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v

OZET

Al/ZnO/p-Si ve Au/CuO/p-Si SCHOTTKY YAPILARIN FARKLI
METOTLARLA ELDE EDIiLMESi VE KARAKTERIZASYONU

Bu c¢alismada, [100] dogrultusuna sahip, B (Boron) katkilandirilmis
do= 380 um kalmhginda p= 1-10 Qcm 6zdirengli, 6nceden parlatilmis p-Si (Silisyum)
wafer kullanilmistir. Metal-yariiletken arasma yerlestirilen iki farkli ince metal-oksit
filmin diyot karakteristikleri lizerine etkisi arastirilmistir. Al/ZnO/p-Si/Al ve Au/CuO/p-
Si/Al diyot yapilar1 liretilmistir. Metal yariiletken arasina yerlestirilen ZnO ve CuO
nano yapili ince filmleri biiylitmek icin kolay uygulanabilir, diistik sicaklikli ve ucuz bir
yontem olan Kimyasal Banyo depolama (CBD) yontemi ile ¢ozeltiden biiyiitme
yontemlerinden biri olan Sol-Jel Spin Coating (dondiirme kaplama) yOntemleri
kullanilmistir. Elde edilen filmlerin, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri
almmustir. Ayrica, Uretilen filmleri kristalografik olarak incelemek amaciyla X-Isini
Kirmimi (XRD) analizlerinden elde edilen yapilarin tanecik boyutlar1 ve yonelimleri
hakkinda bilgiler edinildi.

Diyot yapisini olusturabilmek amaciyla, yapmin omik ve dogrultucu kismu,
Fiziksel Buhar Depolama (PVD) yontemi (~10” Torr) ile olusturuldu. Uretilen diyot
yapilarinin geleneksel I-V, Cheung&Cheung ve Norde fonksiyonlar1 kullanilarak;
idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (¢p) ve seri direng (R) degerleri hesaplandi. Sonug
olarak iki farkli film biiylitme yontemi ile iiretilen diyot yapilarinin karakteristik
parametrelerinden idealite faktorleri ve engel yiiksekliklerinin birbiri ile uyum
icersindeyken, seri direng degerlerinin beklendigi gibi birbirinden bagimsiz oldugu
gozlendi. Elde edilen sonuglarin, literatiir de yer alan sonuglar ile uyumlu oldugu
gorildi.

2011, 93 sayfa

Anahtar Kelimeler: Schottky, Metal-Yariiletken, Kimyasal Banyo Depolama, Sol-Jel
Dondiirerel Kaplama, ZnO, CuO.



ABSTRACT

PRODUCTION and CHARACTERIZATIONS of Al/ZnO/p-Si and Au/CuQO/p-Si
SCHOTTKY STRUCTURES by DIFFERANT METHODES

In this study, previously polished B-doped p-type Si wafer which has a
direction of [100], a thickness of 380 um and resistivity of 1-10 Qcm was used. The
effect of two different film deposition methods of a thin metal-oxide placed in between
metal and semiconductor to diode characterizations have been investigated. Al/ZnO/p-
Si/Al and Au/CuO/p-Si/Al diode structures were produced. In order to produce ZnO and
CuO nanostructured thin films at the boundary of metal and semiconductor Chemical
Bath Deposition (CBD) and Sol-gel Spin Coating methods which are easy to use, low
temperature and cost effective were used. Scanning Electron Microscopy (SEM)
pictures of the produced films were taken. Also, X-ray diffraction analyses were
investigated in order to get information on the grain sizes and orientations of the
structures.

In order to produce a diode structure, ohmic and rectifier contacts were
produced by evaporation under 10~ Torr pressure by Physical Vapor Deposition (PVD)
method. The ideality factor (n), barrier height (¢pp) and series resistance (R;) values of
the produced structures were calculated by conventional I-V, Cheung&Cheung and
Norde functions. As a result, ideality factor and the barrier hight values of the diode
structures which were produced by two different methods are in accordance with each
other, but the serial resistance values of the films are not in accordance with each other
as expected. The obtained results are found to be compatible with the results in the
literature.

2011, 93 pages

Key Words: Schottky, Metal-Semiconductor, Chemical Bath Deposition, Sol-Gel Spin
Coaitng Deposition, ZnO, CuO.
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1. GIRiS

Metal ve yariiletkenlerin elektriksel iletkenlik 6zelliklerinden faydalanma ve
uygun kontaklar yaparak elektronik endiistrisinde kullanilmasi ile ilgili olarak ilk
sistemli arastirma, 1874 yilinda Braun tarafindan yapilmistir. II.Diinya savasindan
sonra elektronik endiistrisinde hafif, az yer kaplayan, giivenilir ve ucuz cihazlara dogan
ihtiya¢, imalatgilar1 yeni bir teknolojik uygulama alanina dogru gotiirmiistiir (Giirler,
1971). Baslangigta radyo detektorii, daha sonralar1 da radar detektorii ve mikrodalga
diyotu olarak gelistirilerek kullanilan ilk pratik devre elemanlarindan birisi, 1900’1
yillarin baglarinda, kullanilan Metal/Yariiletken (MS) schottky kontaklardir. 1930’lar
da ilk kabul edilebilir teori Walter Schottky tarafindan gelistirildi (Cetinkara, 2002).

Genellikle metal-yariiletken kontaklarmn teorisi, teknolojik gelismelerin ¢ok
sonrasinda anlasilabilmistir. Bu teorik gelismelerin bir cogu metal vakum sistemleriyle
calisan arastirmacilar tarafindan yapilmistir. Schottky’nin metal-vakum sistemlerinde
uygulanan elektrik alanm etkisiyle engel alcalmasi olayi, bu uygulamadan agag1 yukari
elli yil sonra Sze ve arkadaglar1 tarafindan metal-yariiletken yapilarda dogrulanmigtir
(Cetinkara, 2002). 1921 yilinda Richardson, ayni sistemler {izerine Termiyonik emisyon
olaymi agiklamaktadir. 1942 yilinda ise Bethe, aym1 olaym metal-yariletken
dogrultucularda da uygulanabilecegini gostermistir (Bethe, 1942). Metal-yariiletken
kontaklar iizerinde yapilan arastirmalar 1960’11 donemlerde daha biiyiikk bir ivme
kazandi. 1964’te Baird, Schottky engelini silisyum transistor ile birlestirerek, Schottky
engel kapili metal-yariiletken alan etkili transistor (MESFET)’{i buldu (Biiget ve Wright,
1967).

Daha sonraki ¢alismalarda, Schottky’nin Difiizyon ve Bethe’nin Termiyonik
emisyon teorileri birlestirilerek tek bir teori halinde 1966 yilinda Crowell ve Sze
tarafindan ortaya konuldu. Ideal Schottky diyotlarindaki akim iletim mekanizmasinda
Termiyonik emisyon ile difiizyon teorisi ve Crowell ve Sze tarafindan birlestirilen
Termiyonik emisyon-difiizyon teorileri onemli yer tutmaktadir (Cetinkara, 2002).

Metal-Yariiletken kontaklar eskiden oldugu gibi giiniimiiz elektroniginde de
onemli arastirmalara konu olan bir alandir (Ayyildiz ve ark., 2003). Giines pilleri, hizli
anahtar (switching) uygulamalari, mikrodalga karistirici detektorler, Schottky Diyotlar
(SD), Schottky Engel Tabakali Alan Etkili Transistorlar (MESFET), Metal Oksit



Yariletken Alan Etkili Transistorlar (MOSFET), Isik Yayan Organik Diyot (OLED) ve
bircok yariiletken elektronik devre elemanlarinda bu yapilardan faydalanilmaktadir.

Ideal olmayan metal-yariiletken Schottky kontak yapismin, metal ile
yariiletken ara yiizey etkisinin ve bu ara ylizey arasmdaki davraniglarmnin bilinmesi,
devre elemanlarmmn {retilmesinde olduk¢a Onemlidir. Ciinkii {iretilen bir devre
elemanmin istenilen performansta calisabilmesi, devre yapisma ait tiim fiziksel
parametrelerinin bilinmesine baghdir. Yapilan arastirmalarm amaci, bir yandan bu
yapilarin fiziksel Ozelliklerini belirlemek, diger yandan da bu fiziksel Ozelliklerinden
faydalanarak yeni devre elemanlar1 gelistirmektir (Cetinkara, 2002).

Metal-yariiletken Schottky yapilarin kimyasal olarak hazirlanan yariletken
yiizeyleri iizerinde kaginilamaz bir oksit tabaka olusmaktadir. Olusan tabaka 5-10 A
kalinliginda ince bir oksit tabakadir. Bu oksit tabaka kalinlig1 icerisinden tiinelleme
yoluyla elektron transferi yapabilecek kadar incedir. Yariletken yiizeyi iizerinde
istenmeyen bu dogal oksit tabaka, Schottky yapilarinin -V ve C-V o6lclimleri ile
belirlenen karakteristik 6zelliklerinde ideallikten sapmalar géstermesine sebep olur. Bu
olusum, metal-yariiletken yapilarin {iretimi esnasinda kontrol edilebilirligi ve
giivenirliligini 6nemli 6lgiide azaltmaktadir. Normal laboratuar kosullarinda yariiletken
ylizeyi lizerinden olusan bu oksit tabakanin fiziksel 6zellikleri ne derece etkiledigi
gecmisten bu giine kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan teorik ve deneysel ¢alismalar ile
anlasilmas1 amaglanmistir (Cetinkara, 2002).

Genel olarak ideal olmayan Schottky kontaklarda metal ile yariiletken arasi her
zaman ideal sartlarda olusturulamaz. Bu sebeple yapinin karakteristiklerinde idealite
faktorii adi verilen bir c¢arpan ortaya c¢ikar. Akim-gerilim karakteristiklerinde
karsilagilan bir ikinci durum ise seri diren¢ etkisidir. Bu etki ideal akim-gerilim
denklemlerinde degisikliklerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur (Cetinkara, 2002).

Metal-yariiletken (MS) yap1 arasma farkl 6zelliklere sahip organik/inorganik
ince/kalin  film tabakalar1 yerlestirilerek yapilan calismalarda, engel (bariyer)
yiikseklikleri ve ara ylizey durumlar1 kontrol altmma alinmasi amaglanmistir. Metal-
yariiletken (MS) kontaklarin bariyer yiiksekligi, organik ince/kalin film ile yariiletken
arasma bir dipol tabaka konulmasiyla diyot yapilarin veriminin ve performansinin

arttirilmasi amaglanan ¢aligmalar yapilmistir (Ocak, 2009).



Metal oksit olarak bilinen veya saydam iletken olarak da tanimlanan
malzemeler, genis bant araliklarina sahip optik olarak gecirgen ve elektriksel olarak da
iletken bir yapiya sahiptirler. ZnO, ITO... gibi metal oksit bu malzemeler, diisiik
elektrik direncine, metalik iletkenlige yakin iletkenlige, 400 nm ile 700 nm aras1
gdriiniir bdlgede yiiksek optik gecirgenlige sahip iletkenlerdir. ZnO, 10~ Qcm ile 107
Qcm arasinda 6zdirencine ve 3.3 eV dogrudan band genisligine sahiptir (Kahraman,
2010). Cinko oksit (ZnO) ince filmler yapisal, optiksel ve elektriksel 6zelliklerinin iyi
sonu¢ vermesinden dolay1 arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir (Sener, 2006). CuO,
cesitli metal oksit yariiletkenler arasinda 2.0 eV yasak enerji aralig1 (bandgap) ile p-tipi
yariiletken, zehirli olmayan, bol bulunabilen ve iiretim maliyeti diisiik malzemedir. CuO
ince film yariletkeninin hetero-birlesimli giines pillerinde, elektronik cihazlarda ve
sensOr uygulamalarinda kullanilmaktadir (Zhang ve ark., 2009).

Yariiletken devre elemanlar1 gelisen teknolojiyle boyutlar: kiiclilmiis ve ayni
zamanda {istlin karakteristik Ozellikler sergilemesiyle, baski devreler artik bu
uygulamalarda yetersiz kalmaya baslamistir. Ayrica hacim, agirlik ve iistiin incelik
yoniinden daha kullanigli olarak tanimlanan ince film teknolojisini uygulamaya
baslatmistir (Dogan, 2006).

Gilintimiizde kati hal fiziginin en fazla arastirma dallar1 arasinda ince film
teknolojisi ve bu filmlerin &zellikleri dnemini korumaktadir. Ince film detektorler,
giines pilleri, optiksel kiitle bellekleri, goriintiilii aletlerde ekran gibi her tiirli elektronik
aygitlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu aygit ve sistemlerin daha verimli
calismasi i¢in bilimsel ¢aligmalar tiim hiziyla devam etmektedir (Kavgaci, 2007;Dogan,
2006;Gtirler, 1971).

Calismamizda iki farkli ¢6zeltiden biiylitme yontemi kullanilarak depolanan
Zn0O ve CuO ince filmlerinin diyot yapilar1 karsilastirilmistir. Hangi yontem ile tiretilen
filmlerin diyot yapilarmin daha verimli sonuglar verebilecegini belirlemek ve iiretilen
diyot yapilarmin karakteristik parametreleri bulunmaya calisildi. Bu parametreleri
hesaplayabilmek i¢in geleneksel 1-V, Cheung&Cheung, Norde fonksiyonlar1 kullanildi.
Elde edilecek sonuglardan yola ¢ikarak hangi yontem kullanilarak firetilen diyot
yapilarmin ideale yaklastigi, verimliligi, performans: ve kullamlabilirligi tespit

edilmeye caligildi.



1.1. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde; metal-yariiletken Schottky diyotlar ve akim iletim teorileri, ara
ylizey tabaka etkisi, metal oksit yapilar, ince film iiretim metotlari, kristalografik yap1

analizi ve taramali elektron mikroskobu hakkinda teorilere yer verildi.

1.1.1. Metal-Yariiletken Kontaklar

Metal-yariiletkenlerle ilgili ilk sistemli arastirma, 1874°li yillarda Braun
tarafindan yapilmustir. ilk kullanilan pratik devre elemanlarmdan birisi, 1900°lii yillarin
baslarinda, metal/yariiletken (Schottky) yapilardir.

Kontak; genel anlamda iki maddenin en az direngle (idealde sifir) birbirine
temas etmesi seklinde diisliniiliir. Temas eden yiizeylerin temiz, piiriizsiiz ve parlak
olmasi ile ideal bir kontak elde edilebilir.

Iki madde kontak durumuna getirildiginde aralarinda yeni bir yiik dagilimi olur.
Boyle bir sistemde, 1s1l dengenin bir sonucu olarak her iki maddenin fermi enerji
seviyeleri ayni diizeye gelir. Bu durum iki metal arasinda oldugu gibi, metal ile n-tipi
veya p-tipi yariiletkenler arasinda ki kontaklarda da olabilir (Cetinkara, 2002).

Bir metal ile bir yariiletken, kontak haline getirildiginde meydana gelen yeni
sistem, metal-yariiletken yap1 olarak isimlendirilir. Bu kontaklar, her iki madeninde is
fonksiyonlarma bagl olarak; tasiyici hareketinin bir yonde digerine gore ¢ok biiyiik
oldugu, dogrultucu kontak ve tasiyicilarin bir maddeden digerine kolayca gecebildigi,
omik kontak olmak iizere ikiye ayrilir (Cebisli, 2007).

Omik ve dogrultucu kontagm yiik ve potansiyel dagilimlarma ait fiziksel
ozellikleri ve akim iletim olayr katihal elektroniginde onemli yer tutmaktadwr. Bir
kontagin 6zelliklerini belirleyen parametreleri soyle tanimlayabiliriz.

Fermi enerji seviyesi (Ey): Iletkenlik ve valans bandindaki tasiyici sayisina
bagl olarak, yasak enerji bolgesinde yer alan ve mutlak sifirda (OK) dolmus olan enerji
seviyelerinin en yiiksegine denir ve f(E) ile ifade edilir.

Is fonksiyonu (¢n): Metal veya yariiletkenin fermi seviyesinden bir elektronu

sifir kinetik enerji ile yiizeye ¢ikarmak icin gerekli olan enerji miktaridir.



Yariiletkenin elektron ilgisi (%): iletkenlik bandinin en alt enerji seviyesi ile
vakum seviyesi arasindaki enerji farkina denir.

Vakum seviyesi: Metalin digindaki hareketsiz bir elektronun enerjisidir.

Yiizey yiikii : Metal ile yariiletken kontak yapildiginda, kontak esnasinda
karsilikli yik gecisleri olur. Burada metalin kontak ylizeyindeki elektronlar koparak
yariiletken tarafina gecerler. Iste bu sekilde metalin kontak yiizeyinde (+) pozitif yiik
tabakas1 olusur ve ylizey yukii olarak adlandirilir.

Uzay yiikii, deplasyon bolge, gecis bolgesi: kontak esnasinda metal tarafindan
yariiletkene gegen ve yariiletken govde iizrerinde biriken negatif yiik tabakasidir

(Cetinkara, 2002).

1.1.2. Metal/p-tipi Yaniletken Dogrultucu Kontaklar

Akim tastyicilarmi (desik ve elektron) bir dogrultuda digerine gore daha kolay
geciren kontaklara dogrultucu kontak denir. p-tipi yariletkenin ve metalin is
fonksiyonuna bagh olarak ®>®,, ise metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontagi olusur.
Burada @, metalin is fonksiyonu, @y ise yariiletkenin is fonksiyonudur (Sekil 1.1.).

Yariiletkenin fermi seviyesi metalin fermi seviyesinden ®¢-®,,, kadar farklhdir.
Kontaktan sonra bir yiik alis-verisi olur. Elektronlar metalden yariiletkene geger. Yik
alig-verisi bittikten sonra, metalin ve p-tipi yariiletkenin fermi seviyeleri ayni degere
gelir. Bu, yariiletken gbvdede enerji seviyelerinin ®s-®,, kadar yer degigmesini ifade
eder. Sonucta, metal tarafindaki ylizey yiikleri ile p-tipi yariiletken tarafindaki uzay
yiiklerinin olusturdugu dipol tabakasi, kontakta bir potansiyel engelinin olugsmasina
neden olur. Kontaktan sonraki metal/p-tipi yariiletkenin enerji bant diyagrami

Sekil 1.2.a’da goriilmektedir.
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Sekil 1.1. p-tipi yariiletken ve metalin kontak yapilmadan Onceki enerji bant
diyagramlar1 (Cetinkara, 2002).

Bu potansiyel engelinin yariiletken tarafindaki degeri: eV=®s-®p, olur. Burada
metal ylizeyine gore Olgiilen V4 potansiyeline diflizyon potansiyeli denir. Potansiyel
engelinin metal tarafindaki degeri ise; e®,=E;-®y, dir. Burada E; vakum seviyesi ile
valans bandinin kontak bolgesindeki iist enerji diizeyi arasindaki enerji farki olarak

tanimlanir.
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Sekil 1.2. p-tipi yariiletken/metal dogrultucu kontagin enerji bant diyagrami
(Cetinkara, 2002).

a) Kontak uygulandiktan sonra 1s1l dengedeki enerji bant diyagrami

b) V#0 olmas1 durumunda enerji bant diyagrami

V<0

V>0

Metal tarafinda dik olarak yiikselen potansiyel engeli, yariiletken icerisinde d

genisligine sahiptir. Bdylece yariiletken tarafinda elektronlardan bosalmis bir bdlge

olusur. Bu d genisligindeki bdlgeye engel bolgesi (tabakasi), uzay yiikii bolgesi, gecis

bolgesi veya bosalma bdlgesi (depletion layer) denir. Pozitif ve negatif ytlikler arasinda

kalan bu bolge kapasite 6zelligine sahiptir ve Schottky kapasitesi veya kontak kapasitesi

olarak adlandirilir. Engel bolgesinin d kalmligi, iyonlasmis alicilarin (akseptorlerin)

yogunluguna ve difiizyon potansiyeli V4’ nin degerine baghdir.



Sekil 1.2.b’den de goriildiigii gibi yariiletken tarafindaki potansiyel engeli
yiiksekligi, uygulanan V gerilimine bagl olarak degisir. Ancak metal tarafindaki
potansiyel engeli yiiksekligi, gerilim uygulamalarindan (Schottky etkisi ve ara ylizey
tabakas1 etkisi hari¢) bagimsizdir. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontaginda V<0
ise kontak ters beslemede, V>0 ise kontak dogru beslemededir.

Isil uyarilmadan dolayi, yeterli enerjiye sahip olan metalin baz1 desikleri,
potansiyel engelini asip yariiletkenin i¢ine gecer. Ayni sekilde, yariiletkenin bazi
desikleri de potansiyel engelini asip metalin i¢cine geger. Bu, denge durumunda esit ve
zit Ip akimlarma sebep olur. Yariletkene bir (V) gerilimi uygulanirsa soldan saga
(metalden yariiletkene) giden desikler icin engel degismez ve bundan dolay1 sagdan sola
karsilik gelen akim da de§ismeyecektir. Fakat iletkenlik bandindaki enerji seviyeleri eV

kadar yiikseldiginden, sagdan sola (yariiletkenden metale) giden desikler i¢in engel eV

eV/kT

kadar azalmis olur (Sekil 1.2.b). Bdylece soldan saga olan akim akisi e carpant
kadar degismis olacaktir. Sonug olarak; net akim,

eV
=1, [e(ﬁ)-l] (1.1)

denklemine esit olur (Cetinkara, 2002).

1.1.3. Metal/p-Tipi Yaniletken Omik Kontaklar

p-tipi yariiletkenin is fonksiyonu @, metalin is fonksiyonu ®,, olsun. ®,,>dq
ise omik kontak olusur. Metalin fermi seviyesi yariiletkenin fermi seviyesinden ®,-®s
kadar farklidir. Kontaktan sonra, elektronlar yariiletkenden metalin i¢ine geride pozitif
bir yiizey yiikii birakarak gecer ve kontagin metal tarafinda negatif bir yiizey yiikiine
sebep olur. Yiik alis-verisi bittikten sonra, yariiletken gévdedeki fermi seviyesi ®@m-®s
kadar alcalarak metalin fermi seviyesi ile ayni diizeye gelir. Desik yogunlugunun
artmasimdan dolay1 yariiletken ylizey daha fazla p-tipi olur. Boylece elektronlar
metalden yariiletken icerisindeki bos durumlara kolayca gegebilirler. Bu yiik hareketi
desiklerin yariiletkenden metale akisma karsilik gelir. Metal tarafina gecen desikler

hemen notr duruma gelirler.



METAL p-TiPi YARIILETKEN
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(a) (b)
Sekil 1.3. p-tipt yariiletken/metal omik kontagin enerj1 bant diyagrami
(Cetinkara, 2002).
a) Kontak uygulandiktan sonra 1s1l dengedeki enerji bant diyagrami

b) V#£0 olmasi durumunda enerji bant diyagrami

Isil dengeden sonra, kontagim her iki tarafinda meydana gelen ylizey yiiklerinden
dolay1 bir dipol tabakasi olusur. Boyle bir kontakta, tasiyicilar metalden yariiletkene,
yariiletkenden metale serbest¢e gecer. Bir V gerilimi uygulanirsa bu potansiyel farki
dogrultucu kontakta oldugu gibi sadece kontak bdlgesinde degil biitiin yariiletken govde
boyunca dagilacaktir. Kontaktan sonraki enerji bant diyagramm Sekil 1.3.a’da

goriilmektedir.
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Yariiletkene negatif ve metale pozitif gerilim uygulandiginda, yariiletkenin
dolu (valans) bandina desik salinmasi olur ve bundan dolay1r omik kontaklara enjeksiyon
kontaklar1 da denir.

Pratikte omik kontak elde edebilmek i¢in p-tipi yariiletkenin yilizeyine
buharlastirilan metal yariiletkenle alasim haline getirilir. Boylece yariletkenin
yiizeyinde bir P* tabakas1 olusur. Bu tabaka yariiletken gdvdeye gore desik bakimindan
daha zengindir (Cetinkara, 2002).

1.1.4. Metal/p-Tipi Yaniletken/Metal Yapisi

Metal/p-tipi ~ yariiletken/metal P'PM  yapis; p-tipi yariletkenin  bir
yiizeyine desik (hole) bakimmdan ¢ok zengin PP omik kontag: ile diger
yiizeyine uygulanan PM dogrultucu kontagindan ibarettir. Isil dengede boyle
bir yapmin enerji bant diyagramu Sekil 1.4.’de goriilmektedir. P° omik kontak
tarafi V>0 olacak sekilde beslendiginde yap1 dogru beslemede olur. P* tarafi
V<0 olacak sekilde beslendiginde yapi ters beslemede olur. P'PM yapis1 diyot
Ozelligine sahip bir yapidir. Boyle bir yapr kisaca vyariletken diyot olarak
adlandirilir (Sekil 1.4.) (Cetinkara, 2002).

P" P M

1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
+ 440
1
1
N
1
fes
s>

Omik Dogrultucu
Kontak Kontak

Sekil 1.4. P'PM yariiletken diyot yapisinin termal dengede enerji bant diyagrami
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1.1.5. Metal-Yariiletken Schottky Diyotlarda Akim iletimi ve Termiyonik
Emisyon

Termiyonik emisyon, sicak bir yiizeyden tasiyicilarin salinmasi anlamina gelir.
Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda bu olay, metal ya da yariiletken tarafindaki
tastyicilarin (elektronlarmn ve desiklerin) potansiyel engelini termal (1sil) enerjileri
nedeniyle agmasi olarak tanimlanir (Keles, 2008). Metal n-tipi yariiletken yapilarda bu
olay elektronlar, metal p-tipi yariiletken yapilarda ise desiklerin tarafindan saglanir

Termiyonik emisyon teorisi; dogrultucu kontagin potansiyel engelinin, kT
enerjisinden biiyiilk oldugunu ve Schottky bolgesindeki tasiyic1 c¢arpismalarinin ¢ok
kii¢iik oldugunu kabul eder (Cetinkara, 2002).

Ik olarak yariiletkenden metale dogru olan Termiyonik emisyon akim

yogunlugu Jy ,,’yi ¢ikaralm. x-y Oniinii kontak yilizeyine dik olarak alalim. Hizlar1 V,

ile V, + dV, arasinda olan elektronlarin yogunlugu;

- 1 %2
: 2 sm, Vi
d,= Ny (;kT) exp <- - - ) dv, (1.2)

ifadesi ile verilir. Burada N4 donar yogunlugunu m,, yariletkendeki elektronlarin etkin
kiitlesi, k Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir. Yariletkenin potansiyel
uygulanmadigi zamanki akim yogunlugu, hizlari(1/2) m; V2 >eV, sartmi saglayan
elektronlarm birim zamanda birim ylizeyden gecen sayisinin e ile ¢arpmu asagidaki

ifadeyle verilir.

1

Tyar= JyieVidi= eNg (522)’ [ Vi=exp ( ) )dvx (1.3)
1

— mﬁ E eVd

= N (535) exp (- 52) (1.4)

Burada, V= 2N olup, tasiyicinin eV4 engelini asmasi i¢in gerekli olan esik hizidir.
- g g

*
n

Iletkenlik bandmin tabani, sifir enerji seviyesi olarak almirsa, donar yogunlugu:
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1
2nmykT

Ny=2 (Z20)’ exp(E/KT) (1.5)

esitligi ile verilir. Bu ifade

v,
1,=eNg| Vglexp (-2 {exp(eV/KT)-1} (1.6)
de yerine konulursa

_ 4mempk®T? eVg+Ep

Jym= 3 exp( T) (1.7)

elde edilir. Sekil 1.5.’den de goriildiigli gibi, metal tarafinda yariiletkenin iletkenlik

bandinm kenarina gore engel yliksekligi ey, =eV4+Ep olur. Boylece;

_p*r2 edpn
Tya= RE T2exp (k—;) (1.8)
[fadesini yazabiliriz. Burada

* 4nem:k2 T?

R, =="=4 (1.9)

Degerine sahiptir ve elektronlar i¢in etkin Richardson sabiti diye adlandirilir. Metal n-
tipt yariiletken Schottky kontagi dogru beslemede oldugu zaman engel yiiksekligi
azalacagmdan akim yogunlugu exp( eV/kT) ¢arpani ile artacaktir. Dolayisiyla

Ty =Ry T2exp (- ef%) {exp(eV/KT)-1} (1.10)
Olur. Burada

J5=R;, T2exp (-<22) (1.11)
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Jo doyma akim yogunlugudur. Denklem (1.11) ile verilen doyma akim yogunlugu
uygulanan gerilimden bagimsiz olmasi gerekirken Schottky etkisinden dolay1 uygulanan
gerilime bagli olarak bir miktar artis gosterir. Schottky etkisi (Sekil 1.5.); elektrostatik
etkilesme ve uygulanan gerilimden (elektrik alan) dolay1 engel yiiksekliginin (eAdy,,)
kadar al¢almasidir. Bu engel al¢almasi; (eAdy,) imaj kuvvet etkisinden dolay1 engel

algalmasi

e(Adp,)= g (V4 V)i (1.12)

bagmntist ile verilir. Boylece akim yoZunlugu ifadesi e, ~ yerine e((l)bn,O-A(I)bn)

yazilirsa;

Jo=R; T2exp(- ed, /KT )exp (o (Vd+v)3‘1) (1.13)

olur. Denkleminden de goriildiigli gibi bu ifade, uygulanan gerilime baglidir. Burada

¢, 0 sifir besleme voltajinda imaj-kuvvet etkisiz engel yiiksekligidir ve a,, sabiti;

_ e Ny
%= [8(8580)3n2(kT)7] (1.14)

seklindedir. Burada g, yariiletkenin ve g, ise boslugun dielektrik sabitleridir (Keles,

2008).

METAL p-TiPI YARIILETKEN
GCDB
V
X=0 X=d

Sekil 1.5. Schottky etkisinin varliginda metal-yariiletken yapinin enerji bandi diagrami



14

1.1.6. Metal-Yaniiletken Diyotlarda Ara Yiizey Tabaka Etkisi

Bir yariiletken ¢ok yiiksek bir vakumda yarilarak tretilmedikce, Schottky
diyotlarda hemen hemen her zaman metal ve yariiletken arasinda ince bir oksit tabakas1
bulunur. Tabaka, kalin bir oksidin bant yapis1 karakteristiklerine sahip olamayacak
kadar ince bile olsa, bir yalitkan olarak g6z oniine alinabilir ve su {i¢ etkiye sahiptir:

1. Yalitkan tabaka boyunca potansiyel diismesinden dolay1 sifir 6n besleme engel

yiiksekligi, ideal bir diyota gore daha diisiiktiir.

2. Belli bir 6n besleme icin akim, R, deki bir azalmaya denk bir tarzda azalsin
diye, elektronlar yalitkanlar tarafindan olusturulan engelin i¢inden tiinel olay1
ile gegmek zorundadir.

3. Bir 6n besleme uygulandiginda, 6n besleme geriliminin bir kismi yalitkan
tabakasi lizerinde diiser. Bu durumda engel yiiksekligi 6n besleme geriliminin
bir fonksiyonudur. Engel yiiksekliginin bu besleme bagimliligi etkisi, n idealite
faktorii cinsinden tamimlanabilecek bir tarzda akim-gerilim karakteristiginin

seklini degistirmektedir (Cetinkara, 2002).

1.1.7. Metal Oksit Yaniiletken (MOS) Yapilar

Metal-Oksit-Yariiletken (MOS, Metal Oxide Semiconductor) elemanlari,
katihal fiziginde metal-yariiletken kontaklar smifina girmektedir (Sekil 1.6.). Metal-
yariiletken kontaklar cagdas elektronikte onemli rol oynayan yapilardir. Bu yapilarin
kullanildig1 modern elektronik devre elemanlariin performansi, MOS kalitesine 6nemli

Olciide baghdir (Saglam, 1994)

Metal
| I

Olcsit tabalca

W ariletlcen

R —

= Omik Kontak

Sekil 1.6. MOS yapisinin sematik gosterimi
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Yapidaki oksit tabakasmin dielektrik 6zelliginden dolayr MOS yapilar, paralel
levhali bir kondansatére benzer ve levhalardan birisinin metal, digerinin yariiletken
olmasindan dolay1 asimetrik kondansatdr olarak tanimlanabilir. Ideal ve Gergek MOS
yapilar olmak iizere ikiye ayrilir.

Asagida verilen Ozellikleri tasiyan eleman ideal MOS yapist olarak
tanimlanmaktadir.

1) Metal ve yariletken tabakalar arasindaki oksit, bant aralig1 ¢ok biiyiik
oldugundan ideal bir dielektriktir. Oksit iginde ve oksit-yariiletken
araylizeyinde tuzaklar, sabit ve hareketli iyonlar bulunmaz.

2) Metal ve yariiletken is fonksiyonlar1 arasindaki fark sifirdir.

3) Oksitin bant aralig1 o kadar biiyiiktiir ki oksitin iletim bandinda temik yiik
tastyic1 yogunlugu ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

Ideal bir MOS yapida metal elektroda gerilim uyguladigi zaman yariiletkende
yiik kaymalar1 olusur. Yariletkendeki serbest hareketli yiik yogunlugu metaldekine
gore daha az ve uygulanan gerilime baghdir. Ger¢ek MOS yapisinda; arayiizey halleri,
iyonlasmig tuzaklar, hareketli iyonlar, sabit oksit ve arayiizey yiikleri gibi sebeplerle
ideal MOS yapidan sapmalar gozlenir (Saglam, 1994)

Gergek MOS yapida sapmalar genel olarak araylizey hallerinden kaynaklanir.
Arayiizey hali (durumu) oksit-yariiletken arayiizeyinde bulunan bir enerji seviyesidir.

MOS yapisinin, metal-oksit ve oksit-yariiletken arayiizeylerindeki davraniglari
ile oksitin ve vyariletkenin davranislarmin fabrikasyon teknolojisinde Oncelikle
bilinmesi gerekir. Seri liretilen elektronik devre elemanlarinda amag, her zaman ideale
yakin bir performans sunmasidir. Devre elemanlarmin istenilen performansi
sunabilmesi, devre yapisina ait tiim hususiyetlerininin bilinmesi ile miimkiin olabilir. Bu
sebepten, elektronik devre elemanlarmin fiziksel ve elektriksel 6zelliklerini aragtirmak

biiyiik bir oneme sahiptir.
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1.1.8. Dogru On Besleme I-V Karakteristikleri ve Cheung Fonksiyonlar
Yardimiyla Seri Diren¢ Hesaplanmasi

Cheung tarafindan, dogru 6n belseme I-V karakteristikleri yardimiyla Metal-

yariiletken diyot parametrelerinin hesaplanmasi i¢in farkli bir yontem ileri siiriildi
(Cetinkara, 2002).

Termiyonik emisyon teorisinde kullanilan akim yogunlugu denklem:i;
* C(I)_ﬂ ﬂ
5 =Rl 5) [e(kT)-l] (1.15)

Denklemi diyotun etkin alani (A) ile ¢arptigimizda, toplam I, akim1 asagidaki
gibi bulunur (eVE>>3kT):

* ¢ n i
1,=AR" T2l 11" )e (%) (1.16)

Burada, Vy engel boyunca diisen potansiyel olup, (eVy>3kT) oldugundan
denklem (1.15)’deki (-1) thmal edilmistir. Denklem (1.16) ideal durum i¢indir.

Uygulanan gerilimin tiimii bosalma bdlgesinde diismediginden, -V
karakteristiklerinde ideal durumdan sapmalar olabilir. Bu ideal durumdan sapmalar1 da
ifade edebilmek i¢in, idealite faktorii denilen boyutsuz bir sabit tanimlanir. Notr bolge

direnci (R,) ile gosterilirse ve Vp=V-IR, alinarak (1.16) denklemi;

e(I)Bn

e(V-IRs)
1 =R T2 5) [e< it )l (1.17)

sekline doniisiir. Denklem (1.17)’nin logaritmasini alarak V bulunursa;

nkT

v=+(%D)In (ﬁ) +nd,, +IR, (1.18)

elde edilir. Bu denklemin Inl’ya gore tiirevi alinirsa;
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v =nk—T+IR 1.19
d(InD) e S ( . )

elde edilir. Bu son denkleme dikkat edildiginde, dV/d(Inl)’nin I’ya gore grafigi
bir dogru verir. Bu dogrunun egimi ise seri diren¢ Ry’yi verir. Yine bu dogrunun [=0
degeri i¢in, dogrunun diisey ekseni kestigi degeri kT/e’ye boliindiigiinde idealite
faktorii (n) bulunabilir.

Ayrica potansiyel engel degerini bulmak i¢in (1.18) denklemindeki son iki
terime H(I) dersek (Cetinkara, 2002);

H(D=n,_+ IR (1.20)
elde edilir. Denklem (3.18) asagidaki sekilde diizenlenirse;

HD=V-"21n (=) (1.21)

e \ART?
Acikca goriiliiyor ki (1.20) denklemine gore de ¢izilecek olan H(I)-1
grafiginden elde edilecek dogrunun egimi, nétr bolgenin direnci Ry ve 1=0 degeri i¢in,

yani dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan, ed, engel yiiksekligi bulunabilir. (1.20)
ve (1.21) denklemleri Cheung&Cheung fonksiyonlar1 olarak bilinir (Cetinkara, 2002).

1.1.9. Norde Fonksiyonlar1 Yardimiyla Diyot Karakteristigi

a) Ideal Schottky Diyot Karakteristigi

Daha 6nce ¢ikartilan akim yogunlugu denklemi (1.15) diyotun etkin alan1 A ile
carpildiginda, toplam I, akim1 asagidaki gibi bulunur (eVy >> 3kT);

ebpn) [ (<(VE)
InzAR;ZTZe(' ) [e< @ )l (1.22)
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Ideal bir Schottky diyot igin Termiyonik emisyon etkili akim ifadesi

_ eV
1=l [exp (£2-1)] (1.23)
ile verilir. Burada V4 diflizyon potansiyeli, b = e/kT ve Iy, doyma akimi olup
15=AR, T?exp(- o, ) (1.24)

ifadesine sahiptir ( eV4/ kT) >>1 i¢in

1=lgexp (2) (1.25)

elde edilir. Burada In(I)’nin V’ye kars1 grafigi (¢, ) engel yiiksekli§inin tayini i¢in
farkli bir imkan saglar. Bu durum yariiletken diyotta bir seri dirence neden olur. Akim-
Voltaj karakteristigi, kT/e << V << IR araligindaki gerilimler i¢in dogru seklinde iken,
R cok biiyiik ise dogru kisim oldukga dar olur. Bu seri direng etkisini ortadan kaldirmak
icin F(V) fonksiyonu kullanilir:

F(V)=%-%ln( 1 ) (1.26)

AR, T?
Seri direncli bir diyot i¢in akim; V4= V-IR almirsa
I=I[exp(BVy)-1]1 => I=I[exp(B(V-IR)-1)] (1.27)

bagintisi ile verilir. V@>>kT/e oldugu kabul edilip Denklem (1.27), Denklem (1.26)’da

yerine yazilirsa
F(V)=fy, -IR-> (1.28)

elde edilir. ideal halde R= 0 olur. Bu durumda F(V) yeniden yazilirsa
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F (V) :(I)Bn - %

(1.29)

ifadesi bulunur. Bu fonksiyonun grafigi, e§imi (-1/2) olan bir dogrudur. Denklem
(1.26)’da ohm yasas1 geregince I=V/R ’dir. Bu ifade denklem (1.26)’da yerine yazilarak,

F(V)=FR(V)=§-%1n (;) (1.30)

*2
RAR,T

elde edilir. Cok biiyiik voltajlar icin bu ifade egimi 1/2 olan bir dogruya ulasacaktir.
Burada F(V)’nin kiiciik akimlar i¢cin ideal hale, biiyiik akimlar i¢in Fr(V) egrisine
yaklasacagi sonucuna varilir. F(V) fonksiyonu bu iki nokta arasinda bir minimum

degere sahiptir. (1.28) denkleminin V’ye gore tlirevi alindiginda,

dF(V) _ o (dIY 1
dv _R(dv)'z (1.31)

bagintisi elde edilir.

dr _ dr ar\1™!

veE

a_a _

d_Vd_dVd [Immexp(BVd)] BI (133)

oldugundan, fonksiyonun tiirevi

dF(V) _ BRI 1

4V 14BRI 2 (1.34)

olarak elde edilir. dF(V)/dV=0 degeri F(V)’nin minimum noktasindaki I, akimimni

verecektir. Buna gore Denklem (1.34)’den [in akimi
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1 kT

min:ﬁ_R_qR (135)
olarak bulunur. I, akimina karsilik gelen voltaj,

Vmin :Imin R+Vd (Imin) ( 1.3 6)

— l Imin
Viin =310 (AR:TZ) (1.37)
seklinde elde edilir. Buna gore F(V)’ nin minimum degeri
— Vmin 4 1 (" Tmin
F(Vmin)==" 3 (AR:Tz) (1.38)
Seklinde elde edilir. Iyin ve Viin'nin Olciilen degerleri kullanilarak
KT
R = pr— (1.39)
— Vimin | kT

(I)BH_F(Vmin)+ 5 + q (140)

Denklem (1.39) ve denklem (1.40) elde edilir.

b) ideal Olmayan Schottky Diyot Karakteristigi

Ideal Schottky diyot yapisinin akim-voltaj karakteristigi (1.23) ifadesi ile
verilir. Dogru beslem [-V karakteristiginden sapmalar idealite ¢arpani n ile gosterilir ve
dogru besleme altinda I-V karakteristigi de exp(eV/nkT) olur. Buna gore doyma akimi
denklem (1.24)’de verilmistir. Simdi n, ¢, ve R’yi1 belirleyebilmek i¢in yeni bir yontem
ortaya konulacaktir. Dogru gerilim uygulanan Schottky diyotta akim;

I=AR T2exp (%) exp (52 (1.41)
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seklindedir. Burada n idealite faktorii olup 1<n<2 dir. n, sicaklik ve uygulama
gerilimden bagimsiz bir sabittir. Denklem (1.25)’de (1.26) bagintis1 yerine yazilarak
F(V) i¢in;

FOV)=(5-3) V-, + (1.42)

ifadesi elde edilir. R=0 ideal hali i¢in F(V) fonksiyonu (n-2)/2n (<0) egimli bir dogru

olacaktir. n=1 iken egim (-1/2)’ye esittir. O halde n=1 durumu ideal Schottky diyot

durumudur. Denklem (1.42)’nin V ’ye gore diferansiyeli alinarak

L)) 1

elde edilir.Denklem (1.41)’in V4 ’ye gore diferansiyeli

4" (1.44)

dVy n

esitligini verir. Diyot boyunca voltaj V ise,

V4=V-IR (1.45)
Seklinde elde edilir. Bu denklemin I’ya gore diferansiyeli alinarak,

g &V -R (3.46)
dl dl

denklemi elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapilarak,

A __di/dVy (1.47)

dv  1+RdI/dVy

bagintis1 bulunur. Denklem (1.47) Denklem (1.43)’de yerine yazilarak
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dF(V) _ n-2+pRI

dv  2(ntBRI) (3.48)

elde edilir. dF(V)/dV=0 durumu F(V)’nin minimum noktasindaki akimi verecektir.

Buna gore,

dF(V) _ n-2+BRI _

dv  2(nt+BRI) (3:49)
ifadesinden
2-n
- Blmin (350)
elde edilir. Buna kars1 gelen gerilim denklemi (1.44)’den
Vmin :lemin 'lein (35 1)

seklinde yazilir. Denklem (1.42)’de V yerine Vmin, I yerine Inin ve R’nin degerini yerine

koymak suretiyle
F(V,)=(5-2) V_ +by, o (3.52)

ifadesi bulunur. n=1 icin R ve $p, hesaplanirsa, [R=(2-n) /Bl => R=(kT/e)l,n,] icin;

F(V,)=(3-1) V_ +9,- ot (3.53)

ifadesinde yerine konup n=1 yazilarak ¢g, ¢Oziiliirse,

m1n _ kT

by, =F(V, )+ T2

(1.54)

elde edilir (Cebisli, 2007).
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1.1.10. ince Film Depolama Yéntemleri

Yariiletken devre elemanlari, gelisen teknolojiyle boyutlar: kii¢lilmiis ve iistiin
karakteristik ozellikler sergilemeleriyle birlikte, baski devreler artik bu uygulamalarda
yetersiz kalmaya baglamistir. Artik hacim, agirlik ve iistiin incelik yoniinden daha
kullanish olan ince film teknolojisine geg¢ilmistir (Dogan, 2006).

Iki mikron kalmhgmn altindaki filmler ince film olarak tanimlanir. Bu
malzemelerin boyutlar1 kiiciik oldugundan dolayr elektronik devre tasarimlarinda
kullanima uygundur.

Ince film iiretimi yapabilmek i¢in kullanilan farkli bircok metot bulunmaktadir.
Fiziksel Buhar Depolama, Kimyasal Buhar Depolama, Elektrokimyasal Depolama,
Alkol Bazli Cozelti Hazirlama diger adiyla Sol-Jel Yontemleri, Kimyasal Banyo
Depolama gibi yontemler mevcuttur. Bunlardan deney asamamizda kullandigimiz,
Kimyasal Banyo Depolama, alkol bazli ¢6zelti hazirlama Sol-Jel Dondiirerek Kaplama

yontemlerine yer verildi.

1.1.10.1. Kimyasal Banyo Depolama (CBD) Yontemi

Kimyasal Banyo Depolama ydntemi c¢oOzeltiden biiyiitme yOntemlerinden
biridir. Temel olarak kaplanmak istenen oksitli metalin tuzunu ve ortami alkalin yapan
cozeltinin belirli bir sicaklia isitilmasi esasma dayanir. Bu yolla 1s1 etkisiyle ardisik
reaksiyonlar sonucu son iirlin olarak ¢ikan ilgili metal oksidin, altlik malzeme tizerine
kontrollii olarak c¢okertilmesi saglanir. Kimyasal Banyo Depolama yonteminin diger
yontemlere gore avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

e Diisiik sicaklik uygulanabilir.

e Pahali deney ekipmanlar1 gerektirmez.

e Ucuz, hizl ve basit bir uygulamadir.

e Genis yiizeylere metal oksit yariiletken film kaplamak i¢in uygundur.

Bu yontemle nano yapili metal oksit filmler kolaylikla elde edilebilmektedir.
Ayrica Kimyasal Banyo Depolama gibi ¢ozeltiden biiylitme yontemlerinde biiyiitme

ortamimin oksijen zenginliginden dolay1 stokiyometrik ZnO filmler elde etmek
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mimkiindiir. Elde edilen nano yapilarin morfolojileri biiylitme parametreleri ile

dogrudan iliskilidir.

CBD yonteminin parametreleri asagidaki gibi siralanabilir.

Cozeltinin pH degeri

Metal iyon kaynaginin molaritesi
Reaksiyon sicakligi

Reaksiyon stiresi

Cozeltinin karistirilma hizi

CBD yontemi ile film biiylitme esnasinda banyo ortaminda heterojen ve

homojen ¢ekirdeklenme/biiyiime arasinda bir rekabet s6z konusudur. Homojen biiyiime

mekanizmasi, ¢ozelti icerisinde yiginlar meydana gelmesine, piirlizlii ve altlik yiizeyine

iyl tutunmamis film olugmasina neden olur (Sekil 1.7.) (Kahraman,2010).

pH &cliim probu
Termocift

Magnetik bahk
Isiticih magnetik

Sekil 1.7. Kimyasal banyo depolama Diizenegi (Kahraman, 2010)
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1.1.10.2. Sol-Jel Teknigi

Ince film iiretim tekniklerinden biri de Sol-Jel teknigidir. Genelde Sol-Jel
teknigi bir ¢ozeltinin sivi fazindan (Sol) kat1 faz1 (Jel)’na gecisini icermektedir. Bu
teknikte ilk olarak metal organik bilesiklerin alkol bazli c¢ozeltiler igerisinde
coziinmesiyle olusan baslangig (procuser) c¢ozeltisi olarak tanimlanan c¢ozeltinin
hidrolize olmasidir. Daha sonra polimerlesme sonucunda olusan ¢ozelti dehidrolize
olmaktadir. Elde edilen ¢6zelti kaplanmak istenen altlik malzeme iizerine filtre edilerek
damlatilir ve dondiirme kaplama, daldirma ya da sprey yontemlerinden biriyle kaplanir
(Sheppard, 1992).

Bu yontemlerden herhangi biriyle elde edilen kaplamalar amorf yapiya sahip
olacagindan dolay, 500 ile 800 °C sicaklik arahgmnda tavlanarak kristallesir ve
yogunlastirilir. Boylece homojen filmler elde edilebilir.

Bu yontem, ekonomik olmasi, diizgiin kaplama yiizeyi elde edilmesi, homojen
ve film kalinliginin kontrol edilebilmesi gibi avantajlara sahiptir. Kaplama siirecini

etkileyen diger faktorleri ise; sicaklik, nem ve ¢ozeltinin tazeligidir (Sorar, 2008).

a) Daldirma Kaplama (Dip-Coating) Yontemi ile ince Film Kaplama

Daldirma kaplama metodu bir tasiyicinin bir ¢ozeltiye belirli bir hizda
daldirilip ¢ikarilmasini igeren ve bes asamadan olusan bir metottur. Bu asamalar:
(1) Daldirma, (2) Yukar1 ¢cekme, (3) Kaplama, (4) Siiziilme ve (5) Buharlasma (Brinker
ve Scherer, 1990). Alkol gibi ucucu ¢oziiciiler kullanildiginda buharlagma normal olarak
yukar1 ¢cekme, kaplama ve siiziilme asamalarinda da olur.

Daldirma kaplama metodunun bazi avantajlar1 sunlardir (Klein, 1988)

o,

+ Diizgiin yiizey ve kalmlik kontrolii saglanabilir

o,

« Her sekilde ve boyuttaki numune bu metot ile kaplanabilir
+ Kolay bir metot oldugundan maliyeti daha ucuzdur

% Cok katmanli kaplamalar yapilabilir
Bu metodun dezavantajlari ise;

% Ogzellikle biiyiik tastyicilar i¢in ok fazla ¢ozelti gerekir
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o,

«» Tastyicinin her iki tarafi kaplandigindan sadece bir tarafinin kaplanmasi

istenirse maskelemek gerekir.

b) Déndiirerek Kaplama (Spin-coating) Yontemi ile ince Film Kaplama

Dondiirerek kaplama metodu, mikro elektronik endiistrisi icin gelistirilmistir.
Bu metot, baz1 smirlamalar ile birlikte, Sol-Jel kaplamalarin hazirlanmasinda hizli ve
kullaniglt bir yontemdir. Bu kaplama metodu ile nanometre mertebelerinden mikron
mertebelerine kadar degisen aralikta film kalinliklar1 elde etmek miimkiindiir.

Bu yontem tasiyicilar dondiiriiliirken tizerine damlatilan sol’iin merkezcil
kuvvetin etkisi ile tasiyici lizerine yayilmasi esasina dayanir. Sekil (1.8.) dondiirerek
kaplama asamalarmi gostermektedir. Bu metot bes asamada gerceklesir: (1) Damlatma,
(2) Dondiirme baslangici, (3) Dondiirme, (4) Dondiirme sonu ve (5) Buharlagma.
Damlatma asamasinda, donecek yiizeye sabitlenmis olan tasiyici lizerine sol damlatilir.
Baslangicta durmakta olan tasiyici dondiiriiliir. Donme sirasinda tasiyici iizerine
damlatilmis sol, merkezka¢ kuvvetin etkisi ile tasiyicin tiim yilizeyine yayilr.

Dondiirme sonunda filmin kalinligi tasiyici yiizeyinde her yerde ayni olur.

| =
Damlatma Déndiirme Baslangica
. :
SE 3
Déndirme Dénditrme Sonu

.. L = -

—————————

Buhatlastirma

Sekil 1.8. Dondiirme Kaplama Asamalar1 (Sorar, 2008)
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Dondiirme kaplama metodunun diger kaplama metotlaria gore bazi avantajlari

sunlardir:
+» Biiyiik tastyicilar igin bile sadece az bir miktar kaplama sivis1 gerekir.
¢ Sivi1 fazlasi normal olarak tekrar kullanilamaz.

¢ Cok hizl1 bir metot dur.

+¢ Ticari ekipmanlarin biitiin tiirleri mevcuttur.
Bu metodun dezavantajlari ise;

+ Sadece dairesel ve dairesele yakin tagiyicilar igin iyi bir metottur.

¢ Diizensiz sekillerin kose ve kenarlarinda hava ve sivinin akmasi ¢ok iyi

bir sekilde saglanmalidir.

% Temiz tutulmasi1 zordur (Sorar, 2008).

1.1.11. Kiristalografik Yap:1 Analizi

X-1511  kullanilarak kristal diizlemleri tayin edilebilir ve O6rgli sabitleri
bulunabilir. Atomik diizlemlerden yansiyan X-1smi1 dalgalarmin girisim yapmasi ve
bunlarin algilanarak anlamlandirilmasi esasma dayanir. Bu yontemde numune yiizeyine
herhangi bir 0 acis1 ile gonderilen X-1s1n1 demeti atomik Orgii i¢ine girer ve yansimalar

olusturur (Sekil 1.9).

Sekil 1.9. Numune yilizeyine gonderilen monokromatik X-ismlarmin atomik

diizlemlerden yansimasi (Kahraman, 2010).
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Gonderilen 1smnlardan birinin st atomik tabakadan, digerinin alt atomik
tabakadan yansir. Bu durumda ikinci 151 20 mesafesi kadar fazladan yol alir. Eger 20
mesafesi gelen X-151nin dalga boyunun tam katlarina denk gelirse iki 1ginda ayni fazda

olur.

nA=2d sin 0 (1.55)

Denklem (1.55)’deki ifadeye Bragg esitligi denir. Bu esitlikten yola ¢ikilarak
numune yiizeyi belirli bir a¢1 araliginda tarandig1 zaman, 20 mesafesinin dalga boyunun
tam katlarmma esit oldugu durumlara ait agilar, numuneyi meydana getiren atomik
diizlemler hakkinda bilgi verir.

Bir X-15m1 difraktometresi temel olarak; monokromatik X-1gini1 {iretebilen bir
kaynak, gonyometre ve detektorden meydana gelmektedir. Gonyometre yardimiyla
istenen deger aralifinda numune yilizeyine gonderilen 1sinlar yansidiktan sonra detektor
tarafindan sayilarak bilgisayara gonderilir. Sayim miktarma karsilik 20 grafigi
cizildiginde belirli agilara karsilik pikler elde edilir. Her bir pik acisindan Bragg esitligi
kullanilarak atomik diizlemler arasi (d) mesafesi ve Orgii sabitleri bulunabilir. Bu
yontemle binlerce kristal malzemenin kirmim desenleri farkli zamanlarda farkli ¢alisma
gruplar1 tarafindan elde edilmis ve merkezi Amerika’da bulunan Uluslararasi
Difraksiyon Data Merkezi (ICDD, International Centre for Diffraction Data) ve Toz
Kirmim Standartlar1 Ortak komitesi (JCPDS, Joint Committee on Powder Diffraction

Standarts) kartlar1 tarafindan toplanip diizenlenmistir.

KA
DchosG (1.56)

Denklem (1.56)’da, D tane boyutu, K Scherrer sabiti (0.89), A kullanilan X-
isinlarmin dalga boyu, B pikin yar1 maksimumdaki genisliginin (FWHM, Full Widht
Half Maximum) radyan cinsinden degeri ve 6 ise degerlendirilen pikin Bragg yansima
acisidir. Scherrer formiiliinden yalnizca nano mertebesindeki parcaciklarin boyutlarinin

analizi i¢in uygun olup, 0.1 um’den daha biiylik boyutlu parcaciklar i¢in kullanilamaz.



29

1.1.12. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Elektron mikroskobu genel olarak cisimden sagilan elektronlarin
goriintiilenmesi lizerine kuruludur. Maddeyle etkilesen elektronlarin dalga boyu bu
goriintiilemenin nanometre boyutlarinda yapilmasina olanak saglar. Bu tip mikroskoplar,
elektron enerjisine ve Ol¢iim aletinin calisma moduna gore, gecirimli elektron
mikroskobu, taramali elektron mikroskobu, diisiik enerjili elektron mikroskobu gibi
farkli smiflara ayrilir. Numune iizerine gonderilen yiiksek enerjili elektron demetinin
numune atomlarmin dis yoriinge elektronlar1 ile elastik olmayan girisimi sonucunda
diisiik enerjili Auger elektronlar1 olusur. Bu elektronlar numune yiizeyi hakkinda bilgi
edinilmesini saglar. Yoriinge elektronlar1 ile olan diger girisimler sonucunda
yoriingelerinden atilan veya enerjisi azalan demet elektronlar1 numune yilizeyine dogru
hareket ederler. Ikincil elektron olarak adlandirilan bu elektronlar yiizeyin altinda 10 nm
veya daha diisiik derinliklerden geldigi i¢cin numunenin yiiksek ¢Oziiniirliige sahip
topografik goriintiisiiniin elde edilmesinde kullanilir. Ayrica numune atomlar1 ile
elektron demeti arasindaki elastik girisimler sonucunda numunede karakteristik X-
isinlar1 ve siirekli 1g1malar da meydana gelir. Numune {izerine odaklanan elektron
demeti, numune atomlar1 ile ayrica elastik girisimlerde de bulunabilir. Bu girisimlerde
demet elektronlar1 numune atomlarmin cekirdeginin c¢ekim kuvveti ile saptirilarak
numune yiizeyinden geri sacilir. Bu elektronlar geri sacilmis (back scattered) elektronlar
olarak adlandirilir. Objektif mercegin altinda yer alan ii¢c adet silikon detektorde
toplanarak goriintii olusumunda kullanilir. Geri sa¢ilmis elektronlar ikincil elektronlara
gore numune yiizeyinin daha derin bdlgesinden geldigi i¢in goriintiinlin ayirim giicli

daha diisiik olmaktadir (Kahraman, 2010).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Cho ve Baik (1999), c¢ozeltiden biiylitme tekniklerinden biri olan Sol-Jel ince
film iretim yonteminin bir tiirii olan dondiirerek kaplama (spin-coating) metodu
kullanilarak ZnO/n-Si yapili hetero bilesimli giines hiicresini iiretmislerdir. Iyi bir
elektriksel iletkenlige sahip ZnO filmi olusturabilmek amaciyla, filme Aliiminyum (Al)
gibi n-tipi bir malzeme katkilandirilmig ve atmosfer ortaminda 450°C’de tavlamislardir.
Yiizey katkismin acik devre potansiyelinin artismna katkida bulundugunu rapor
etmislerdir.

Tiriit ve ark. (2002), Au/n-GaAs yapisini olusturmak i¢in althk malzeme
olarak n-GaAs wafer kullanarak arka tarafina Au-Ge alasimini1 omik kontak yapabilmek
icin yaklasik 10 Torr basing altinda buharlastirilarak olusturmuslardir. Daha sonra Au
Schottky kontak yapmislardir. Kullandiklar1 altlik {izerine 6 adet diyot liretmisler ve bu
diyotlarin iiretimlerinden 7, 15, 30, 45 ve 105 giin sonrasinda yapiya ait parametrelerin
degisimini -V ve C-V 06lgiimleri ile analizlerini yaparak anlamaya ¢alismislardir. Sonug
olarak; artan zaman etkisinde bariyer yiiksekligi degerinin ara yiizey tabaka etkisi ile
azaldigin1 rapor etmislerdir. Oksit tabakanmm maruz birakilan siireye bagli olarak
degistigini bildirmislerdir.

Tataroglu ve ark. (2003), sprey teknigi ile SnO, ince tabakasini n-Si wafer
iizerine kaplamiglardir. SnO, yalitkan tabaka {izerine termal buharlastirma ile 10° Torr
basing altinda Au Schottky kontak yapilarak, Au/SnO,/n-Si yariiletken Schottky
yapismi iretmiglerdir. Elde edilen Metal Oksit Yariletken (MOS, Metal Oxide
Semiconductor) yapiyr gama isinlarina maruz birakarak ve gama isinlari olmadan
elektriksel parametreleri tizerinde etkisini gozlemlemislerdir. Artan radyasyon etkisi ile
seri direng etkisinin azaldigini tespit etmisleridir.

Oral ve ark. (2004), calismalarinda altlik malzeme olarak standart bir
mikroskop camu kullanarak Sol-Jel dondiirme kaplama teknigi ile Cu,O filmlerini
biiyiitmiislerdir. Urettikleri filmlerin gegirgenligi, yansitma gibi optiksel &zelliklerini
incelemislerdir. Cu,O’larmn tanecik boyutlarinin yaklasik olarak 150 nm oldugunu
bildirmislerdir. UV-Vis., Karakterizasyonu’nu kullanarak optiksel bant genisligini

1.60 eV ve 1.75 eV arasinda bulduklarini rapor etmislerdir.
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Karatag ve ark. (2005), Zn/p-Si yapiya ait fiziksel parametrelerini dogru beslem
I-V ve ters beslem C-V o6l¢iimleri kullanarak belirlemislerdir. I-V ve C-V 6l¢timlerini
300 ile 400 K sicaklik araliginda alarak, Schottky Bariyer Diyot (SBD)’a ait
parametrelerden idealite faktorii (n)’nii ve seri direng (Rg) etkisini Chueng&Cheung
fonksiyonlar1 ile engel yiiksekligi (¢pg) ifadesini de sicakligin fonksiyonu olarak
arastirmislardir.

Li ve ark. (2006), iki farkli biiylitme yontemi kullanilarak yiiksek kaliteli nano
yapth ZnO ince filmlerini elde etmisleridir. Ilk olarak Atmah Lazer Depolama
(PLD, Puls Lazer Deposition) ile ¢ok ince (¢ekirdek katman) bir ZnO tabakasi iiretip
iizerine, Sol-Jel dondiirme kaplama metodu kullanilarak ZnO yapilar1 iiretmislerdir.
Cekirdek tabakanm, ZnO filmlerin morfolojisi, yonelimi ve kristalizesi lizerine etkisini
arastirmiglardir. Sonug olarak; elde edilen film yapisinin yiiksek kalite de olusmasinin
PLD ile ¢ekirdek tabaka olarak iiretilen ¢ok ince katmanin bir sonucu olabilecegini ifade
etmiglerdir.

Cheng ve ark. (2006), iki farkli kimyasal ¢ozelti metodunu kullanarak ZnO
nanorod dizilerini silisyum altliklar iizerine biiyiitmiislerdir. ilk olarak ddndiirme
kaplama yontemi ile ZnO biiyiitmiisler, ikinci yontem olarak ise epitaksiyel (¢ekirdek
tabaka) olarak ZnO nanorodlar silisyum altliklar {izerine biiyiittiiklerini bildirmislerdir.
Uretilen filmlerin mikro yap1 analizlerini X-1s1n1 Kirmimi (XRD), Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) kullanarak yapmuislardir.
Sonug olarak, ZnO nanorodlarin olustugunu ve silisyum altlik iizerine (001) yonelimi
ile dik olarak biiytidiiklerini sonucuna varmigslardir.

Tataroglu ve ark. (2006), metal-yalitkan-yariiletken (MIS) olarak ifade edilen
Al/S10,/p-Si Schottky diyot yapisint olusturarak I-V Olglimleri ile karakteristik
parametrelerini oda kosullarinda (300 K) arastirmiglaridir. Ayrica C-V-f olctimleri
yardimiyla 100 kHz’den 1 MHz frekans araliginda ara yiizey durum yogunlugu (Ng) nu
hesaplamislardir.

Kumar ve ark. (2007), ZnO ince filmlerini c-yonelimli safir altlik tizerine Sol-
Jel dondirme kaplama metodu kullanarak iiretmislerdir. Calismada, Al katkisinin
olusan film yapilarin morfolojisi, mikro yapis1 ve optiksel 6zellikleri iizerine etkisini

arastirmiglardir.
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Mehra ve ark. (2007), Sol-Jel dondiirme kaplama metodu ile ZnO filmlerini n-
Si altlik tizerine biiyliterek tretilen yapmin 10 K ile 300 K sicaklik araliginda foto
liiminesans (PL, Photoluminescence) 6zelligi iizerine etkisini arastirmiglardir.

Yakuphanoglu (2008), Al/p-SYDB6MEH diyot yapisini olusturarak akim-
gerilim (I-V) ve kapasitans gerilim (C-V) teknikleri ile elektriksel karakteristik
ozelliklerini incelemistir. Elde ettigi bu yapinin, ideal bir Schottky yapiya nazaran daha
cok metal-yalitkan-organik tabaka yariiletken bir yap1 oldugunu ve idealite faktoriiniin
degerini 1.92 olarak bulundugunu rapor etmistir.

Caglar ve ark. (2009), caligmalarinda Sol-Jel yontemi kullanarak p-tipi
silisyum altliklar iizerine ZnO biiyiiterek elde ettikleri nano kristal yapilarinin yonelimi,
tanecik biiylime kinetikleri, yansitma indeksleri ve kristal yapisi iizerine 1s1l islemin
etkilerini arastirmislardir. Uretilen filmlerin yap:1 faktérii, dislokasyon yogunlugu ve
orgii sabitlerini hesaplamislardir. Isil islemin ZnO kristal yapisinda onemli bir
degisiklige sebep oldugunu ve sonug olarak 1sil islemin kristal 6zelligini gelistirdigini
rapor etmislerdir.

Sorar ve ark. (2009), calismalarinda Sol-Jel dondiirme kaplama islemi ile
hazirlanan ZnO ince filmlerine farkli sicakliklarda 1s1l islem uygulayarak bu yapilarin
yansitma ve gegirgenlik gibi optiksek 6zellikleri ile yapisal 6zelliklerine 1s1l islemin
etkilerini arastirmislardir. Optik 6l¢cliim sonuglarinda goriiniir bolgede %85 gegirgenlige
sahip oldugunu bildirmislerdir. Isil islemin yapiya ait parametreler iizerinde etkili
oldugunu bildirmislerdir.

Aydogan ve ark. (2009), altlik olarak AuSb ile omik kontak yapilmis bir n tipi
Si kristal kullanarak, ZnO metal oksit ince filmini elektrokimyasal depolama yontemi
ile altlik iizerine kaplamislardir. Elde edilen ZnO/n-Si yapis1 iizerine, fiziksel buhar
depolama yoOntemini kullarak yaklasik 10° Torr basing altnda Au metalini
buharlastirarak Au/ZnO/n-Si/AuSb Schottky diyot yapismi iiretmislerdir. Urettikleri
diyot yapisinin karakteristik parametrelerini I-V, C-V ve C-f metotlarim1 kullanarak
hesapladiklarini rapor etmislerdir.

Altuntas ve ark. (2009), althk malzeme olarak (100) n-GaAs wafer
kullanmislardir. Ilk olarak althk malzeme {izerine Au/Ge/Ni alasimi termal olarak
107 Torr basmng altinda buharlastirnuslardir. Plazma Artirimli Kimyasal Buhar

Depolama (PECVD, Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) teknigi kullanilarak



33

yalitkan tabaka (Si0;) buharlastirarak yapiy1 olusturmuslardir. Au/SiO,/n-GaAs (MIS)
Schottky yapisinin akim-gerilim (I-V) karakteristiklerini 80 K ile 400 K sicaklik
araliginda arastirnuslardir. Idealite faktodrii ve bariyer yiiksekligini Termiyonik Emisyon
(TE) teorisine gore sicakliga bagli olarak incelemislerdir. Idealite faktorii degeri
azalirken, bariyer yiiksekliginin degerinin sicaklikla arttigini ifade etmislerdir.

Smirnov ve ark. (2010), standart bir mikroskop cam iizerine Sol-Jel dondiirme
kaplama yontemi kullanarak ZnO ince filmlerini biiylitmiislerdir. Sol hazirlamak ig¢in
ZnAc (ZincAcetate), etanol icerisinde ¢ozdiiriiliip, pH degerini ayarlayabilmek amaciyla
amonyum hidroksit ilavesi yapilarak baslangi¢ ¢bzeltisini olusturmuslardir. Kaplama
sonrasinda 500 °C sicaklik da 120 dakika tavlamuslardir. Calismalarinda trettikleri
numunenin XRD sonuglarina gore polikristal ve hekzagonal yapiya sahip oldugunu
rapor etmislerdir. FElde ettikleri filmlerin 450 nm ile 1300 nm arasindaki
bolgede %75’den daha fazla gegirgen 6zellik gosterdigini tespit etmislerdir.

Aydogan ve ark. (2010), Au/Carmine/n-Si Schottky diyot yapisi lreterek,
yapiya ait temel parametreleri geleneksel akim-gerilim ve kapasitans-voltaj-frekans
olgiimleri yardimiyla hesaplamisladiklarmi rapor etmisler. Urettikleri diyot yapisinin iyi
bir dogrultucu karakteristide sahip oldugunu akim-gerilim analizlerinden
belirlemislerdir. Ayrica temel parametreleri hesaplamak i¢in alternatif olarak kullanilan
Cheung&Cheung ve Norde fonksiyonlarmida kullandiklarini rapor etmislerdir.

Kilicoglu ve ark. (2010), calismalarinda n-Si kristal altlik kullanarak Cu(II)
kompleks/n-Si yapisini olusturmuslardir. Omik kismin1 AuSb ile olusturmuslardir.
Schottky kontak kismimni Au kullanarak yapmislar ve elde edilen yapmin dogrultucu
karakteristik gosterdigini tespit etmislerdir. Yapiya ait elektriksel parametreleri olan
idealite faktorii ve engel yiiksekligini akim-gerilim teknigi yardimi ile hesaplamiglardir.
Idealite faktdrii degerinin 1°den farkli olmasinmn sebebini, ara yiizey olarak eklenen
Cu (II) kompleks yapidan ve diyotun seri direng etkisinden kaynaklaniyor olabilecegini
bildirmislerdir.

Yakuphanoglu ve ark. (2010), ¢alismalarimda p-Si altlik ile tris-aliiminyum
organik yariiletken filmini kullanarak Al/Alq3/p-Si/Al yapisini elde etmislerdir. Yapinin
iyi bir dogrultucu o6zelligi oldugunu rapor etmislerdir. 1-V Glglimler1 ve Norde

fonksiyonlar1 yardimiyla engel yiiksekligini hesaplamislardir.
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Sadighi-Bonabi ve ark. (2010), disik ve yiksek kaliteli olarak
smiflandirdiklar1 Schottky diyotlar1 tiretmislerdir. Yapiya ait idealite faktorii ve engel
yiiksekligi parametrelerini  Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM, Atomic Force
Microscopy) kullanarak bulmuslardir. Engel yiiksekligi degerinin olusturulan diyotun
cap1 artikca arttifi ve ayrica diyot ¢apmin azalmasiyla idealite faktoriiniin degerinin
arttigini tespit etmislerdir.

Erdogan ve ark. (2010), p-Si kristal althk iizerine dondiirerek kaplama
yontemini kullanarak CuO filmini kapladiklarmi ifade etmislerdir. Elde edilen film
yapisinin optik ve kristalografik analizlerini yaparak yapi1 hakkinda ileri diizey bilgi
edindiklerini  bildirmislerdir. Elde ettikleri CuO/p-Si altlik iizerine yaklastk 10 Torr
basing altinda Au metalini buharlastirarak Schottky diyot yapismi tretmislerdir. Yapiya
ait baz1 elektriksel parametrelerini geleneksel I-V metodu, Cheung&Cheung ve Norde
fonksiyonlarini kullanarak hesapladiklarini rapor etmislerdir.

Yakuphanoglu ve ark. (2010), ZnO/p-Si nano yapili diyotun elektriksel ve foto
voltatik ozelliklerini arastirmiglardir. XRD ve SEM kullanilarak nano yapili ZnO
filmlerinin kristalizesini incelemislerdir. Uretilen diyot yapismin karakteristik
parametrelerinden olan idealite faktorii (n)’nii 3.18 ve engel yiiksekligi (¢g)’'ni de
0.78 eV olarak bulduklarini rapor etmislerdir. Elde edilen sonuglar neticesinde yapinin
bir foto diyot 6zelligi sergiledigini bildirmislerdir.

Yakuphanoglu ve ark. (2011), ¢aligmalarinda Sol-Jel dondiirme kaplama
teknigini kullanarak, p-Si altlik iizerine ZnO ince filmini biiyiitmiisler ve lizerine Al
kontak alarak Al/ZnO/p-Si Schottky diyot yapismi olusturmuslardir. Uretilen diyot
yapismin dogrultucu dzellik sergiledigini ifade etmislerdir. Uretilen diyot yapismm I-V
olgiimleri yardimiyla karakteristik parametrelerini hesaplamislaridir. Uretilen yapinin
Cheung&Cheung fonksiyonlarini kullanarak idealite faktoriintin degerini 14.22 ve seri

diren¢ degerini 5.3 kQ olarak hesapladiklarmi rapor etmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Uretilen Filmlerin Yapisal incelemesi

Bu tez caligmasinda farkli iki yontem ile iretilen ZnO ve CuO ince film
yapilarm kristalografik yap1 incelemeleri Orta Dogu Teknik Universitesi AR-GE &l¢iim
ve arastirma merkezinde bulunan Rigaku Ultima-IV marka X-ismi1 kirmim cihazi

(Cu Ka, A=1.540056 A) kullanilarak yapildi.

3.1.2. Uretilen Filmlerin Morfolojik incelemesi

Bu tez ¢alismasinda iki farkli yontem kullanilarak iiretilen ZnO ve CuO ince
filmlerin morfolojik incelemeleri igin yiizey goriintiileri Mustafa Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan Jeol marka JSM-5500LV
model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak yapildi (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Numunelerin yiizey analizinde kullanilan Taramali Elektron Mikroskobu
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3.1.3. Akim Gerilim Olciimleri ve Karakteristiklerinden Gerekli Diyot
Parametrelerinin Hazirlanmasi

Uretilen Al/ZnO/p-Si/Al ve Au/CuO/p-Si/Al Schottky diyotlarm akim-gerilim
(I-V) olciimleri KEITLEY 487 Piko Ampermetre/Gerilim kaynagi cihazi kullanilarak
alind1.

Diyot ile ilgili olgiileri alabilmek i¢in numune tutucu kullanildi. Numuneler
tutucuya omik tarafi tutucu tlizerine gelecek sekilde ve sivri u¢ dogrultucu kontaga

degecek sekilde yerlestirildi. Olgiimler oda sicakliginda ve karanlik bir ortamda alind.

3.2. Yontem

3.2.1. Kristallerin Temizlenmesi ve Hazirlanmasi

Bu c¢alismada, [100] dogrultusuna sahip, B (Boron) katkilandirilmig
dp=380 pm kalinliginda p= 1-10 Qcm 6zdirengli, 6nceden parlatilmig p-tipi Si (Silisyum)
kristali kullanilmastir.

Kontaklardan iyi sonu¢ alinabilmesi i¢in kimyasal ve mekanik temizliklerinin
kabul gérmiis bir prosediir takip edilerek yapilmasi gerekmektedir. Fakat bu ¢calismada
kullanilan kristallerin fabrika iiretimi sonrasinda gerekli olan mekanik temizligi
yapilmistir. Altlik olarak kullanilan p-tipt Si (Silisyum) kristal yiizeyi lizerindeki
organik ve agir metal kirliliklerini temizlemek ve yiizeyindeki piirtizleri gidermek
amaciyla kimyasal temizleme islemi yapildi. Kimyasal temizleme islemi i¢in Amerikan
Radyo Sirketi (RCA, Radio Coporaiton Of America) prosediirii takip edildi. RCA
standart bir wafer temizleme adimlarindan olusan ve (Okisdasyon, Diflizyon, ...)
yariiletken tiretiminde silikon kristallerin yiiksek sicaklik igeren islemlerden once
uygulanmasi gereken islemler basamagidir. RCA temizligi, RCA-1 ve RCA-2 temizlik
prosediiriinii icermektedir. RCA-1 ile ylizey lizerinde ki organik kirlilikleri temizlerken,
RCA-2 oksit tabakanin ve metalik kirliliklerin temizlenmesini icermektedir. Werner
Kern tarafindan 1965 yilinda RCA’da ki caligmalarinda gelistirdigi temel temizlik

prosediirii olarak kayitlara gecmistir. Bu prosediire gore ;
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I- Organik temizlik; organik kirliliklerin temizlenmesi

2- Oksit asindirma; atmosfer ortaminda silisyumun kendiliginden (dogal)
oksitlenmesiyle olusan tabakanin temizlenmesi

3- lyonik Temizlik; iyonik (agir metal kahntilar1) kirliliklerin temizlenmesi

asamalar1 takip edilmektedir.

Bu prosediirii daha detayli olarak incelersek;
a) Aseton’da ultrasonik bandyoda 10 dakika yikand:.
b) Metanol’de ultrasonik bandyoda 10 dakika yikand:.
c) Deiyonize su’da ultrasonik bandyoda 10 dakika yikand:.
d) RCA-1 (H,O:H,O,:NH;: 6:1:1)’de 50-60 °C’de 10 dakika yikandh.
e) Seyreltilmis HF (H,O:HF:10:1) ile 30 saniye yikandu.
f) RCA-2 (H,0:H,0,:HCI: 6:1:1)’de 50-60 °C de 10 dakika yikand.
g) Deiyonize su ile iyice yikand.
h) Seyreltilmis HF (H,O:HF:10:1) ile 30 saniye yikandu.
1) 15-20 dakika, akan deiyonize su icerisinde kald1.
J)  Azot gazi (N,) ile kurutuldu.

3.2.2. Omik Kontaklarin Hazirlanmasi

Yiizeyin oksitlenmemesi i¢in, yukaridaki kimyasal temizleme islemi
yapildiktan hemen sonra numune vakum cihazina (kaplama {initesine) yerlestirildi.
Kristalin mat olan (arka ylizii) ylizeyine omik kontak uygulayabilmek i¢in vakum
cthazmin 1siticisina seyreltilmis HCl asit (HC1:H,O;1:10) icerisinde yiizeyi temizlenmis
olan Al metali yerlestirilerek 10> Torr basmng altinda numunenin biitiin yiizeyi
kaplanacak sekilde buharlastirildi. Numune kimyasal olarak temizlenmis Quartz potanin
icerisine yerlestirilerek 580 °C de 3 dakika N, (Azot) gazi ortaminda tavlama islemine

tabi tutuldu. Boylece numuneye omik kontak yapildi.
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Bu islemden sonra numuneler 1,5x1 cm”’lik boyutlarda 4 parcaya bolindii ve
Kimyasal Banyo Depolama ile Sol-Jel dondiirerek kaplama islemi i¢cin hazir hale

getirildi. Bu islem i¢in kullanilan tavlama firin1 Sekil (3.2.)’de gosterildi.

Sekil 3.2. Omik kontak yapiminda kullanilan tavlama firin1

3.2.3. Kimyasal Banyo Depolama Yontemi ile ZnO ve CuQO Filmlerinin
Biiyiitiilmesi

3.2.3.1. ZnO Filmlerinin Biiyiitiilmesi

Kimyasal banyo depolama yonteminde, daha onceden omik kontak yapilmis
p-Si  kristal althik olarak kullanildi. ZnO filmlerini olusturabilmek amaciyla,
Zn(NO3)2.6H20 bilesigi 0.1 M olan sulu (deiyonize su) ¢ozeltisi hazirlandi. Tam ve
hizli bir ¢dziinme saglayabilmek amaciyla manyetik karistirict ile ¢inko banyosu 800
devir/dakika hiziyla 15 dakika siiresince karistirildi. Baslangigta ¢ozelti’ye % 28’lik
sulu ultra saf amonyak eklenerek pH degeri yaklasik 10 yapildi Altliklar ¢ozelti

icerisine daldirildiktan sonra 1siticili manyetik karistirict yardimiyla ¢ozelti 1sitilirken
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ayn1 zaman da karistirilmasi saglandi. Banyo ¢ozeltisi 70 °C de tutuldu ve sonunda
kaplanmis bir yiizey elde edildi. Banyodan ¢ikartilan film saf su ile yikanarak laboratuar

kosullarinda kurutulmaya birakildi.

3.2.3.2. CuO Filmlerinin Biiyiitiilmesi

Kimyasal banyo depolama yonteminde daha dnceden omik kontak yapilmis
p-Si kristal altlik olarak kullanildi CuO filmlerini olusturabilmek amaciyla Bakir Kloriir
dihidrat (CuCL.2H,0) bilesiginin 0.1 M sulu ¢ozeltisi hazirlandi. CuO tuzunun
tamamen ve hizli bir sekilde ¢6zlinmesini saglayabilmek amaciyla manyetik karistiric
da karistirildi. Banyo 450 devir/dakika hiziyla 10 dakika stiresince karistirildi.
Baslangicta ¢ozelti’ye % 28’lik sulu ultra saf amonyak eklenerek pH degeri yaklasik 10
yapildi. Althiklar ¢6zelti icerisine daldirildiktan sonra 1siticili manyetik karistirict
yardimiyla c¢ozelti isitilirken ayni zaman da karistirilmasi saglandi. Bakir oksit
banyosunun sicakligit 90 °C de tutuldu. Deney siireci sonunda tamamen CuO ile
kaplanmis bir yiizey elde edildi. Banyodan ¢ikartilan film saf su ile yikanarak laboratuar

kosullarinda kurutulmaya birakildi.

3.2.4. Sol-Jel Dondiirerek Kaplama Yontemi ile ZnO ve CuQO Filmlerinin
Biiyiitiilmesi

3.2.4.1. ZnO Filmlerinin Biiyiitiilmesi

Sol-Jel Dondiirerek Kaplama yontemi ile daha 6nceden omik kontak yapilmis
p-Si kristal altlik olarak kullanildi. ZnO filmlerini olusturabilmek amaciyla, 10ml
etilalkol (CsH,OH) icerisinde 0.4 M ZnAc (Zn(O,CCHj3); bilesigi ¢oziilmesi saglandi.
Daha sonra 5ml DEA (Diethanolamine) bilesigi ¢ozelti igerisine yavas yavas eklenerek
karstirildi. 10 dakika karistirilarak seffaf bir ¢ozeltisi elde edildi. Elde edilen ¢ozelti
mikropipet yardimi ile 2.5ul’den daha az bir miktar olacak sekilde altlik {izerine
damlatildi. Daha sonra 3000 devir/dakika da 30 saniye dondiiriilerek ¢ozeltinin homojen

bir sekilde dagilmasi ve kurutulmasi saglandi. Bu asamadan sonra 200 °C’de 3 dakika
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kurutularak ugucularin ¢ozeltiyi terk etmesi saglandi. Bu islem 7 kez tekrarlandi. Son
olarak yapinin igerisindeki ugucu kimyasallarin tamamen ayrilmasi i¢in 600 °C’ 60

dakika tavlama islemine tabi tutuldu (Sekil 3.3.).

Cinko Asetat Dihidrat Etil Allcol
(Zn(O2CCHs)z (CsHOH)
Diethanolamine
Baslangmc Cozeltisi
Olksidasvonun
3000 devir/dakilca Kurutma islemi Tamamlanmasi igin
30 sanive 200°C'de 3 dakika 600°C'de 60 dalcikal
Tavlama islem

Sekil 3.3. Dondiirerek kaplama yontemi ile ZnO ince film biiyiitme islem basamaklar1

3.2.4.2. CuO Filmlerinin Biiyiitiilmesi

Benzer sekilde CuO filmlerini olusturabilmek amaciyla, 0.5 ml DEA igerisine
0.3 M bakir (II) kloriir dihidrat (CuCl,.2H,0) bilesigi azar azar eklenerek manyetik
karistiric1 iizerinde 15 dakika oda kosullarinda karistirilmasi saglandi. Elde edilen
cozelti igerisine, altlik olarak kullanilan p-Si ilizerine tutunabilirligi arttirmak amaciyla
Polietilen Glikol-4000 (PEG-4000) bilesigi eklendi. Ciinkii bakir (IT) kloriir ¢6zeltisinin
ylizeye tutunma orani oldukga diistiktiir. PEG-4000 bilesimi de ilave edildikten sonra 10
dakika daha karistirilip sol ¢ozeltisi hazirlanmis oldu. Bir mikro pipet yardimi ile
yaklasik 2.5 pl’den daha az olacak sekilde sol altlik lizerine damlatildi. Sonra, 3000
devir/dakika hiz ile 30 saniye dondiiriildiikten sonra 120 °C’de 5 dakika kurutuldu. Bu
islemler 6 kez tekrar edildikten sonra 500° C’de 60 dakika tavlanarak istenmeyen tiim

ucucu kimyasallarin ¢ozeltiden ayrilmasi saglandu.
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Ayrica bu islem daha yogun ve kaliteli kristallesme olugmasint da

saglamaktadir (Sekil 3.4.).

Balor Klorir . .
(CuCly.2H20) Diethanolamine
Polietlen glikol-4000
Baslangic (6zeltisi
Oksidasyonun
3000 devir/dakika Kurutma iglemi Tamamlanmas igin
30 saniye 120°C de 5 dakika 500° C'de 60 dakika
Tavlama islemi

Sekil 3.4. Dondiirerek kaplama yontemi ile CuO ince film biiylitme islem basamaklar1

3.2.3. Schottky Diyotlarin Hazirlanmasi

Altlik olarak kullanilarak iizerine, Metal oksit olan ZnO ve CuO ince filmleri
kaplandiktan sonra, ZnO/p-Si/Al yapis1 iizerine Al metali, CuO/p-Si/Al yapisi iizerine
Au metali Imm’lik diyot maskeleri kullanilarak 10 Torr basing altinda buharlastirildi.
Kontagin dogrultucu o6zellik gdstermesi olduk¢ca oOnemlidir. Diyotun etkin alani

dogrultucu kontak yapilan ytiziidiir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliimde, XRD analiz sonuglari, SEM goriintiileri ve elde edilen deneysel
verilerden, karakteristiklerinin ¢izilmesi ve ulasilan sonuglarla diyot parametrelerinin

hesaplanmasina yer verildi.

4.1. Uretilen Filmlerin Yapisal incelenmesi

Farkli yontemler ile biiyiitiilen filmlerin XRD desenleri incelenerek tane

biiytikligli hesabi, Denklem (4.1) yardimiyla yapild.

K
D= Teosd (4.1)

4.1.1. Kimyasal Banyo Depolama (CBD) Yéntemi ile Uretilen Filmlerin Yapisal

Incelenmesi

Elde edilen yapilarin tane boyutlar1 Scherrer formiilii kullanilarak hesaplanda.
Tabloda bu hesaplamalar ile ilgili degerler verildi.

Cizelge 4.1. Scherrer formiilii ile hesaplanan tane boyutlar

Numune Adi Tane Boyutu (nm)
CBD-ZnO 26.31
CBD-CuO 16.12

Uretilen filmlerin kristalografik yap1 incelemeleri X-1sm1 kirmmm cihazi ile

20 = 20°-80° araliginda 0.05 derece/dakika ile alindi.



43

4.2.3.1. Uretilen ZnO filminin X-Isim1 Kirmim Analizi

Elde edilen nano yapili1 ZnO yapiya ait XRD desenleri Sekil 4.1°de verildi.

CED-Zn(r

{100)

400

{101)

Siddet (saymisaniye)

200 —

— {110}

(002)
— (102}
(103)
e (112}
201)

[

' ; =
_ WA "'-wo--.-_ uwf \-»..J»....N :
28 (derece)

Sekil 4.1. CBD yontemi ile iiretilen ZnO filminin XRD deseni

XRD desenleri incelendiginde CBD yontemiyle iretilen ZnO filmlerin
20 =31.74°, 34.36°, 36.22°, 47.45°, 56.56°, 62.88°, 67.84°, 69.01° degerlerinde pikler
verdigi goriildii. Bu degerler ICDD’nin 73-8765 kart numarasi ile tanimlanan yapi
pikleri ile uyumluluk gostermektedir. Bu a¢1 degerleri ve bunlara karsilik gelen (hkl)
diizlemleri Cizelge 4.2.°de verildi. Elde edilen sonuglardan, ZnO filmlerinin hekzagonal
yapilt olustugu goriilmektedir. ZnO filmlerin XRD sonuglarina gore, en gii¢lii kirmim
piki (100) diizlemi, FWHM’u 0.385 degerinde ve 26=31.74° degerinde olugmaktadir.

Numunenin XRD analizleri incelendiginde olusan tiim piklerin nano yapili ZnO

filmlerine ait oldugu acikca goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. CBD yontemiyle iiretilen nano yapilt ZnO filmlerine ait pik derecelerine

karsilik gelen (hkl) diizlemleri

Diizlem (bld) Olilen 20) | (1p.73-763 no'lu Kart.
100 31.74 31.76
002 34.36 34.42
101 36.22 36.25
102 47.45 47.53
110 56.56 56.59
103 62.88 62.86
12 67.84 67.95
201 69.01 69.09

4.2.3.2. Uretilen CuO Filminin X-Isim Kirinim Analizleri

CBD yontemiyle tretilen CuO filmlerine ait XRD desenleri Sekil (4.2.)’de

verilmistir.
1600
CBD-CvD
1200 — g :':,
| |
3 - |
£ | |
E |
= 800 — =
e | =
g !
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o 1 T T 1
20 40 &0 B0
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Sekil 4.2. CBD yontemi ile iiretilen CuO filminin XRD deseni

XRD desenleri incelendigi takdirde CBD ydntemiyle iiretilen CuO filmlerine
ait 20=32.49°, 35.59°, 38.50°, 46.15°, 50.23°, 53.25°, 61.53° 65.87°, 67.84°, 72.04°,
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75.01° degerlerinde pikler verdigi gozlenmistir. Bu derecelere karsilik gelen (hkl)

diizlemler Cizelge 4.2.’de verilmistir. Bu degerler ICDD’nin 73-8765 kart numarasi ile

tanimlanan yap1 pikleri ile uyumluluk gostermektedir. XRD pikleri karsilastirildiginda

tercihli yonelimin (111) diizleminde oldugu goriilmektedir. Bu diizleme karsilik gelen

FWHM’u 0.867 degerinde ve 20 = 38.50° degerinde olustugu gozlenmektedir.

Numunenin XRD analizleri sonuglarma gore, olusan tiim piklerin CuO filmlerine ait

oldugu net bir sekilde goriilmektedir.

Cizelge 4.3. CBD yontemiyle iiretilen nano yapili CuO filmlerine ait pik derecelerine

karsilik gelen (hkl) diizlemleri

Diizlem(hkl) Derece (20) a CDD_%‘_’;‘;‘:;‘;‘S,YM Kart)
111 32.49 32.49
002 35.59 35.49
111 38.50 38.72
112 46.15 46.24
112 50.23 51.37
020 53.25 53.44
113 61.53 61.53
113 67.84 67.94
311 72.04 72.42
004 75.01 75.02

4.1.2. Sol-Jel Dondiirerek Kaplama ile Uretilen Filmlerin Yapisal incelenmesi

Elde edilen yapilarin

tane

boyutlar1 Scherrer formiilii kullanilarak

hesaplanmistir. Cizelge 4.4’de bu hesaplamalar ile ilgili degerler verilmektedir.

Cizelge 4.4. Scherrer formiilii ile hesaplanan tane boyutlar

Numune Adi

Tane Boyutu (nm)

Dondiirerek Kaplama-ZnO

18,52

Dondiirerek Kaplama-CuO

13,83

Uretilen filmlerin kristalografik yap1 incelemeleri X-1sm1 kirmnmm cihazi ile

260 =20°-80° araliginda 0.05 derece/dakika ile alind1.
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4.1.2.1. Uretilen ZnO Filminin X-Isim1 Kirmim Analizleri

Elde edilen nano yapili ZnO yapiya ait XRD desenleri Sekil (4.3).’de verildi.

200
=3 Dindirersk Kaplama-Zn0
L=3
400
g ' S
i;z 300 =
Z | g
E —
E 200 |
w =
= {
| ] g
100 f 11 = b =
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WY b | 128
l'i‘ il o i
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20 40 &0 80

28 (derece)

Sekil 4.3. Dondiirerek Kaplama yontemi ile iiretilen ZnO filminin XRD deseni

Sol-Jel Dondiirerek Kaplama yontemi kullanilarak tiretilen nano yapili ZnO
ince filmlerine ait XRD analizlerinden 20 =31.90°, 34.54°, 36.36°, 47.56°, 56.25°, 62.91°,
68.06°, 69.22° degerlerinde pikler verdigi gézlenmektedir. Bu derecelere karsilik gelen
(hkl) diizlemleri Cizelge 4.5.°de verilmistir. Elde edilen tiim piklerin ICDD’nin
piklerine karsilik gelen degerleri ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. XRD analiz
sonuglarina gore en yiiksek siddete sahip pikin 20 =34.54de (002) diizleminde ve
FWHM’u 0.469 degerinde olustugu gozlendi.



47

Cizelge 4.5. Sol-Jel Dondiirerek Kaplama yontemi ile iiretilen nano yapili ZnO

filmlerine ait pik derecelerine karsilik gelen (hkl) diizlemleri

Diizlem(hkl) Derece (20) (ICDD_%‘fg‘;?S“;l:,rlu Kart)
100 31.90 31.76
002 34.54 34.42
101 36.36 36.25
102 47.56 47.53
110 56.25 56.59
103 62.91 62.86
112 68.06 67.95
201 69.22 69.09

4.1.2.2. Uretilen CuO Filminin X-Istim Kirimim Analizleri

Sol-Jel Dondiirerek Kaplama ydntemi kullanilarak iiretilen nano yapili CuO

ince filmlerine ait XRD desenleri Sekil (4.4.)’de verildi.
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Sekil 4.4. Dondiirerek Kaplama yontemi ile iiretilen CuO filminin XRD deseni
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Sol-Jel Dondiirerek Kaplama ydntemi kullanilarak iiretilen nano yapili CuO
ince filmlerine ait XRD desenleri Sekil (4.4.)’de ve analizlerinden 26 =35.60, 38.93,
50.22, 68.26 degerlerinde pikler verdigi goriilmektedir. XRD analizlerinde en siddetli
pikin 26=50.22° degerinde (112) diizleminde ve FWHM’u 0.239 degerinde olustugunu
net bir sekilde gostermektedir. Verilen derecelere karsilik gelen diizlemler Cizelge
4.6.de verildi. Elde edilen tiim piklerin CuO film yapisina ait oldugunu ICDD’nin 73-
8765 kart numarasindaki degerler ile karsilastirildiginda agikga elde edilen tiim

piklerden, (112) haricinde ki tiim piklerin referans degerler ile uyumlu oldugu goriildii.

Cizelge 4.6. Sol-Jel Dondiirerek Kaplama yontemi ile iiretilen nano yapili CuO

filmlerine ait pik derecelerine karsilik gelen (hkl) diizlemleri

.. Referanslar
Diizlem(hkl) Derece (20) (ICDD-73-8765 no’lu Kart.)
002 35.60 35.49
111 38.93 38.72
112 50.22 51.37
220 68.26 68.08

4.2. Uretilen Yapilarin Morfolojik Incelenmesi

Uretilen ince filmlerin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri
Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Arastirma ve Uygulama Merkezin de
bulunan JEOL marka JSM-5500LV model cihaz kullanilarak alindi (Sekil 3.3.)
Kimyasal Banyo Depolama yontemi ve Sol-Jel Dondiirerek Kaplama ydntemi
kullanilarak Cinko Oksit (ZnO) ile Bakir (II) Oksit (CuO) nano yapili ince filmlerinin

ylizeysel analizleri alind1.
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4.2.1. Kimyasal Banyo Depolama Yéntemi (CBD) Yontemi ile Uretilen Film

Yapilarimin Morfolojik incelenmesi

Kimyasal Banyo Depolama yontemi kullanilarak p-Si altlik iizerine biiytilten

nano yapili filmlere ait 10.000 biiyiitmeli SEM goriintiileri asagida verildi.

4.2.1.1. ZnO Filminin Morfolojik incelenmesi

Sekil 4.5. CBD yontemi ile iiretilen ZnO ince filminin SEM goriintiisii

Kahraman (2010)’nin bildirdigine gore, Vayssieres (2004) azalan metal iyon
kaynaginin molaritesinden dolay1 altlik iizerinde olusan ZnO c¢ekirdeklerinin sayisal
olarak az oldugunu ve biiylimenin bu ¢ekirdek tabaka {izerinde gercgeklestigini rapor
etmistir. Sekil (4.5.) incelendiginde, ¢igeksi bir yapmin olustugu gorildii.

XRD desenleri incelendiginde de, iretilen ZnO ince filmlerinin XRD
piklerinden de hekzagonal ZnO kristal yapisinin olustugunu acik bir sekilde ifade

etmektedir.



50

4.2.1.2. CuO Filminin Morfolojik incelenmesi

Sekil 4.6. CBD yontemi ile iiretilen CuO ince filminin SEM goriintiisii

Sekil (4.6.)’da, Kimyasal Banyo Depolama yontemi kullanarak elde edilen
CuO filminin SEM goriintiisii goriilmektedir. Buradan altlik yilizeyinin hemen hemen
tiimiiniin kaplandigmni gozledi. Goriintiilerden filmin yiizey lizerinde CuO yapilarina ait
kiimelenmelerin oldugunu ve bu kiimelerinde nano boyutlarda ki parcagiklardan
olustugunu, siirekli ve homojen olmayan bir olusum igerisinde oldugunu sdyleyebiliriz.
Bayansal ve ark. (2011)’nin c¢alismalarinda, kimyasal banyo depolama yontemini
kullanarak iirettikleri CuO’larin morfoloji ve mikroyap1 analizleri i¢in ¢ektikleri SEM
goriintiilerinde benzer bir yapmin olustugunu rapor etmislerdir. Yeterince net olmayan
bu resim i¢cin CuO fazini olustugunu anlayabilmek amaciyla XRD sonuglari analiz
edildiginde, elde edilen tiim piklerin yapiya ait oldugu uluslar arasi difraksiyon data
merkezinin 73-8765 kart numarasindaki pikler ile uyumlu oldugu goriilebilir

(Cizelge 4.3.).
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4.2.2.Sol-Jel Dondiirerek Kaplama Yontemi ile Uretilen Film Yapilarinin

Morfolojik incelenmesi

Sol-Jel Dondiirerek Kaplama yontemi kullanilarak p-Si altlik lizerine biiyiilten
nano yapili filmlere ait 10.000 biiyiitmeli SEM goriintiileri asagida verildi.

4.2.2.1. ZnO filminin Morfolojik incelenmesi

p-Si kristal altlik tizerine Dondiirerek Kaplama yontemiyle biyiitiilen ZnO
filmine ait SEM gortintiisii Sekil (4.7.)’de goriilmektedir

Sekil 4.7. Dondiirerek Kaplama yontemi ile iiretilen ZnO ince filminin SEM goriintiisii

Sekil (4.7.)’de irettigimiz yapmnm SEM goriintiisiinde ki lif (fiber) benzeri
yapinin, Yakuphanoglu ve ark. (2011)’nin ¢alismalarinda rapor edilen yapiya benzedigi
gozlendi. Althik iizerine biyiitiilen ince film yapmin, Al/ZnO/p-Si diyot yapisinin
elektriksel ozellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olacagi sdylenebilir. ZnO ince
filminin XRD desenleri incelendiginde, (002) c-eksenli tercihli yonelime sahip
hekzagonal bir fazin ve Scherrer formiiliinden de hesaplanan tanecik boyutu ile nano

boyutlarda bir yapinin olustugunu soylenebilir.
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4.2.2.2. CuO Filminin Morfolojik incelenmesi

Sekil 4.8. Dondiirerek Kaplama yontemi ile iiretilen ZnO ince filminin SEM goriintiisii

Sekil (4.8.)’de p-Si altlik tizerine biiyiitiilen CuO filmine ait ylizey morfolojisi
goriilmektedir. Halin ve ark. (2008), calismalarinda ayni yontemi kullanarak n-tipi
silisyum yiizey iizerine biyiittiikleri Cu,O‘larin Sekil (4.8.)’deki benzer yapisi igin,
diizglin piirlizsiz bir film yiizeyi yerine adaciklar halinde kiimelenmis yapilarm
olustugunu rapor etmislerdir. Bu durumun, yariletken tek kristal bir altlik {izerine
biiyiitiilen Cu,O taneciklerinin, yiizeyde dagilmu ve seklinden dolayr Volmer-Weber
biiyiimesi olarak ifade edilen bir yapmnin olustugunu rapor etmislerdir. Volmer-Weber
biiyiimesi, yariiletken bir altlik {izerine normal bir metal filmin ¢ogu kez tercih ettigi
biiyiime tipidir. Sekil (4.8.)’de goriilen, irettigimiz yapilarin da Volmer-Weber
biiyiimesinde oldugu gibi adaciklar halince kiimelenen taneciklerden olustugunu
gozlemlendi. Bu durumun, tek kristal yariletken bir yiizeyin segilmesi, ayrica depo
edilen filmin kimyasal potansiyeli ve filmde olusan stres’ten dolayr kaynaklandigi

sOylenebilir.
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4.3. Uretilen Yapilarin Elektriksel incelenmesi

Bu boliimde, elde edilen deneysel verilerden, karakteristiklerinin ¢izilmesi ve
ulasilan sonuglarla diyot parametrelerinin hesaplanmasina yer verildi.

Uretilen tiim numuneler igin geleneksel (I-V), Cheung&Cheung fonksiyonlari
ve Norde fonksiyonlar1 kullanmilarak idealite faktorii, engel yiiksekligi, seri direng

degerleri hesaplanip cizelgeler ve grafikler halinde verildi.

4.3.1. Kimyasal Banyo Depolama Yontemi ile Uretilen Diyot Yapilarinin

Elektriksel incelenmesi

Bu kisimda, Kimyasal Banyo (CBD) yontemi kullanilarak olusturulan, metal
ile yariiletken arasina ZnO ve CuO ince filmleri biiyiitiilerek olusturulan Schottky diyot
yapilar1 ile ilgili sonuglara yer verilmistir Uretilen filmlere ait akim-gerilim,

Cheung&Cheung, Norde 6l¢iim sonuglar1 ve grafikleri verildi.

4.3.1.1. AVZnO/p-Si/Al Metal Oksit Yaniletken Schottky Diyot Yapisimin

Incelenmesi

Kimyasal Banyo Depolama yontemi kullanilarak iiretilen ZnO filmi {izerine Al
metali buharlastirilarak diyot yapisi iiretildi. Uretilen diyot yapisma ait grafiklere yer

verildi.
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Sekil 4.9. ZnO filmine ait Al/ZnO/p-Si/Al Schottky diyot yapisinin Inl-V grafigi

Kimyasal banyo depolama yontemiyle iiretilen Al/ZnO/p-Si/Al Schottky diyot
yapismin Sekil (4.9.)’da ki Inl-V grafigi incelendiginde, grafikten diyotun dogrultucu
ozellige sahip oldugu goriilmektedir. Sekil (4.9.)’da goriilen Inl-V grafiginin egiminden
idealite faktorii (n), ve akim eksenini (y-ekseni) kestigi noktadan ise engel (bariyer)

yiiksekligi (¢pp) degerleri hesaplandi.
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Sekil 4.10. ZnO filmine ait Al/ZnO/p-Si/Al Schottky diyot yapisinin dV/d(Inl)-1 grafigi

Ayrica Cheung&Cheung ve Norde tarafindan ileri siiriilen teoriler yardimi ile
diyotun karakteristik parametreleri hesaplandi. Sekil (4.10.)’da ve Cheung&Cheung
yontemi kullanilarak ¢izilen dV/d(Inl)-I grafigi goriilmektedir. Bu grafigin egiminden
seri diren¢ (Rs)’nin degerini ve y-eksenini(akim) kestigi noktadan idealite faktorii (n)

degerlerini hesaplandi.
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Sekil 4.11. ZnO filmine ait Al/ZnO/p-Si/Al Schottky diyot yapisinin H(I)-I grafigi

Sekil (4.11.)’de Cheung&Cheung yontemi kullanilarak ¢izilen H(I)-I grafigi
goriilmektedir. Bu grafigin egiminden seri diren¢ (Rs)’nin degerini, y-eksenini(akim)

kestigi noktadan engel yiiksekligi (¢p), degerlerini hesaplandi.
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Sekil 4.12. ZnO filmine ait Al/ZnO/p-Si/Al Schottky diyot yapisinin F(V)-V grafigi

Sekil (4.12.)’de Norde tarafindan ileri siiriilen teorik modellemeyi kullanilarak
cizilen F(V)-V grafiginin egimimden seri direng (Rs) ve y-eksenini kestigi noktadan ise
engel yiiksekligi (¢pg) degerlerini hesapladik. Elde edilen tiim sonuglar Cizelge 4.7°de
verildi.

Benzer sekilde; Tiirtit ve ark.(2002), AV/ZnO/p-Si yapismni, arayiizey’e
elektrokimyasal depolama yontemini kullanarak, nano boyutlarda ZnO ince filmini
biiyiittiiklerini rapor etmislerdir. Daha sonra yaklastk 10 Torr basing altinda Al
metalini buharlastirarak tirettikleri Al/ZnO/p-Si Schottky diyot yapisina ait karakteristik
parametrelerini, Inl-V grafiginin egiminden idealite faktorii (n)’niin degerini 1.21 ve
engel yuksekligi (¢p)’nin  degerini 0.59eV  olarak hesapladiklarini, ayrica
Cheung&Chueng fonksiyonlarmni kullanarak idealitesini (n) 2.10 ve engel yiiksekligi
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(¢s)’ni 0.54 eV ve srrasiyla seri direng (Rs)’nin degerlerini 1525Q ve 1531Q olarak
bulduklarim rapor etmislerdir. Diyotlarinin idealden sapmasmin nedenini Al Schottky
kontak ile p-Si durumlar1 arasinda bulunan ara ylizey hallerinden kaynaklandigini rapor
etmislerdir.

Bu durumun bir sonucu olarak; idealite faktoriiniin yan1 swa engel
yiiksekligi ve seri diren¢ degerlerinin de olmasi1 gereken degerlerden yiiksek

veya diisiik ¢ikmasina sebep olmus olabilir.

Cizelge 4.7. AlVZnO/p-Si/Al Schottky diyot yapisi ig¢in hesaplanan karakteristik

parametre degerleri

Cheung Norde

I-V dV/d(Lnl)-I H(D)-1 F(V)-V
n ¢ (eV) n R(£2) ¢ (eV) R(£2) ¢ (eV) R(£2)
1.56 0.73 1.55 33141 0.73 21274 0.75 60760

4.3.1.2.Au/CuQO/p-Si/Al Metal Oksit Yariletken Schottky Diyot Yapisinin

Incelenmesi

Kimyasal Banyo Depolama yontemi kullanilarak iiretilen CuO filmi iizerine
Au metali buharlastirilmak suretiyle diyot yapisi iiretildi. Uretilen diyot yapisina ait
grafiklere yer verildi.

CuO/p-Si tizerine yaklastk 10° Torr basmg¢ altinda Au (Altn) metali
buharlastirilarak Schottky diyot yapisi elde edildi. Burada Al metali yerine Au metalinin
sectik ¢iinkil, Gupta ve ark. (2009)’nin bildirdigine gore, Au metali ile yapilan kontaklar

daha iyi dogrultucu bdlge karakteristigi sunmaktadir.
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Sekil 4.13. CuO filmine ait Au/CuO/p-Si/Al Schottky diyot yapisinin Inl-V grafigi

Diyot yapisina ait Sekil (4.13.)’de ¢izilen Inl-V grafiginin diiz besleme
bolgesinde, diyot yapisi i¢in birka¢ mertebelik akim degerlerinde lineer (dogrusal) bir
davranis sergilerken, seri direng etkisi ise dogrusal bolgeye kiyasla daha erken basladigi
gozlendi. Inl-V grafiginin egiminden idealite faktorii (n) ve akim eksenini kestigi

noktadan engel yiiksekligi (¢g) hesaplandi.
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Sekil 4.14. CuO filmine ait Au/CuO/p-Si/Al Schottky diyot yapisinin dV/d(Inl)-I grafigi

Ayrica karakteristik parametreleri hesaplamada alternatif metot olarak
kullanilan Cheung&Cheung yontemi kullanarak, idealite faktorii (n), engel yiiksekligi
(¢B) ve seri direng (Rs) degerlerini hesaplandik. Bir bagka metot olan Norde yontemi

kullanilarak, engel ytiksekligi (¢g) ve seri direng (Rg) hesaplanda.
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Sekil 4.15. CuO filmine ait Au/CuO/p-Si/Al Schottky diyot yapisinin H(I)-I grafigi

Schottky diyot karakteristik parametrelerini, idealite, engel yiiksekligi ve seri
direnci hesaplamada basarili bir metot olan Cheung&Cheung metodu kullanilmaktadir.
Bu yontemde dV/d(Inl)-I'nin I’a kars1 grafigi Sekil (4.14.)’de ki gibi lineer olmali ve
egimi seri direnci (Rg) vermelidir. Burada y-eksenini kestigi noktanin degeri nkT/q’ye

esit olacak ve buradan idealite faktorii bulunacaktir.
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Sekil 4.16. CuO filmine ait Au/CuO/p-Si/Al Schottky diyot yapisinin F(V)-V grafigi

Seri direng degerini hesaplamak i¢in alternatif bir metot olan Norde tarafindan

ileri siiriilen formiille de hesaplayabiliriz. Modifiye edilmis Norde fonksiyonlaria gore;

F(V)=7- Ln () (4.1)

v AA"T?
Burada y boyutsuz bir tamsayi, idealite degerinden biiyiik olmas1 gerekir. Once
F(V)-V grafiginin minumum’u hesaplanir. Sonug¢ olarak buradan da bariyer yiiksekligi
degeri hesaplanabilir.

H(I)-I grafigini ¢izdigimizde Sekil (4.15.)’de goriildiigli gibi lineer olacaktir.

Bu grafigin egiminden seri direnci (Rg) hesaplamak miimkiindiir. Ayrica y-eksenini
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kestigi noktadan ise engel yiiksekligi (¢p) degerini hesaplandi. Elde ettigimiz sonuglar
Cizelge 4.8.’de verildi.

Tataroglu ve ark. (2010)’nin rapor ettiklerine gore, idealite faktori Inl-V
grafiginin lineer kismin1 gosterir ki bu karakteristiklerinden elde edilirken, burada seri
direng (Rs) sifira denk kabul edilerek hesap edilmesi gerekmektedir. Idealite faktoriiniin
degeri ise metal yariiletken (MS) bilesiminden olusan bir cihazin oldugunu agikca
gosterebilecegini rapor etmislerdir.

Uretilen diyot yapisinin, idealite faktdriinii (n) Inl-V grafiginin egiminden ve
akim eksenini kestigi noktadan ise engel yiiksekligi () degerlerini hesapladik. idealite
faktorii degerinin lineer bolgeninkinden yiiksek ¢ikmasi grafiklerden de goriildiigii gibi
seri direng etkisinin erken baglamasi ve bu etkiden dolay1 kaynaklandig1 sdylenebilir.
Ciinkii, seri direng faktorii diyotu ideal durumdan uzaklagmasina sebep olur.

Tiriit ve ark.(2002)’nin c¢alismalarinda, idealite degerinin biiyiik ¢ikmasini
metal ile yariletken arasmna bir yalitkan tabakanin varligindan dolayr etkilendigi
sonucunu rapor etmislerdir.

Burada diiz besleme Akim-Gerilim 6l¢iim sonuclarini etkileyen en 6nemli
etkenler, seri diren¢ ve ara ylizey oksit tabaka etkisidir. Calismamizda metal ile
yariiletken arasmna ince metal oksit bir tabaka yerlestirdik. Ve bu tabaka etkisinden
dolay1 idealite faktoriiniin degerini olmas1 gereken 1 degerin’den c¢ok biiyiikk oldugu
gozlemlendi.

Idealite faktoriiniin 1°den biiyiik olmasi, omik kontak direncinin biiyiikliigii,
ara yiizey hallerinin yogunlugu ve ndétral bolgenin seri direncinin biiyiikligi gibi

faktorlerle dogru orantili olarak baghidir (Keles, 2008).

Cizelge 4.8. Au/CuO/p-Si/Al Schottky diyot yapisi i¢in hesaplanan karakteristik

parametre degerleri

Cheung Norde
I-V dV/d(Lnl)-I H(D)-1 F(V)-V
n ¢ (eV) n R(£2) ¢ (eV) R(£2) ¢ (eV) R(£2)
2.80 0.79 2.80 126209 0.77 43854 0.76 119300




64

4.3.2.Sol-Jel Dondiirerek Kaplama Yéntemi ile Uretilen Diyot Yapilarinin

Elektriksel incelenmesi

Cozeltiden bliylitme yontemlerinden biri olan Sol-Jel dondiirerek kaplama
yontemi ile olusturulan diyot yapilarmin geleneksel akim-gerilim, Cheung&Cheung ve
Norde yontemleri ile karakteristik yapilar1 hesaplanarak grafikler ve ¢izelgeler halinde

yer verildi.

4.3.2.1. AVZnO/p-Si/Al Metal Oksit Yariiletken Schottky Diyot Yapisimin

Incelenmesi

Sol-Jel dondiirerek kaplama yontemi kullanilarak iiretilen ZnO ve CuO
filmlerinin tiizerine Al metali buharlastirilmak suretiyle diyot yapisi iiretildi. Bu
boliimde iiretilen diyot yapisina ait grafiklere yer verildi.

Sol-Jel dondiirerek kaplama cozeltiden biiyiitme tekniklerinden biridir. Bu
yontem kullanilarak iretilen diyotlarin geleneksel (I-V) Olciimleri kullanilarak elde
edilen veriler ile yari-logaritmik akim’a kars1 voltajin grafigi ¢izildi. Ve bu grafigin diiz
besleme bolgesinde, lineer bdlgenin egiminden, idealite faktorii ve bu dogrunun yari-
logaritmik akim eksenini kestigi noktadan engel yiiksekligi hesaplandi. Inl-V grafigi

bize iiretilen bir cithazin homojenligi hakkinda bilgi verebilir.
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Sekil 4.17. ZnO filmine ait Al/ZnO/p-Si/Al Schottky diyot yapisinin Inl-V grafigi

Sekil (4.17.)’de ki Inl-V grafigi incelendiginde birka¢ mertebelik akim
degerinde lineer bir bdlge mevcut iken, ¢ok erken baslayan seri direng etkisinden dolay1
diyot parametreleri kuvvetli bir sekilde etkilendigi elde edilen sonuglardan da net bir
sekilde goriilmektedir. Bu durum seri direng etkisinden kaynaklanmaktadir. Seri direng,
Schottky bariyer diyotlarin elektriksel karakteristikleri i¢in 6nemli bir parametredir. Bu
etki diiz besleme akim-gerilim grafiginin ideal olmamasi ve metal ile yariiletken

arasinda ara yiizeysel tabakanin mevcut olmasindan dolayidir (Tiirtit, 2009).
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Sekil 4.18. ZnO filmine ait Al/ZnO/p-Si/Al Schottky diyot yapisinin dV/d(Inl)-1 grafigi

Diyot karakteristiklerini hesaplamak icin ayni zamanda Cheung&Cheung ve
Norde tarafindan ileri siiriilen teoriler kullanilmaktadir. Bu teoriler yardimiyla, idealite
faktorii, engel yiiksekligi ve nétral bolgenin seri direnci hesaplanabilir. Hesaplanan

sonuglar Cizelge 4.9°da verildi.
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Sekil 4.19. ZnO filmine ait Al/ZnO/p-S/Al Schottky diyot yapisinin H(I)-1 grafigi

Sekil (4.19.)’da goriilen Cheung&Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak cizilen
H(I)-1 grafigidir. Bu grafigin egiminden seri direng (R;) degerini ve akim eksenini

kestigi noktadan ise engel yiiksekligi degerleri hesaplandi.
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Sekil 4.20. ZnO filmine ait Al/ZnO/p-S1/Al Schottky diyot yapisinin F(V)-V grafigi

Diyot parametrelerinin idealden bu kadar ¢cok sapmasmin en dnemli sebepleri;
seri direng faktorii ve ara ylizey durumlarin yogunlugundan dolay1 oldugu sdylenebilir.
idealite faktorii, diyotun ideal oldugunu ifade eden boyutsuz bir tamsayidir.

Caglar ve ark. (2010), Sol-Jel yontemi kullanarak ZnO ince filmlerini p-Si
altlik {izerine biiyiittiiklerini bildirmislerdir. Idealite faktdrii ve bariyer yiiksekligini
sirasiyla 3.18 ve 0.78 eV olarak bulduklarmi rapor etmislerdir. 2’den biiytlik bir idealite
degeri elde etmislerdir. Bu durumun, mevcut ara yiizey halleri ve oksit tabakasindan
dolay1r diyotun ideal davranistan sapmakta oldugunu rapor etmislerdir. O halde

calismamizda elde ettigimiz idealite faktorii degerinin de 1’den biiylik ¢ikmasinin,
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Caglar ve ark. (2010)’nin rapor ettikleri gibi mevcut ara yiizey halleri ve oksit
tabakasindan dolay1 kaynaklandigi sdylebiliriz.

Dhananjay ve ark. (2007), idealite faktoriiniin degeri, 2’den biiyiik ¢ikmasini
uzay yiikli bolgesindeki elektronlarin ve hollerin rekombine olmasinin neden oldugunu

rapor etmislerdir.

Cizelge 4.9. AlVZnO/p-Si/Al Schottky diyot yapist i¢in hesaplanan karakteristik

parametre degerleri

Cheung Norde
I-V dV/d(Lnl)-I H(D)-1 F(V)-V
n ¢ (eV) n R(£2) ¢ (eV) R(£2) ¢ (eV) R(£2)
1.76 0.87 1.60 | 4225941 0.55 | 4895689 0.93 7111000

4.3.2.2. Au/CuO/p-Si/Al Metal Oksit Yariiletken Schottky Diyot Yapisinin

Incelenmesi

Sol-Jel Dondiirerek Kaplama yontemi kullanilarak iiretilen CuO filmlerinin
iizerine Au metali buharlastirilarak Au/CuO/p-Si Schottky diyot yapisi liretildi. Burada,
iiretilen diyot yapisina ait grafiklere yer verildi.

Sol-Jel spin coating depolama teknigi kullanilarak iiretilen CuO vyariiletken
filmi, tlizerine yaklasik 10° Torr basing altinda Au (Altin) metali buharlastirilarak
Schottky diyot yapisi elde edildi.
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Sekil 4.21. CuO filmine ait Au/CuO/p-Si/Al Schottky diyot yapisinin Inl-V grafigi
Karanlik ortam da alinan akim gerilim 6l¢iimleri sonucunda elde edilen veriler

ile Sekil (4.21.)’de ki Inl-V grafigi ¢izilmistir. Bu grafigin egiminden idealite faktorii ve

akim eksenini kestigi noktadan ise engel yiiksekligi hesaplandi.
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Sekil 4.22. CuO filmine ait Au/CuO/p-Si/Al Schottky diyot yapisinin dV/d(Inl)-I grafigi

Ayrica idealite faktorii, engel yiiksekligi ve

seri

diren¢ degerlerini

hesaplayabilmek i¢in alternatif olarak Cheung&Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak

hesaplandi1 ve grafikler halinde verildi (Sekil 4.22; Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. CuO filmine ait Au/CuO/p-S1/Al Schottky diyot yapisinin H(I)-I grafigi

Sekil (4.23.)’de Cheung&Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak c¢izilen H(I)-1
grafigi goriilmektedir. [dealde H(I)-1 grafiginin egiminden seri direng, y-eksenini kestigi

noktadan engel ytiksekligi hesaplandi.
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Sekil 4.24. CuO filmine ait Au/CuO/p-S1/Al Schottky diyot yapisinin F(V)-V grafigi

Gupta ve ark. (2009), Au/Cu,O/p-Si diyot yapisini olusturmuslardir. Cu,O’yu
Radyo Frekans sactirma (RF, Radio Fraquency sactirma) teknigi ile olusturmuslardir.
Schottky kontak mekanizmasini olusturabilmek i¢in en iyi metalin Au (Altin) oldugunu
ve bu durumda iyi bir lineer bdlge olustugunu rapor etmislerdir. Yapiya ait yari
logaritmik akim voltaj grafiginin, lineerlikten sapmasina, ara yiizeysel durumlarin sebep
oldugunu ayrica Au ile p-Si arasinda bulunan Cu,O’nun homojen olmayan
kalinligindan dolay1 sebep olabilecegini rapor etmislerdir.

Karatas ve ark. (2004)’nin bildirdigine gore; idealite faktoriiniin birden biiyiik
¢cikmast diyotun ideal durumdan (Termiyonik akim teorisine gore) sapma oldugunun bir

gostergesi oldugunu ifade etmislerdir. Bu durumu, diyotun ara yiizey durum
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yogunlugunun yiiksek miktarda olmasina, seri direncine ve ara yiizey tabaka

kalinligindan dolayr meydana geldigini bildirmislerdir (Tiiriit,1992).

Ideal bir durumda Schottky diyot i¢in engel yiiksekligi ifadesi

b, =0~ % (4.2)

ile verilmektedir. Fakat bazi etkiler teorik olarak verilen bu gercek Schottky
engel yiiksekligi ifadesini degistirebilir. Bu etki, Schottky etkisi veya imaj kuvvet
etkisinden dolay1 engel ytliksekliginin degismesidir. Bu durumda, elektronun potansiyel
enerjisinin -ed(x) degisimi imaj kuvveti etkisi, engel yiiksekligi azalmas1 veya Schottky

etkisi olarak ifade edilmektedir. (Dogan, 2006).

Cizelge 4.10. Au/CuO/p-Si/Al Schottky diyot yapisi i¢in hesaplanan karakteristik

parametre degerleri

\ Cheung Norde
I-V dV/d(Lnl)-I H()-I F(V)-V
n ¢ (eV) n R(£2) ¢ (eV) R(£2) ¢ (eV) R(£2)
1.58 0.79 1.60 | 325858 0.55 281154 0.80 409800
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, [100] dogrultusuna sahip, B (Boron) katkilandirilmis
do= 380 um kalinlhiginda p=1-10 Qcm 6zdirengli, 6nceden parlatilmig p-tipi Si (Silisyum)
kristal kullanild1.

Metal ile yariiletken arasma yerlestirilen ZnO ve CuO nano yapili ince filmleri
biiylitmek i¢in kolay uygulanabilir, diisiik sicaklikli ve ucuz bir yontem olan Kimyasal
Banyo depolama (CBD) yontemi ile ¢ézeltiden biiyiitme yontemlerinden biri olan Sol-
Jel Spin Coating (Dondiirme Kaplama) yontemleri kullanildi. Fiziksel Buhar Depolama
yontemi kullanilarak daha onceden film biiyiitiilmiis ZnO/p-Si ve CuO/p-Si ylizeyleri
iizerine Al (Aliminyum) ve Au (Altin) metallerinin (~10” Torr) buharlastirilmas: ile
Al/ZnO/p-S1/Al ve Au/CuO/p-Si/Al Schottky diyot yapilar1 iiretildi. Metal ile
yariiletken arasma yerlestirilen ince metal-oksit bir filmin diyot karakteristikleri tizerine
etkisi arastirildl. Uretilen filmlerin, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri
alind. Uretilen film yapilarm X-1sin1 kirmim pikleri incelendiginde ise tiim piklerinden
iiretilen film yapilarm olustugunu gézlendi.

Uretilen tiim diyot yapilarmm diiz belsem I-V, Cheung&Cheung ve Norde
fonksiyonlar1 kullanilarak; idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (¢pg) ve seri direng (Rs)
degerler1 hesaplandi. Hesaplanan degerler c¢izelgeler halinde verildi. Elde edilen
sonuglara gore, ara yiizeye Kimyasal Banyo Depolama yontemi ile iiretilen ZnO ince
filmi iizerine olusturulan Al/ZnO/p-Si schottky diyot yapismin geleneksel [-V
metoduyla hesaplanan idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin, ara ylizeye Sol-
Jel Dondiirerek Kaplama yontmiyle iiretilen ZnO ince filmi iizerine olusturulan
Al/ZnO/p-Si yapinin geleneksel I-V metoduyla hesaplanan idealite faktorii ve engel
yiiksekligi degerlerinden daha diisiik ¢iktig1 goriildii. Ayrica her iki diyot yapisi
incelendiginde, Sol-Jel Dondiirerek Kaplama yontemi ile iiretilen filmin diyot yapisinin
lineer (dogrusal) bdlgesinin, diger yontem kullanilarak elde edilen diyot yapisindan
daha az oldugu gozlendi (Sekil 4.9; Sekil 4.17). Bu durum, basta kullanilan materyal ve
yontemin farkli olmasi ile birlikte, mevcut yiizey durumlar1 ve oksit tabaka etkisinden
dolay1 kaynaklaniyor olabilir. Bu durumun, {iretilen diyot yapilarinin karakteristik
parametrelerini  kuvvetli bir sekilde etkiledigini sOylenebilir. Ayrica, diyot

karakteristiklerini hesaplamada alternatif metot olarak kullanilan Cheung&Cheung ve
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Norde fonsiyonlari ile hesaplanan sonuglarda da ayn1 durum gézlendi. Burada, farkli iki
cozeltiden film biiylitme yontemi kullanilarak iiretilen ZnO ince filmlerinin X-151mn1
kirmim desenleri analiz edildi. Analiz sonuglarma gore, Kimyasal Banyo Depolama ile
iiretilen filmin en giigli kirmim piki (100) diizleminde ve 20=31.74"de degerinde
olustugu gozlendi (Sekil 4.1). Schrerrer formiilii kullanilarak tanecik boyutu 26.31 nm
olarak hesaplandi. Ayrica, Sol-Jel Dondiirerek Kaplama yontemi ile iiretilen filmin en
giiclii kirmim piki (002) diizleminde 26=34.54%"degerinde olustugu gozlendi (Sekil 4.3).
Ayrica, Schrerrer formiilii kullanilarak tanecik boyutu da 18.52 nm olarak hesaplandi.
SEM goriintiiler1 incelendiginde, her iki yontem ile iretilen film yapilarinin
goriintiilerinin birbirinden ¢ok farkli bir olusum igerisinde oldugu goriildii (Sekil 4.5;
Sekil 4.7). Kimyasal Banyo Depolama ile iiretilen filmin analizinden, ¢iceksi bir
yapinin olustugunu gézlemlenir, diger yontemde bundan ¢ok farkl bir yapi ile lif (fiber)
benzeri bir olusum gozlemlendi (Sekil 4.7). Sonug olarak ara yiizeye biiyiitillen ZnO
ince filminin morfolojik 6zelliklerinin, iiretim yontemi, kullanilan ¢ozeltiler ve film
kalinlhiginin farkli olmasi, bu yap1 iizerinde olusturulan diyotlarin da birbirinden farkl
sonuglar vermesine sebep oldugunu gézlemlendi.

Yine ayn1 yontemleri kullanilarak p-Si altlik iizerine biiyiitiilen CuO filmleri ile
elde edilen diyot yapilar1 incelendiginde de, ayn1 durumun bu yapilar {izerinde de etkili
oldugunu soyleyebilir.

Caligmada {retilen diyot yapilarmin karakteristikleri geleneksel I-V,
Cheung&Cheung ve Norde metotlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica kapasitans-
frekans (C-V) ol¢iimlerinin almarak ara ylizey durumlar1 ve Schottky diyot kapasitesi

hakkinda bilgi sahibi olunmasi ile diyot yapilar hakkinda faydali bilgiler edinilebilir.
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