voltaj altinda frekansa bagh kapasite degisimi 1 kHz (a), 10 kHz (b), 100 kHz (c) ve
1000 kHz (d)
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Sekil 4.17. Ters voltaj altinda 0,08 M n-ZnO/p-Si ornegin frekansa bagh
kapasite degisimi

4.3.3. 0,1 M n-ZnO/p-Si Analizi

0,1 M ZAD igeren baslangic 6n c¢ozeltisi 400°C sabit alttas sicakligindaki
p-tipindeki Si (100) iizerine biriktirdikten sonra her iki yiizey lizerine giimiis boya
kullanilarak elektriksel kontaklar hazirlandi. Sicakliga bagli Akim-voltaj degisimi
Sekil 4.18°de, Vpi degerinin sicaklikla degisimi ise Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Sicakliga bagli I-V degisiminde akimin sifirdan biiyiik oldugu voltaj Vy,; degerleri

artan sicaklikla azalmaktadir. 133 K i¢in 2,4 V degeri, 283 K igin yaklasik 0,7 V

degerine kadar azalmaktadir.
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Sekil 4.18. 0,1 M n-ZnO/p-Si i¢in sicakliga baglh |-V degisimi

— 283K
—273K

263K
—— 253K

243K
35— 233K
L S 223 K
—213 K
— 203 K
—193 K

183 K
— 173K
— 163 K
— 143 K
— 133K

Voltaj (V)

Sekil 4.19. 0,1 M n-ZnO/p-Si i¢in sicakliga bagh I-V degisimi Vy,; degerlerinin gosterimi



Sicakliga bagli In (I)-V degisim Sekil 4.20’de gosterilmistir. Oda sicakligt
civarinda (303 K) In(1)-V degisiminden yararlanilarak elde dilen idealite faktorleri

Cizelge 4.4’te verilmistir.

8~
10}
S-12t
14+
1% 3[ 2 3 4 5

Voltaj (V)

Sekil 4.20. 0,1 M n-ZnO/p-Si heteroeklemi i¢in In (1)-V grafiginin sicakliga gore degisimi

Cizelge 4.4. 0,1 M n-ZnO/p-Si heteroeklem igin Esitlik (2.10) yardimu ile hesaplanan idealite faktorii ().
A, B dogrusal degisimi ifade eden sabit ve egim, R ise korelasyon sabiti

Voltaj (V) A B n R
0-0,70 -28,66 21,71 1,78 0,969
0,70-0,83 -17,37 5,15 7,511 0,981
0,83-1,27 -15,15 2,64 14,62 0,997
1,27-1,90 -13,40 1,25 31,00 0,997
1,90-2,78 -12,54 0,79 48,62 0,996
2,78-5,00 -11,75 0,52 74,07 0,997




Akim-voltaj arasinda tistel bir iligskinin varligini test etmek icin Sekil 4.21°de
gosterilen log(l)-log(V) degisimi incelenmistir. Buna gore 0,75 V besleme voltajindan
diisiik voltaj degerlerinde akim-voltaj arasinda tistel bir davranis gozlenmemistir. Bunun
yerine 0,75V<V<1,15V arasinda Toc V3 ve 1,15 V<V<5 V arasinda ise Toc /193 seklinde
degisim gozlenmistir. 1-V degisiminden elde edilen idealite faktdriiniin (n>4) biiyiik
oldugu durumlarda ideal davranisin disinda, yapisal kusurlardan, uzay yiikii bolgesinde
iiretim-yeniden birlesme, bariyer tiinellenmesi veya yiizey kirliliklerinden
kaynaklanabilir. Termoiyonik salinmadan kaynaklanan bu sapma
uzay-yiikiiyle-sinirli-akim (space charge limited current, SCLC) ile iliskilendirilir.
Genelde bu SCLC mekanizmasi genis band aralikli yariiletkenlerde gozlenen bir
durumdur; 6zellikle heteroeklemlerde 6rgii uyumsuzlugundan kaynaklanan daha fazla
kusur  yogunluklarma  sahiptirler  (Bilgin, 2003; Ozyurt Kus, 2010).
K1 (karsilastirma 6rnegi) icin elde edilen sicakliga bagli I-V degisimi Sekil 4.22°de

gosterilmistir.

303 K

W= F5Y

log (V)

Sekil 4.21. 0,1 M n-ZnO/p-Si log(l)-log(V) degisimi
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(y1) wyy

-6 L
Sekil 4.22. K1 heteroekleminin sicakliga bagl karanlik I-V degisimi

K1 heteroekleminin 300 K’de In (I)-V degisim Sekil 4.23’te gosterilmistir. In(1)-

V degisiminden yararlanilarak elde dilen idealite faktorleri Cizelge 4.5te verilmistir.
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Sekil 4.23. K1 heteroekleminin In (1)-V degisimi

Cizelge 4.5. K1 heteroeklemi i¢in Esitlik (2.10) yardimi ile hesaplanan idealite faktorii (). A, B dogrusal

degisimi ifade eden parametreler (y=Ax+B), R ise korelasyon sabiti

Voltaj (V) A B n R

1,22-1,28 -47,51 25,98 1,48 0,974
1,28-1,35 -28,38 11,01 3,50 0,997
1,35-1,64 -19,57 4,56 8,44 0,997
1,64-2,12 -16,37 2,58 14,89 0,997
2,12-3,00 -14,09 1,51 25,47 0,997

4.4. n-ZnO/p-Si Eklemlerin Kapasitans-Voltaj Karakterizasyonu

Ayrmtilart Ek 1’de verilen deney sistemi kullanilarak benzer c¢aligmalarda

bulunan bir baska arastirma grubuna ait benzer yapidaki n-ZnO/p-Si heteroeklem

(K1 heteroeklemi) igin sicakliga bagh Kapasitans-Voltaj (C-V) degisimleri Sekil 4.24°te

gosterilmistir. Artan sicaklikla beraber kapasite degerlerinde artis gdézlenmektedir.

Diisiik sicakliklarda (<200K) C-V degisimi hemen hemen sabit iken artan sicaklikla
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beraber artmakta ve oda sicakligina yakin degerlerde iki egimli bir davranis

sergilemektedir.
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Sekil 4.24. n-ZnO/p-Si heteroeklem (K1) i¢in sicakliga bagli C-V degisimi

K1 (Sekil 4.24) ve tezde kullanilan 0,1 M n-ZnO/p-Si heteroeklem (Sekil 4.25)
karsilastirildiginda, ters voltaj altinda sicakliga bagli kapasite degisimlerinde farkli
davranis gozlenmektedir. K1 6rnegi icin artan sicaklikla farkli egimli ama artan
kapasitans degisimi gozleniyorken, kendi Ornegimiz igin belirli bir sicakliga kadar
(T<238 K) kapasitans degerinde bir artis, gosterirken daha yiiksek sicakliklarda bir
maksimum ve sonrasinda ise bir azalis gozlenmektedir. Bu doniim noktasi, artan
sicaklikla daha diisiik ters voltaj degerlerine dogru kaymaktadir.

Ticari olarak {iiretilen 1N serisi diyotlardan 1N4001 i¢in C-V degisimi Ek1’de
gosterilmistir. Diyot kapasitansinin ters besleme voltaji altinda frekans tepkisi tiretici
verileri ile uyum igindedir. 1/C%V degisiminden yararlamlarak Vy; degeri de elde
edilmistir. Yontemin uygulanmasi {izerine ilgili bu tecrilbeye ragmen tez c¢aligmasina

konu olan 6rneklerin 1/C%-V degisimlerinin incelenmesinde uygulamada zorluk
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bulunmaktadir. Bunun sebebi, ters besleme voltaji ile kapasitansin degisim

fonksiyonundaki farkliliktir.

260 —— 138K
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Sekil 4.25. 0,1 M n-ZnO/p-Si eklemin sicakliga bagli C-V degisimi

0,1 M n-ZnO/p-Si heteroeklemine ait 1/C2-V degisimi Sekil 4.26°da
gosterilmistir. [-4,1] V araligindaki C-V degisiminde artan negatif besleme voltaji ile
azalan kapasitans degerleri (Sekil 4.27) ZnO’nun n-tipi katkili oldugunu gostermektedir.
Benzer bir yargt Ozyurt Kus (2010) tarafindan p-tipi Si alttas {izerine ZnO nano

pargaciklar biriktirilerek elde dilen heteroeklem i¢in de gézlenmistir.
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Sekil 4.26. 0,1 M n-ZnO/p-Si eklemin sicakliga bagh 1/C%-V degisimi
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Sekil 4.27. 0,1 M n-ZnO/p-Si eklem i¢in ters besleme voltaji ile kapasite degisimi
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4.5. n-ZnO/p-Si Heteroeklemin Kapasitans-Frekans (C-f ) Belirtkenleri

Kapasitans-frekans olgiimleri iki grupta incelenmistir: ilk olarak sabit sicaklikta
C-f degisimleri sonrasinda ise sabit f igin sicakligin fonksiyonu olarak C-T degisimleri
elde edilmistir.

UT 612 model kapasitansmetre ile 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz ve 100 kHz
frekans degeri igin 0,1 M ZAD iceren K1 eklemi ile tez ¢alismasinda iiretilen ekleme ait
Kapasitans-Frekans (C-f) degisimleri Sekil 4.28’de gosterilmistir. Diisiik frekans
degerlerinde kendi yapim eklemin kapasite degeri daha yiiksek olmasina ragmen, artan

frekans ile birlikte aradaki fark azalmakta ve yiiksek frekans degerlerde degerler

esitlenmektedir.
s00 L = 0,1 M n-ZnO/p-Si
. = K1 n-ZnO/p-Si 600
550 F .
500
! = 500
450 | -
% 400 - | o
2 350
|
I u .
300 - < 300
250 -—
3 [ ]
200 - 200
BT LT SR T ST ST ST S
10° 10° 10* 10° 10°
Frekans (Hz)

Sekil 4.28. 0,1 M ZAD igeren K1 ve tezde kullanilan heteroeklem icin C-f
degisimi (100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz ve 1 MHz)
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Sekil 4.29. 0,1 M ZAD igeren tezde iiretilen heteroeklem igin sicakliga bagh C-f
degisimi

0,1 M ZAD igeren tezde iiretilen heteroeklem icin sicakliga bagli C-f degisimi
Sekil 4. 29°da gosterilmistir. Beklendigi gibi artan frekans ile kapasitans degerinde hizli
bir azalma gozlenmistir. Ayn1 zamanda artan sicaklik ile kapasitans degeri daha yiiksek
degerlere dogru gitmektedir. Bu ise 1s1l etki ile tasiyic1 konsantrasyonun daki artis
seklinde agiklanabilir.

0,1 M ZAD igeren tezde iretilen heteroeklem igin sicakliga bagli kapasitans
degisimi farkli frekans degerleri i¢in Sekil 4.30°da gosterilmistir. Benzer yapida olan
K1 eklemi ile 0,1 M ZAD igeren tezde tretilen heteroeklem arasinda bir karsilagtirma
yapabilmek i¢in sicakliga bagli kapasite degisimleri Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de
gosterilmistir. Diger fiziksel dl¢timlerde oldugu gibi K1 eklemi ile 0,1 M ZAD igeren
eklem arasinda belirgin bir fark vardir. Oyle ki artan sicaklikla K1 ekleminin
C degisiminde bir omuz bdlgesi gozlenemez iken tezdeki 6rnegimizde 240 K sicaklik

degeri civarinda tepe degeri olan bir davranmig gézlenmektedir.
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Sekil 4.30. 0,1 M n-ZnO/p-Si i¢in frekansa bagli C-T degisimi
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Sekil 4.31. K1 ekleminin sicakliga bagli kapasite (C-T ) degisimi
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Sekil 4.32. 0,1 M n-ZnO/p-Si i¢in sicakliga bagh kapasite (C-T ) degisimi

Bununla beraber tez siirecinde Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Komisyonu tarafindan desteklenen 173 NAP-13 numarali projeden
temin edilen ve HIOKI 3532-50 model LRC metre ile 20 kHz-1 MHz frekans araliginda
birkag farkli sicaklik degeri icin kapasitenin frekans ile degisimi Sekil 4.33’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.33. Sicakliga bagl kapasitans-frekans degisimi

Kapasite-frekans  oOlglimleri ve Es. (2.12) kullanilarak  n-ZnO/p-Si
heteroeklemlerin ara yilizey durum yogunlugu hesaplandi. Buna gore en kii¢iik ve en
biiyiik frekans degerlerindeki kapasite degerleri kullanilarak oda sicakliginda ara yiizey
durum yogunlugu 2,5x10°cm™/eV™* olarak ve referans érnek igin ise 1x10° cm?/eV?
olarak bulunmustur. Bununla beraber 100 kHz ve 100 Hz frekans degerlerine karsi
gelen C-T degisimleri (Sekil 4.34) ve bu C degerlerinin farklar1 yardimi ile hesaplanan
sicakliga baglh ara yiizey durum yogunluklart Sekil 4.35°de gosterilmistir. Yiiksek
frekans (100 kHz) i¢in C-T degisiminin hemen hemen sabit oldugu goézlenmistir. Bu
nedenle beklendigi gibi diisiik frekans C-T degisimine benzer bir degisim elde

edilmistir.
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Sekil 4.34. Yiiksek frekans ve diisiik frekans icin sicakliga bagli kapasite degisimi
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Sekil 4.35. Heteroeklemlerin ara yiizey durum yogunlugunun sicaklikla degisimi



Eklem yapilarda kapasitans, frekans ile degismektedir. Yap1 i¢inde bulunan
tuzaklarin yiikleri yakalamasi veya yakalanmis yiikleri serbest birakmasi i¢in zaman
gereklidir. Kapasitans olgiimleri i¢in ornek iizerine kiigiik genlikli DC {izerine
bindirilmis bir test sinyali uygulanir. Eger frekans ¢ok yiiksek ise baska bir deyisle
kiiglik zaman degerlerinde tuzaklar yiikleri yakalayamaz veya geri birakamaz bu
nedenle kapasitans degerlinde bir azalma gozlenir.

500 kHz frekans degeri i¢in farkli sicakliklarda (20 °C, 30 °C ve 50 °C) besleme
voltaji ([-4, 1] V) ile kapasite degisimi Sekil 4.36’da gosterilmistir. Buna gore artan
sicaklikla beraber, ozellikle -2V voltaj degerinden sonra belirgin bir artis
gozlenmektedir. Bununla beraber sicaklik 20 °C’den 30 °C’ye cikarildiginda C-V
degisiminde egim artis1, 30 °C’den 50 °C’ye dereceye gidildiginde egimin degerinde

azalma gézlenmistir.

0,186
C 50°C
0,184 | 30°C
r o 20°C
0182 F
J,180
[
"'E" (_"; :lt
C0,178 F
0,176 -
174 0~
L o
0 T e o
G,1?2 | L a1 | [ 1
-4 -3 -2 -1 0 1

Voltaj (V)

Sekil 4.36. 0,1 M n-ZnO/p-Si heteroeklemin 500 kHz frekans degeri igin voltaj-
kapasitans degisimi
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5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada, UKP sistemi kullanilarak uygun sartlar altinda n-tipi olarak elde
edilen ZnO polikristalinin, p-tipi Si (100) alttas iizerine biyiitiilmesi ile elde edilen
n-ZnO/p-Si heteroeklemlerin karakterizasyonu hedeflenmistir. Baslangi¢ piiskiirtme
cozeltisi icindeki ZAD miktarina bagl olarak optik ve elektriksel 6zelliklerinin degisimi

incelenmistir.

UKP sisteminde elde edilen ZnO ince filmlerin X-isimm1 kirinim desenleri
incelendiginde Zn i¢eren baslangi¢ ¢6zelti akis hizinin film olusum siirecinde énemli rol
oynadig@i goézlenmistir. Cozelti akis hizzmin 5 ml/min degerinden biiyiikk oldugu
durumunda, alttas yiizeyinde +20 °C civarinda sicaklik dalgalanmalar1 gézlenmistir.
Bununla beraber ¢ozelti akis hizinin diisiik degerleri i¢in Zn igeren damlaciklar alttag
yiizeyine ulasamadan buharlagsmakta. Her iki durumda da X-iginlar1 kirmmin deseni
dikkate alindiginda diisiik siddetli ZnO’ya karekteristik pikler gézlenmis olmasina
ragmen belirgin bir tercihli yonelimden (002) soz edilemez. Cozelti akis hizinin
(akis hiz1 ~ 1,5 ml/min) uygun degerleri igin alttas sicaklik dalgalanmalarinda azalma
(£1°C) ve (002) tercihli yonelime sahip tek kristal benzeri bir X-isin1 kirtnim deseni
gbzlenmistir. Sonug olarak UKP tekniginde ¢ozelti akis hizinin tastyici gaz akis hizi ile

birlikte alttas atomizer arasindaki mesafeye gore optimize edilmistir.

Bu calismada elde edilen ZnO ince filmlerin film kalinliklari, optik band
araliklar1 vb. optik sabitleri optik gegirgenlik spektrumlari yardimi ile belirlenmistir.
Uygun film kalinligina sahip ZnO ince filmlerin optik gegirgenlik spektrumlarinda
yeterli sayida girisim sagaklarmin gozlendigi durumlarda klasik yontem olarak bilinen
zarf veya Swanepoel yontemi kullanabilmesine ragmen bu calismada nokta tabanli
kisitlamasiz minimizasyon algoritmas: (PUMA) kullanilmistir. Cilinkii bu yontem optik
gecirgenlik  spektrumunda  girisim  etkileri  gozlensin  veya  gdzlenmesin
kullanilabilmektedir. Cozelti akis hizi esas olarak film kalinligimi etkileyen en 6nemli
parametrelerden birisidir.  Uygun ©On ¢ozelti akis hizi igin biriktirme siiresini
degistirerek farkli kalinliklarda (100-1750 nm) filmler elde edilebilir. Film kalinligi

arttikga gozlenen girisim sacaklar1 sayis1 artmaktadir. Film kalinliginin diisiik oldugu
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durumlarda optik gegirgenlik spektrumunda, dalgaboyuna bagli olarak ¢ok az sayida

sacak veya sagaksiz davranig gozlenmistir.

Farkli molaritelerde (0,04, 0,08 ve 0,1 M) ZAD igeren 6n ¢6zeltileri kullanilarak
elde edilen heteroeklemlerin elektriksel karakterizasyonu iki baslhik altinda
incelenmistir. Ilk olarak eklemlerin akim-voltaj (1-V) karekteristikleri incelenmistir. Bu
incelemeler genellikle oda sicakliginda yapilmis olmasina ragmen 0,1 M ZAD igeren
eklemin ve referans eklemin (K1) akim voltaj degisimleri 130-300 K araliginda
sicakligin fonksiyonu olarak da incelenmistir. Elektriksel 6l¢iimler i¢in sandvi¢ yapida
bulunan eklemlerin alt ve st yiizeylerine elektriksel kontaklar igin giimiis boya
kullanilmstir. Idealite faktorii 0,04 ve 0,08 M ZAD iceren eklemler icin 2 civarinda
iken 0,1 M ZAD igeren ornek i¢in bu deger hizla artmaktadir. Benzer bir artis referans

ornegi (K1) i¢in de gozlenmistir.

Eklemlerin kapasitans degisimleri frekansa ve uygulanan voltaja bagli olarak
incelenmistir. Beklendigi gibi herhangi bir ters voltaj uygulanmadiginda, artan frekans
degerleri ile eklemlerin kapasitans degerleri hizla azalmigtir. Bu durum artan frekans ile

tasiyicilarin elektrik alan degisimini hissedememesi seklinde agiklanabilir.

Ters besleme voltaji altinda C-f degisimleri dikkate alindiginda disiik
frekanslarda (1 kHz) gozlenen tepe noktasi artan frekans ile (10 kHz) diisiik voltaj
degerlerine dogru kaydigr gozlenmistir. Ancak beklendigi gibi frekans arttikca
orneklerin kapasitans degisimi azalmakta ve C-V degisiminde pik gozlenmemektedir.
Bununla beraber artan ZAD miktari ile gozlenen tepe noktast daha diisiik ters voltaj

degerlerine dogru hareket etmektedir.

Sicakliga bagh C-V degisimleri incelendiginde; disiik sicakliklarda (~200 K)
voltajdan bagimsiz sabit olan C degerleri sicaklik artisi ile artmakta ve iki egimli bir

dogrusal davranis sergilemektedir.

Bu ¢alismalar 15181nda, benzer yapinin farkli kalinliktaki ZnO filmler ile yeniden
incelenmesinde fayda vardir. Artan kalinlik ile I-V, C-V ve C-f degisimleri incelenerek
gbzlenen davranislar ile tasiyict yogunlugu ve kusur yogunluklari hakkinda bilgi
edinilebilir. Ayrica bu niceliklerin sicaklikla degisimi hassas bir Kryostat sistemi

kullanilarak ~ yapilirsa  tuzak  seviyeleri hakkinda  bilgi  edinilebilecektir.
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EK1

Kapasitans-voltaj (C-V) o6l¢iimlerinde (BOONTON 7200, 1 MHz)
kapasitansmetre kullanilmigtir. C-V Sl¢timleri, GPIB protokoli kullanan bir IEEE-488
kontrol karti ile bilgisayara aktarilmistir (Sekil E.1). C-V 6lglim sistemi (Sekil E.2) ve
kullanilan LabVIEW programina ait goriintis Sekil E.3’te gosterilmistir.

4.910 U+ 19.9»F

IEEE-488 GPIB Kablosu

1N4001 DIYOT

Sekil E.1. C-V dl¢lim sistemi sematik gosterimi

Sekil E.2. C-V, I-V 6l¢iim sistemi sematik gosterimi
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Sekil E.3. C-V 6lglimiinde kullanilan LabVIEW programin goriiniimii

Karakteristik degisimleri bilinen 1N4001 diyodu i¢in ters besleme voltaji ile kapasitans
degisimi Sekil E.4.’te gdsterilmistir.

20 -
i 1M4001 .
18 =  1MHz
3 s 100 kHz
16 | 10 kHz a
L - 1 kHz
G 14
IC) i
@ o1z
10 |+
8 F
E 1 1 L 1 a | I
-4 -3 -2 -1 0 1
Voltaj (V)

Sekil E.4. Ters beslemede 1N4001 diyotununn Kapasitans-Voltaj degisimi
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2,0

(z-d zz0TX) 2D/T

= 14001

Voltaj (V)

Sekil E.5. IN4001 igin 1/C%-V, degisimi

1N4001 diyotuna ait 1/C3-V degisimi Sekil E.5’te gosterilmistir.

1 2(N1&1+N282)(Vpi—Va)

C2 qA2N1N281£2 (212)

Vi degerini elde etmek icin esitlik (2.12) kullanilir. Bunun igin 1/C2-V, degisiminde
2(N1€1+N2€2)
qAZN{N,&1&,

o

egim ve diisey ekseni kesim noktasi ile de Vy,; degeri hesaplanabilir.

Y = A + B * X seklinde ifade edilen dogrusal davranis i¢in hesaplanan uyum

parametreleri agagida (Cizelge E.1) gosterilmistir.

Cizelge E.1. Dogrusal davranis i¢in  hesaplanan uyum  parametreleri
(R=-0,99944 ve standart sapma, SD=0,00288)

Parametere Deger Hata
A 0,42231 0,00473
B -0,54477 0,01286

A ve B degerleri yardimu ile Vp=0,78 V olarak hesaplandi.
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