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MgZnO NANO FiBER FiLM/p-SiLISYUM HETEROEKLEM
DIYOTLARIN URETILMESI VE ELEKTRIKSEL
KARAKTERIZASYONU

OZET

Katkisiz ve magnezyum katkih ZnO ince filmler donel kaplama metodu ile p-tip Si ve
cam althk tizerine olusturuldu. Donel kaplama teknigi kullamlarak sol-gel islemi ile
hazrrlanan ZnO filmlerinin elektriksel ve optk oOzellikleri arastridi Iki boyutlu atomik
kuvvet mikroskobu goriintiileri ZnO ince filmlerinin nano pargacik icerikli fiberlerden
olustugunu gosteriyor. MgZnO/p-Si heteroeklemlerin elektriksel iletkenlik mekanizmasi
akim  voltaj  Olgiimleri il arastmldi. ~ MgZnO/p-Si  Orneklerinin - akim-voltaj
karakteristikleri dogrultucu davramis gosteriyor. Diyotlarm dogrultma oranlari, uygulanan
voltaj ve magnezyum katki miktarlarma bagh bulundu. MgZnO/p-Si heteroeklem diyotlar
arayiizey tabakasi, arayiizey halleri ve seri dirence atfedilen ‘1’ den biiyiik idealite
faktoriine sahip ideal olmayan davrans sergiledi. Katkisiz ve Mg katkii ZnO/p-Si
diyotlarm engel yiiksekligi degerleri 0,78-0,84 eV arahgmda bulundu. ZnO/p-Si
heteroeklem diyotlarm elektriksel Ozellklermin Mg katkisi ie  kontrol edilebildigi
sonucuna  varildi Ilaveten, elde edilen bulgular ZnO ince filmlerin optik band
aralklarinin Mg katki seviyeleri ile ayarlanabilecegi Oneriyor.

Anahtar Kelimeler: Sol-gel biiyiitme, ZnO ince film, diyot, elektriksel 6zellikler.



FABRICATION AND ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF
NANOFIBER MgZnO/p-SILICON HETEROJUNCTION DIODES

ABSTRACT

Undoped and Mg doped ZnO thin films were deposited on p-Si and glass substrates by
spin coating method. Electrical and optical properties of ZnO films prepared by the sol-
gel process using a spin-coating technique were investigated. Two dimensional atomic
force microscopy images indicate that the ZnO films are formed from the fibers consisted
from nanoparticles.  The electrical conductivity —mechanism of  MgZnO/p-Si
heterojunctions was investigated by current-voltage (I-V) measurements. The -V
characteristics of MgZnO/p-Si samples show rectification behavior. The rectification
ratio of diodes was found to be dependent on both the applied voltage and the doping
ratio of Mg. The MgZnO/p-Si heterojunction diodes exhibited a non-ideal behavior with
the ideality factor greater than unity that could be ascribed to the interfacial layer,
interface states and series resistance. The barrier height values of undoped and Mg doped
ZnO/p-Si diodes were found to be in the range of 0.78-0.84 eV. It is evaluated that the
electrical properties of ZnO/p-Si heterojunction diodes are controlled by Mg-dopant
content. In addition, the obtained findings suggest that the optical bandgap of the ZnO
thin film can be tuned by Mg-dopant levels.

Keywords: Sol-gel growth, ZnO thin film, diode, electrical properties.
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1. GIRIS

Mikro elektronik ve opto-elektronik endiistrinin temelini olusturan ince filmler, son
zamanlarda en c¢ok calisilan malzemelerden biri olarak teknolojide Onemli bir yer
tutmaktadr. Genelde bir althk {izerine kaplanan ince filmler, althgn tek bagma
saglayamadigi  birgok  Ozelliklere sahip olduklarmdan elektronik ve opto-elektronik
alanda ileri teknoloji malzemeleri olarak kullamimaktadwlar. Ayrica, c¢ok katmanh
iretildiklerinde  hacim  Ozelliklerinden farkh bir sekide, yeni malzemeler gibi
davrandiklarmdan elektronik devre elemanlar1 olarak kullanidabilirler. Metal-yariletken
(MS) kontaklarda metal ile yariletken arasma dogal ya da yapay yolla olusturulan ara
ylizey tabakasmm, MS kontaklarm elektriksel Ozelliklerini ve fiziksel parametrelerini
degistirdiginin ~ goriilmesiyle metal-yalitkan-yariletken (MIS) yapilarla 1ilgili ¢aligmalar
baglamustr.  Yariletkenle metali ayran ince ara yiizey yaltkan tabakann olusmasi
halinde (MIS) Schottky engelli giines pilnin acik devre voltaji ve verimliliginde artig
gOzlenmistir. Bu artis nedeniyle MIS Schottky diyotlarma olan ilgi artmustr (Kar et al
1982).

Metal-yariletken kontaklarm elektriksel iletkenlk &zelliklerinden yeterince faydalanmak
ve elektronik devrelere uyarlamak igin karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Bu amagla, ik arastrma Braun tarafindan yapimustr (Rhoderick ve Williams 1988).
1950’ yillarda p-n eklem yapmu i¢n bir ¢ok metod denenmisti. Metal yariletken
kontaklar ise olusturulan bu p-n eklem yapiarda akim iletimi i¢in omik kontak olarak
diisiiniimiistiir (Bat1 1998).

Metal oksit yariletken filmler optik ve elektriksel Ozelliklerinden dolayr son yillarda
oldukca dikkat ¢ekmekte ve yaygm olarak cahsiimaktadr. Bunlarm arasmda ZnO su ana
kadar yaygmn olarak kullanlan kalay oksit ve mdiyum kalay oksit’e alternatif bir
malzeme olarak ortaya ¢iknustr.Induyum kalay oksit, ¢inko oksit ve kadmiyum oksit gibi
saydam iletken oksit (TCO) ince filmler, goriiniir bolgede yiiksek gecirgenliginden dolay

onemlidir. Bu filmler, gaz sensorlerinde, optoelektronik cihazlarda, saydam elektrotlarda



ve vyariletken fotovoltik glines pillerinde uygulama alanlari bulmaktadr (Soylu and
Savag 2015). Genel olarak, saf ZnO n-tipi bir yariletkendir ve bant araligi 3,3 eV olan
hegzagonal wurtzite yapidadr. ZnO disiik tasiyict konsantrasyonundan dolayr yiiksek
dirence sahiptir. Ancak, uygun element katkilanarak yiiksek direncli malzemeden iletken
bir malzemeye donistiiriilebilir. Cesitli nano-yapilara sahip ZnO’nun morfolojisi essiz
Ozelliklernden dolayr genis Olclide arastwimustr. UV 1s13m  engelleyebilen ZnO  nano-
parcaciklari yaygm olarak kozmetik, boya ve Lif malzemesi olarak kullanilr, fakat
oksidasyon ve fotokimyasal reaksiyonlarda yiiksek katalitik aktiviteleri, onlarm UV
engelleyici uygulamalarmn  kisitlamaktadr. Yiksek Kkaliteli ZnO ince filmler; magnetron
puskiirtme, kimyasal buhar biriktirme, sol-jel teknifi, lazer ablasyonu, spray piroliz,
molekiiler 1sm tabakalama gibi birgok teknik kullanilarak olusturulabimektedir (Soylu
and Savas 2015). Sol-Gel metodu diger metotlarla kiyas edildiginde maliyetinin
ucuzlugu, basit bir kaplama metodu olmasi, genis ylizeylere uygulanabiimesi ve katki
konsantrasyonunun  kolay ayarlanabilmesi gibi avantajlart sebebiyle yaygm olarak
kullammaktadr. Fujihara ve arkadaglarmm (2001) ve Ji ile arkadaslarmm (2004)
yaptiklar1 cahsmalarda sol-jel metodu ile elde edien ZnO ince filmlerin Ozellkleri ve
mikro yapilart tizerine Mg katkismn etkileri arastrinustr. Mg ve daha farkh elementin
de katkilandmilarak hazrlandigi ZnO ince filmler {izerine yapimis baska ¢alismalar
bulunmaktadr. ZnO’in diisiik maliyeth olusuna Mosbah ve arkadaslari (2006)
deginirken, zehirli olmayisma  Yakuphanoglu ve arkadaglart (2007) degnmistir.
Incelenen ¢absmalarda ZnO’in gok Onemli avantajlara sahip bir yariletken oldugu
goriilmektedir.

Chaabouni ve arkadaslarmmn (2004) yaptigi bir ¢alismada, ZnO ince filmler cam ve p-tipi
Si alttaslar iizerme oda sicakliginda RF magnetron sactrma teknigi ile biriktirimistir.
Biriktirme  parametrelerinin - yapisal Ozellk ve duyarhik Ozellklerine baghliklar
incelenmigtir. Maksimum duyarlhigm kiiciik kristal boyutlarmda elde edildigi ve gaz
duyarllk 6zellignin filmin mikro yapssiyla yakmindan iliskii oldugu bulunmustur. ZnO
ince filmlerin oda sicakhgnda oksijen gaz sensorii uygulamalart i¢in uygun bir materyal
oldugu sonucuna varimstr. Polikristal katkisiz  ¢inko oksit ince filmlern oda
sicakhgindaki ozon duyarlilik 6zelligini inceleyen M. Bender ve arkadaslar1 (2002), ZnO
ince filmleri DC sagtrma ve RF magnetron sagtrma teknigiyle olusturmuslardir. Onlar
Zn0 ince filmlerinin oda sicakhgindaki ozon duyarllk Ozelligini belirleyerek filmlerin



clektriksel —Ozelligi tizerinde ozon atmosferinin  oksidasyonu ve fotolitik —etkisini
arastrmuglardr. En 1yi sonucun yiiksek basmng altmda RF sacgtrma teknigi ile biriktirilen
fimlerden alndiy  bulunmustur. Bu  filmlerin - 1,2x10®  sensér  cevabi  sergiledigi

bulunmustur.

Yapilan baska bir cahsmada, Al katkih ZnO filmler piiskiirtme yontemi kullamlarak elde
edilmistir. Farkh miktarlarda katkilanmis Al oranlarmm (%1, %3, %5) ZnO filmlerinin
yapisal, optik ve elektriksel Ozelliklerini ncelenmistir. X 1sm krmm desenleri ile elde
edilen filmlerin hekzagonal ve polkristal yapida oldugu belirlenmistir.  Yapilanma
sabitleri, tanecik boyutlar1 ve Orgli sabitleri hesaplanmustr. Filmlerin yasak enerji
araliklar1 dalga boyunun bir fonksiyonu olarak optik sogurma (absorbsiyon) oSlgtimleri ile
arastmilarak degerlerinin  3,2-3,3 eV arasmda oldugu bulunmustur. Filmlerin ortalama
optik  gecirgenlklermn ise  %80’nin  iizerinde oldugu  belirlenmisti.  Sogurma
spektrumlarmdan yararlanilarak filmlere ait optik gecirgenlk, yansima katsayisi, kirima
indisi, sOniim Kkatsayis1 ve dielektrik sabitleri gibi optik sabitleri hesaplanmustr. Filmlerin
elektrik Ozellkleri, Van der Pauw metodu kullanidarak arastwilarak ozdireng degerleri
0,26 Qcm-1,13 Qcm arasmda bulunmustur (Eren 2006).

Katkisiz ve %2 Co katkih ZnO ince filmlerinin CVD teknigi ile tek kristal safir (0001)
taban iizerine iiretidigi calismada iiretilen ince filmlerden bazlar1 vakum altnda (1,33Pa)
450 °C sicaklkta tavlama islemme tabi tutulmustur. Filmlerin sicakhga bagh iletim
mekanizmalarmmn incelenmesi sonucunda, tavlanmamis ZnO ince filmler i¢in aktivasyon
enerjisi 16,87 meV olarak hesaplanmustr. Tavlanmis ve Co katkih ZnO ince filmler i¢in
aktivasyon enerjileri ise srasiyla 6,4 meV ve 9,2 meV olarak hesaplanmistr.
Tavlanmarmus ZnO filmleri icin tastyic1 konsantrasyonu 5x10*7 c¢m™ olarak hesaplanrken
tavlanmus filmler icin 5x10'® cm™ olarak hesaplanmustr. Alman SEM ve XRD 6lgiimleri
sonucunda Co katkismin filmlerin yiizey morfolojisinde herhangi bir degisime neden
olmadigi goriilmiis ve Co’a ait yeni bir fazm olusmadig belirlenmistir (Kumar and Khare
2007).

Liu ve arkadasglari (2005) cam flizerme Mg ve Li katkih ZnO ince filmleri sol-jel
dondiirme yontemi ile TUreterek iki adimda biiyiitme {izerme ¢abstilar. Sicaklk ve
katkilamann c-ekseni ve diren¢ iizerindeki etkilerini incelediler. iki admda olusturulan
Zn0O ince filmlerin birinci olusturulan tabakasmmn c-ekseni yoneliminden biiyiik oranda



etkilendigini  gordiiler. Mg katkismm LiZnO filmlerinin direncini artrrken tanecik
boyutunu diisiirdligiinii ve c-ekseni yoOnelimine katki sagladigm gozlemlediler. Mg’un
LiZznO’e katkilandigi zaman, kati ¢ozinmesinden kaynaklanan olusumun  Gibbs
enerjisinde bir atisa neden oldugunu gozlemlediler. Bu durumun MgO’nun  olusum
enerjisinin (569,30 kJ/mol) ZnO’in olusum enerjisinden (320,50 kJ/mol) daha biiyiik
olmasmm neden oldugunu ileri siirdiiler. Yiizey enerjisinde olusan biiylik farkhliklarm
bliyiik 0Olgiide kristal yonelimiyle ilgii oldugunu ifade ettier. Yapilan bu calismada Mg
katkismm ZnO’in c-ekseni yonelimine etki ettigini, katkilh ZnO’in (001) diizlemi ile diger
diizlemler arasmdaki spesifik ylizey enerjisinin  farkmm artmasma neden oldugunu
soylediler. Mg katkilanmas1 ile kati ¢Oziinme enerjisi artacagindan ¢inko ara yer
atomlarmm ve oksijjen bosluklarmn olusumuna olumsuz yonde bir etkismin olacagm
ifade ettiler. 3,3 eV yasak enerji arahigma sahip ZnO’in Mg katkismn ZnO’in yasak
enerji arahgm artwrdim sonucuna vardilar. ZnO ince filmlerin en yiiksek Ozdireng
degerini 11,18x10" Q.cm olarak buldular.

Belghazi et al. (2007) tarafindan yapilan ¢ahsmada, kimyasal piiskiirtme teknigi ile cam
althklar tizerine katkisiz ve Co katkih ZnO ince filmler 450 °C sicakhkta elde edilmistir.
Yapisal oOzellikleri incelenen ZnO filmlerin wurtzite yapida olduklart ve ZnO haricinde
baska bir faz icermedigi tespit edimistir. Elde edilen biitiin filmlerin goriiniir bdlgede
yiiksek optik gecirgenlige sahip oldugu belirlenmis ve yasak enerji arabklari her bir film
icin 3,25 eV olarak hesaplanmustr. Olciilen muknatslanma sonuglarmda ise  diisiik
sicaklklarda tiim filmlerin paramanyetik Ozelik gOsterdigi ve ferromanyetizmaya

rastlanmadi1g1 anlagilmustir.

Bir diger cahsmada, bakr ve kalay katkih ince filmlerin sol-jel yontemi kullanidarak elde
edildigi baska bir galismada ¢inko asetatla hazrlanmaya baslanan ¢ozelti 2-propanal ve
diethanolamin igerisinde homojen sekilde c¢oziinmesi saglanmistir.  Elde edilen ¢ozeltiye
farkl oranlarda bakr ve kalay ilave edilmistir. Cam althklar tizerine spin (dondiirmel)
kaplama cihazz yardmm ile kaplama yapinus, kaplama islemi 10 kat olmak tiizere her bir
kaplamadan sonra 250 C° de 5 dk kurutma uygulanmustr. Cu katkilt (%0,4) ince filmler
450-550 C° olmak iizere diger biitiin fimleri ise 550 °C’de 1 saat il isleme tabi
tutmustur. Sonug¢ olarak elde edilen filmlerin XRD incelemelerinde numunelerin  ¢oklu
kristal yapida oldugunu ve yalzca ZnO yapisma ait kristallesme oldugunu ortaya



koymustur. Biitiin numunelerin (002) diizlemlerinden elde edilen krmm piklerinde diger
piklere gore goreceli olarak yiikselme gozlenmist. SEM analizleri sonucunda biitiin
filmlerde tane boyutunun 50 nm’nin altnda oldugunu, VYiizey pirizliligi ve tane
boyutunun katki ve sl iglemle arttigm saptanmustr. Elde edilen filmlerin - optik
gecirgenhigi incelendiginde UV  boélgede diistik, goriiniir bdlgede yiiksek gecirgenlik

sagladigi ve filmlerin enerji bant arahgmin 3,18-3,23 eV degistigi saptanmustr (Polat
2009).

Sol-jel spin coating teknigi ile biiyiitiilen farkli mol oranlarmda (%0,2, %0,4, %0,6, %0,8,
%1, %3, %S5 ve %7) Ni katkilh ZnO ince filmlerin fotolimmesans (PL) ve optk
Ozelliklerinin  arastirildi@i  bir ¢ahsmada, baslangic malzemesi olarak ¢inko-asetat ve
nikel-asetat  kullandmis  ve  Ornekler  methoxethanol ve  monoethanolamine  ile
¢Oziilmiistiir. Numuneler spin-coating cihazi iginde 2000 rpm’de 30 saniye boyunca
dondiiriilmiistir. 2000 °C’de 10 dakika 6n pisirmeye tabi tutulan numuneler biiyiitme
sonunda 4000 °C’de 1 saat boyunca tavlanmustr. AFM teknigi kullamlarak yilizey
morfolojisi incelenmistir. Filmin neredeyse homojen olarak biiyiidiigi tespit edilmistir
Yapida Ni*? iyonun Zn*? iyonu yerine gegmesinin ¢ok kuvvetl bir ihtimal oldugu
belirtilmistir (Farag etal. 2011).

Durukan (2013), sagtrma teknigi ile Si, cam ve kuartz alttag {izerine biiyiitilen AZO (Al
katkih ¢inko oksit) ince filmlerin yapisal ve optik oOzellikleri arastrdi Si alttag tizerine
biiylitiilen AZO ince filmlerin yapisi, Kimmesas Ozelliklerini, ylizey morfolojisini ayrmtih
bir sekilde inceledi. Birktirilen AZO filmlerinin direng degerlerinin  olduk¢a yiiksek
oldugu goriiliince sadece biyosensor uygulamalarmda kullamimak amaciyla cam alttas
iizerme AZO ince fimler biyiitmiistiir. Farkh RF teknigi ile biiyiitilen AZO Afilmlerinin
yapisal ve optiksel analizi gerceklestirimistir. Elde edilen biyosensoriin - temelinde
reaksiyon triinii olarak hidrojen peroksit agiga ¢iktigi icin hidrojen peroksite (H20O7) karsi
duyarllk belirlenmisti. Cam {izerine biriktirilen yapmm yiiksek sicaklk dayanmu iyi
omadim icn ve alt kismmnn daha 1yi kaplanmasi amaciyla alttas olarak kuartz
kullanllarak  ZnO/Au yapis1 yeniden olusturulmustur. Ayrica kaplamadaki kopmalart
Onlemek amaciyla Au ara-tabakasmm kaplama sicakhg 200 °C’den 500 °C’ye
yikseltimigtir. Hidrojen peroksite, glukoza ve kolesterole karsi olabilecek duyarlihk
belirlenmistir. Olusturulan filmin yapisal ve optik 6zellikleri XRD, PL ve AFM ile analiz



edilmist. Hazrlanan bu elektrotun HyOz’ye duyarh oldugu bulunmustur. Glukoz ve
Kolesterole karsi ayrt ayrt duyarhhk deneyleri yapimustr. Artan glukoz ve kolesterol
derisimlerme bagh olarak akmlarda da paralel bir artis gézlenmistr. Glukoz ve
kolesterol ¢ozeltilerinin ilavesiyle akmmlarm artmasi1 glukozun ve kolesteroliin enzimatik

reaksiyon sonucu iriinlerimin elektrokimyasal olarak belirlenebilecegi bulunmustur.

P-tipi iletkenlige sahip Si, Ge ve GaAs lizerine dogal n-tipi olan ZnO filmleri kaplayarak
birer pn-eklemli yap1 olusturulmus ve bu yapilarm 1si8a duyarhlklarmn incelenmesini
amaclamistr. Once Si, Ge ve GaAs alttaglarmn arka yiizeyine %99,99 saflikta olan Au,
oda sicakhgmda 1500 A kalnhgmnda kaplanmustr. Sonra hizh termal tavlama sisteminde
(RTA- Rapid Thermal Annealing ) 375 °C’de bir dakika siiresince tavlandiktan sonra
arka ylizeyin omik Ozellk gostermesi saglanmustr. Arka ylizeyi omik olan Si, Ge ve
GaAs alttaglarm 6n yiizeyine ZnO; 1000, 2000 ve 3000 A kahnlklarmda 200 °C’de RF
magnetron plskiirtme yOntemiyle olusturulmustur. Olusan filmlerin yapisal, optk ve
elektriksel oOzellikleri arastwilmugtr.  Yapisal —Ozellkleri  yiiksek ¢ozintirlikli  X-15mu
kirmmu (HRXRD) teknigi kullamlarak incelenmistir. Optik Ozellikler iizerinde farkh
alttaglara sahip ZnO yapismn kalnhga gore etkisi incelenmisti. AFM (Atomik Kuvvet
Mikroskobu) ile Ornek numunelerin yiizey morfolojisi incelenerek ve oda sicaginda
fotoliminesans (FL) Olgiimleri yapinustr. Daha sonra yapilarm elektriksel 6zelliklerinin
incelenebilmesi amaciyla; on yiizeye once oda sicakhgnda 300 A kalmhgmda ve %
99,99 saftikta Ti, sonra iizerine oda sicakhgmda 1000 A kalmhgmda ve % 99,99 saflikta
Au kaplanmgtr. Kaplanan numuneler RTA sisteminde 330 °C’de bir dakika tavlanarak
on yizeyinde omik kontak olusmasi saglanmistr. Kontaklar yapildiktan sonra akim-
geriim (I-V) Olglimleri yapilarak ZnO malzemelerindeki kalnhgmn elektriksel 6zellikleri
iizerindeki etkileri incelenmistir (Kurtulus 2014).

Yapilan bagka bir ¢alismada katkisiz ZnO ve farkh oranlarda Fe (%2, %4, %6, %8 ve
%10) katkilanarak ince film elde edilmisti. Ince filmler spin coating metodunu
kullanlarak  hazrlanmustr. Fe katkismn ZnO ince filmlerin yapisal, yilizeysel ve optik
Ozelliklerime etkileri aragtribmustr.  X-1i5mm  difraksiyon  deseni  sonuglarmdan  filmlerin
hekzagonal yapida c-ekseni yonelimmne sahip oldugu ve artan Fe katkis1 ile kristal
kalitesmin azaldigi goriilmiistiir. AFM Olglim  sonuglart ZnO ince filmlerin  yiizey
morfolojisi ve ylizey piiriizlikigii hakkmda bilgi verilmistir. Filmlerin yiizeyi homojen ve



tekdliize bir daglma sahipti. Artan demir katkist ile tanecik biiylikligii azalma
egilimindedir. Yasak enerji aral@ degerleri, 10-320 K arahgmda 10 K admlarla
sicakhgmn bir fonksiyonu olarak hesaplanmustr. Hesaplanan yasak enerji aralig degerleri
katkisiz ve %6 Fe katkih ZnO ince filmler i¢in swasiyla 3,26 eV ve 3,20 eV olarak
belirlenmistir. UV-VIS sogurma Olclimleri ile artan Fe katkisma bagh olarak yasak enerji
araliginin azaldigini belirlemistir (Kasapoglu 2014).

Hazrrlanan bu tez 4 bolimden olugsmaktadr. Giris bolimiinde; Mikro elektronik ve opto-
elektronik endiistrinin  temelini  olusturan ince film teknolojisinin  Onemi, gerekliligi,
metal-yariletken kontaklarm tanm, c¢ahsmada dretilen numunelere uygulanan sol-jel
tekniklermin ~ gerekliligi vurgulanarak, yapian ¢alismann gerekgesi hakkmnda Dbilgier
verilmistir.  Giris boliimiinii takiben 2. bolimde; kuramsal temellerde metal-yariletken
kontaklar hakkmda bilgi veridikten sonra bu tezde kullanlan ZnO’in optksel ve
elektriksel Ozelliklerine yer verimisti. Ayrica ince film teknolojisinde bir ¢ok metot
varken neden sol-jel teknigini tercih ettigimizin izahi yapimustr. Bolim 3’te yapilan
deneysel calsmalar ve izlenen deneysel metotlar aciklannmustr. Bolim 4, bu c¢alismanmn
en can alict kismm olusturmakta olup, bu boliimde; sol-jel teknigi ile iretilen katkisiz
Zn0 ve Mg katkilandmrlan ZnO’e ait optiksel ve elektriksel sonuglara yer verilmistir.
Elde edilen deneysel sonuclar ve AFM goriintiiler1 literatir ile karsilastrilarak
aciklanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yaniletkenlerin Optiksel Ozellikleri

Yariletkenlerin ~ optiksel — Ozelliklermden  dolay1  bir  yariletkenn  {izerme  foton
gonderildiginde; atomlarm  elektronlar1 ile  fotonlarm etkilesimi sonucu  sogurma,
gecirgenlik, yansima ve kiridma gibi bazi optikk olaylar meydana gelir (Askeland 1998).
Malzeme lizerine  diisliriilen elektromanyetik  dalgalarm  malzemenin  igerisindeki
elektriksel yiiklerle etkilesmesi sonucunda ortaya c¢ikan enerji kaybma sogurma denir
(Omar 1993). Bu kaybolan enerji materyalin atomlart tarafindan  kullanihr.
Elektromanyetik dalga ile etkilesen bir materyal i¢cin sogurma;

I=Ie* (2.1)

ile verilir. Burada,

I; t kalnhigindaki materyalden gegen elektromagnetik dalganmin siddeti,
l,; malzeme iizerine gonderilen elektromagnetik dalganmn siddeti,

o ; sogurma katsaysidir.

B=log, B (2.2)

o =2.303 Alt (2.3)

B sogurma olup, -elektromagnetik dalgann dalga boyu, malzemenin yogunlugu ve
malzemenin yasak enerji arahigy, sogurma katsayisi & ‘nn bagh oldugu degiskenlerdir
(Nadeem and Ahmed 2000). Bir numuneden yaymlanan karakteristik ismmn dalga boyu
bu materyale has bir 6zellkken, sogurma smrmmn dalga boyu da sogurucu numunenin bir
karakteristigidir. Yariletkenlerin bant yapilarmm arastrimasmda bircok yontem vardir
Optik sogurma yontemi, sikca kullanilan yontemlerden biridir. Bir yariletkenin bant tipi
ve vyasak enerji araligt (Eg) bu yontem kullanlarak elde edilebilir (Cullity 1996).



Degerlik ve iletim bantlar1 arasmdaki gegisler sogurma kenarma yol agar. Direkt gecisler
icin yasak enerji araligmmn altnda sogurma olayr beklenmez (Natsume and Sakata 2000).
Yariletken malzeme {iizerine gelen bir fotonun enerjisi yariletkenin yasak enerji arahgma
esit olur veya ondan daha biiyiik olursa, yariletkenin degerlk bandindaki bir elektron bu
fotonu sogurur. Degerlik bandindan iletim bandma gecen elektron arkasmda bir delik
(bosluk) brrakarak elektron-delik ¢ifti olusturulmus olur. Enerjisi hy olan bir fotonun
temel sogrulmas1 dikkate alminca asagidaki ifadeler gegerlidir.

hv > E, (2.4)
hc
Eg:l_ (25)

Burada A, yariletkenin yasak enerji arah@mmn enerji degerindeki fotonun dalga boyunu

ve C ise boslukta 15k hizm ifade etmektedir. Bu dalga boyu degerinden daha kiigiik
degerdeki dalga boylu fotonlar yaruletken tarafindan sogrulurken, daha biiylik degerdeki
dalga boylu fotonlar sogrulmadan gegerler (Bedeaux and Vlieger 2001). Temel sogurma
spektrumunun  Olglilmesiyle yaruletkenlern yasak enerji arahg hesaplanr. Eg degerleri

bir (chv)’nin hvye karst grafiginden elde edilir. Cizlen grafigin lineer kismmnm

dogrultusunun v eksenini  (¢hv)*=0°da kestigi nokta bulunur. Bu noktann enerji
degeri yariletkenin yasak enerji araligmi vermektedir (Nadeem and Ahmed 2000;
Subramanyam 1998).

Optik iletim ve yansma spektrumu yannda soniim katsayisi (k), sogurma katsayisi (o) ve
kiriima indisi (n) analiz edilir. Sogurma katsayismm analizi, optiksel bant arahgm ve
gecislerin - yapismi  anlayabilmek icin ayrica gerceklestirilir. Deneysel cahsmalar ile
yansma (R) ve iletim (T) spektrum egrileri ince filmlerde goriilir. Ifade edilen bu
spektrumdan sogurma katsayisinin degeri hesaplanabilir.

_ (1-R)’e™

T= i (2.6)

Burada T, iletim, R; yansma, d; ince filmin kalnh@ ve ¢ ; sogurma katsayisidir. Amorf
malzemelerde banttan dolayr sogurma bant gecislerindeki optk bant arahgmi belirleyen
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Eg (Gegis enerjisi) ile tammlanan iligki asagidaki gibidir.
(ehv)=Ahv-E,) @.7)

Burada A bagmsiz sabit bir enerji, hv foton enerjisi Ey ise optk bant aralgdir.
Buradaki {istel ‘m’ degeri gecislerin niteligine baghdr. Izini dogrudan, izinli dolayl,
yasakl dogrudan ve yasakh dolayh gegisler icin swastyla m=1/2, 2, 3/2 ve 3 degerlerini
alr. Kirlma mndisinin degeri optik performansi belirlemede 6nemli bir parametredir ve

asagidaki bagmti ile verilir.

n-1)° +k?
(n-1)

R=
(n+1)* +k?

(2.8)

Bu bagnti ile yansima (R) ve soniim katsayist (k) degerleri ile kirima indisi
hesaplanabilir (Cansever 2011).

2.2. Metal Yaniletken Kontak

Metal yariletken kontaklar ¢agdas elektronikte 6nemli bir yere sahiptir. Bunlar elektronik
sanayiide mikrodalga Kkaristirict dedektorler, varaktorler (kondansatorlerin kapasitelerinin
uygulanan gerilimle degismesi), hizh anahtar (switching) uygulamalart ve Schottky engel
tabakah alan etkili transistorleri olarak faydalanilmaktadwr. Schottky engeller metal
yariletken kontaklarm enerji-bant yapilart yardmiyla incelenebilir. Ayrica tastyicilarm
hareketliik ve erisme uzakhklarmm Olgiilmesi gibi  birgok fizksel ozelik de
belirlenebilir. Son yillarda metal yariletken kontaklardaki engel olusumunun ve akm
akismm daha 1yi anlasimasi ilizerine arastwrmalar artarak devam etmist. Bu alandaki
cahsmalar yariletken elektroniginde biiyliik 6nem kazanmistir (Temirci 2000).

METAL _~ KONTAK
| YARIILETKEN |
METAL N\ OMik

ONTAL

Sekil 2.1. Metal-yariletken kontagin sematik yapisi
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Omik kontak; metal ve yariletkenin en az direngle temas ettiriimesiyle olusur. Elde
edilen kontagm ideal olmasi i¢in, kontak malzemelerinin yiizeylerinin olabildigince temiz
ve plrilizsiiz olmast gerekir. Metal yaruletken kontak saglandigmda, metal ile yaruletken
arasinda yiik absverisi termal dengeye ulasimcaya kadar devam eder. Termal denge ise
metal ile yariletkenm Fermi enerji diizeylermin esit olmasi ile saglanr. Fermi enerji
diizeylerinin esitlenmesiyle metal-yariletken ara yiizeyinde yiikler ayrilr. Yiiklerin yeni
dagihmiyla potansiyel engeli olusur. Arayiizey bdlgesi, hareketli yiikleri barmdrmayan,
kontagm yariletken kisminda olusan ve yiiksek direngli bir bolgedir (Giizel 2006).

Metal-yariletken ara yiizeyinde olusan potansiyel engelin varligm ik kez Schottky
agiklamistir. Bu nedenle metal-yariletken kontaklar Schottky diyotlar veya Schottky
kontaklar olarak bilinmektedir. Schottky‘e gore; yariletkende olusan elektrik alan Gauss
kanununa uygun olarak tiikenim bdolgesinden olan uzaklkla artarken potansiyel ise azalr.
Mott ise potansiyel engel ile ilgili baska bir model olusturmustur. Mott yaruletkenin
metal ile kontak edildiginde vericilerden yoksun ince bir tabakanm varhgm kabul
etmistir. Bu tabakada elektrik alann degismedigini fakat potansiyeln lineer olarak
degistigini aciklanmustr. Mott’a gére metalin ig fonksiyonu ile yariletkenin elektron ilgisi
arasindaki fark potansiyel engelin degismesine neden olmaktadr (Cowley and Sze 1965).

Katihal elektroniginde kullanlan en eski ve en sade devre elemanlari Schottky
diyotlardir. Metal ve yariletken malzemelerin kontak haline getirilmesi ile olusturulan
yapida bir eklem bolgesi meydana gelir. Yaruletken yiizeyme yakm bolgede olusan enerji
engeli, bosluk ve elektronlarm kolayca gecemeyecegi bir bolgedir. Bu bdlgede olusan
engelin uygulanan gerilimle artmasi veya azalmasi ile akim tasiyicilarmm bir yonden
digerine ge¢isi kontrol edilebilir (Azoroff and Brophyl963).

Metal-yariiletken kontaklarm yapilarmi belirleyen bircok etmen olmasma karsm, metal-
yariletkenin ara yiizeyinde olusan potansiyel engelin yapisi en Onemlisidir. Ara yiizeyde
olusan bu potansiyel engeli ¢esiti modelleri igerir (Brillson 1982). Schottky ve Mott
elektronlarm, izlenen dogrultma yoniinde, potansiyel engeli iizerinden siiriiklenme ve
diflizyon yoluyla gectigini belirtmisti. Mott’a gore metal ve yariletkenin is fonksiyonlari
arasindaki farktan dolayr bu potansiyel engeli olusmaktadw. Mott, ara yiizeyde safSizhk
(kirlilik) atomlarmm olmadigm ve bundan dolay1 elektrik alanm  degismedigni,
elektrostatik potansiyelin metale kadar uzakliga bagh olarak lineer olarak degistigini
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kabul etmistir. Schottky ise engel bdlgesinin safSizlk atomlarmn sabit yogunlukta
icerdigini, elektrik alann lineer olarak arttigm ve metale kadar elektrostatik potansiyelin
Poisson denklemi ile uyumlu oldugunu ve kuadratik olarak degistigini ifade etmistir
(Rhodecik and Williams1988).

Metal-yariletken kontaklar birgok ¢alismaya konu olmustur. Schottky diyotlarda metal
ve yariletken arasmdaki ara yiizeyde olusan yaltkan tabaka tizerine ik c¢alisma Cowley
ve Sze tarafindan yapimstr. Cowley ve Sze farkh metaller ile Schottky engel
yiiksekligini incelemislerdir (Werner and Giittler1991).

Metal yariletken kontaklarda engeln omik ya da dogrultucu olmasi metalin ve
yariletkenin i fonksiyonlarma ve metalin tiirline baghdr. Metalin is fonksiyonu (®p),
elektronu Fermi seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli olan enerjidir.
Fermi seviyesi katki miktarma bagh degisken bir nicelikti. Fermi enerji seviyesi (Er)
izafi bir seviye olup dolmus yoriingelerin dolmanmus yoriingelerden ayrimasm saglayan
bir seviyedir. f(E) Fermi dagihm fonksiyonuna ait bir sabittir. Sabitin f(E) ile iliskisi;

f(E)= E & )} 2.9)

seklindedir.

¥, clektron ilgisi; bir elektronun iletkenlk bandmmn en ist seviyesinden (Ec) vakum

seviyesine c¢ikarabilmek i¢in gerekli olan enerji miktar1 kadardr. Metalin tam dismdaki
sifir kinetik enerjili elektronun enerji seviyesine vakum seviyesi denir (Bozkurt 2009).

2.2.1. Metal/n-Tipi Yaniletken Dogrultucu Kontak

Metal-yariletken dogrultucu kontaklarda ya da Schottky diyotlarda temel ozellk kontak
direncinin disardan uygulanan gerilime bagh olmasidr. Bu gerilime olan baghlk o kadar
glclidiir ki metal yariletken kontak tek yonli iletken haline getirir. BOylece kontakta
akim bir yonde gecerken, ters yonden ise zayif geger (Bozkurt 2009). Metal/n-tipi
yariletken kontaklarda, metalin is fonksiyonu (®p) yariletkenin ig fonksiyonundan (®s)
biiyiik ise (Om>ds) olusan kontaga dogrultucu kontak veya Schottky kontak denir.



Metal Yaniletken Metal Yariiletken
Vakum
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Sekil 2.2. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak enerji band diyagramlari (Bozkurt 2009)
a) kontak edilmeden 6nce ¢) V<0 olmas1 durumunda
b) kontak edildikten sonra termal dengede d) V>0 olmasi durumunda
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Dogrultucu kontaklarda metal ile yariletken kontak edimeden oOnce yariletkenin Fermi

seviyesi metalin Fermi seviyesinden ®pn-®s kadar yukaridadr. Kontak olustuktan sonra

ise metal ile yariletken arasmda bir yiik ahgverisi baglar. Denge hali olusuncaya kadar

yani elektrokimyasal potansiyeller (Fermi seviyeleri) esit oluncaya kadar bu alig-veris

devam eder (Ziel 1968). Yiik ahs-verisi bittikten sonra termal denge kurulur. Fermi

seviyeleri aym hizaya gelir. Yariletkenin Fermi seviyesi ise ®py-®s kadar asag mer (Sekil

2.2b).Metalin oldugu taraftaki yiizey yiikleri ile yan iletken tarafindaki uzay yiikleri bir

dipol tabakasi olusturur. Bu dipol tabakasmdan otirli yariletken yilizeyindeki bantlarm

yukart dogru biikiilmesi bir potansiyel engeli olugsmasina sebep olur. (Bozkurt 2009).
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Potansiyel engelinin yariletken kismmda olusan yiliksekligi:

eV =@, —d, (2.10)
metal tarafinda ise;

e®, =D~y (2.1)

esitlikleri ile ifade edilir. Burada e elektronun yiikii, V4 diflizyon potansiyeli, @, metalin
is fonksiyonu, ®s yariletkenin is fonksiyonudur. @, diyodun engel yiiksekligi ve g
yariletkenin  elektron ilgisidir. Yariletkenin elektron ilgisi vakum seviyesiyle iletkenlik
bandi arasmdaki enerji farkma denr (Ziel 1968). Diflizyon potansiyeli yariletkenin i¢
potansiyelidir. Bu potansiyel metalin yiizeyine gore Olgiiliir. Metal tarafinda dik olarak
yiikselen potansiyel engeline karsiik yariletken tarafinda d genisligine sahiptir (Sekil
2.2b). Uzay yiikkii bolgesi; yariletken tarafindaki d kalnhgndaki ve -elektronlardan
armmis bolgedir. Bu bolgeye armma bolgesi veya Schottky bolgesi de denir. Armma
bolgesi elektronlardan arminca geriye sabit pozitif yiikli donor atomlari kalr. Bu donor
atomlarma da ‘“uzay yiki” denir. Bu bolgenn metal tarafinda negatif yiizey yiikleri,
yarilletken tarafinda ise pozitif uzay yiikleri oldugundan dolay1 bir kondansator gibi
davranr ve bu bolgenin bir kapasitesi vardr. Bu kapasiteye Schottky kapasitesi veya
armma bolgesi kapasitesi denir. Bu Schottky kapasitesi, d kalnhg (armma tabakasmmn
kalnhg)) ile ters orantih ancak, iyonize olan donorlarm konsantrasyonuna ve diflizyon

potansiyeli (Vq) degeriyle dogru orantili olacagi agiktr (Rhoderick ve Williams 1988).

Elektronlar termal uyariima ile potansiyel engelini asabilecek enerjiye ulasinca metalden
yarilletken kismma, yariletkenden metal kismma esit ve ve zt I, swzmntt akmm olusur.
Yariletken tarafina uygulanan (-V) gerilimi ile (Sekil 2.2c) metalden yariletken tarafina
elektronlar geger. Bu elektronlar i¢in engel yiiksekligi ve akim degisiklik gostermez.
Bununla birlikte yariletkenden metal tarafina gecen elektronlarla iletkenlk bandi eV
kadar yiikselecek ve engel yiiksekligi ¢V kadar azalacaktr. Metal-yariletken kontagma
uygulanan ters yondeki gerilim potansiyel engelini elektronlar i¢in yilikseltir ve armma
bolgesinin  kalmhgm arttrr. Buna bagh olarak metalden yariletkene akan akmm

exp (EV kT) miktarinda degisir. Olusan net akmm:
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I= I{exp(%j - 1} (2.12)

olur. Bu durumda akim pozitiftir. Ip doyma akm:

P
I, = AR*T% & (2.13)

olarak wverilir. A kontak alanidr. R* Richardson sabitidir. T mutlak sicakliktr. Mutlak
sicakligm birimi  kelvindir. k boltzman sabitidir. ¢p engel yiiksekligi ve e elektron
yukidir. Birimi eV dur.

Eger +V gerilimi yariletken tarafina uygulanrsa ters beslem durumu olusur. Sekil
2.2d’de yariletken tarafindaki engel yiiksekligi eV kadar artarken iletkenlk bandi eV
kadar alcalr ve net akim olusur. Bu akim —Ip degerine yaklagwr. Buradan yariletken
kismindaki potansiyel engel yiiksekliginin uygulanan voltaja bagh oldugu sonucuna
varilr. Fakat metal kismindaki engel yiiksekligi voltajdan bagmsizdir (Bozkurt 2009).

2.2.2. Metal/n-Tipi Yaniletken Omik Kontak

Metal yariletken kontaklarda akim tastyccilarm iki yonde de kolayca gegebildigi
kontaklara omik kontak denir. Metalin is fonksiyonu yariletkenin is fonksiyonundan
kiigik ise (Pm<ds) olusan kontak omik kontaktr. Kontaktan oOnceki durumda
yariletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden (®m-®s) kadar asagidadwr. Metal

ve yariletkenin kontak edilmeden onceki enerji-band diyagrami Sekil 2.3a’da verilmistir.

Metal ve vyariletken kontak haline getirildikten sonra elektronlar metalin i¢inden
yariletkenin icine dogru akarlar. Bunun sonucunda termal denge kuruldugunda metal
tarafinda pozitif yiizey yiikleri olusur. Yariletken tarafindaki negatif ylizey yiikleri bir
dipol tabakasi olusturur. Metalden yariletkene yariletkenden ise metale yiikk akist
kolayca olur. Enerji band diyagramu Sekil 2.3b’deki gibidir. Omik kontaga bir V voltaji
uygulandigt durumda ise potansiyel yariletken gévde boyunca dagilacaktr. Boyle omik
kontakta eger metale negatif bir (-V) voltaj uygulanrsa metalden yariletkenin iletkenlik
bandma elektro gecisi olur. Bu nedenle bu kontaklara enjeksiyon kontaklart da denir.
Omik kontak elde edilirken yiizey hallerinden dolay1 baz1 giigliiklerle karsilasilir.
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Sekil 2.3. Metal/n-tipi yariletken omik kontak enerji-bant diyagramlari (Bozkurt 2009)

a) kontak edilemeden 6nce

b) kontak edildikten sonra (termal dengede)

¢) V<0 olmas1 halinde
d) V>0 olmasi halinde
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Kontak vyaparken yariletkenin yiizeyme buharlagtirilan metal ile yariletkenin alasm

haline getirilmesi i¢in belli bir sicakbkta tavlama isleminin yapimasi gerekir. Boylece
yariletkenin yiizey kismmnda elektron bakmmdan zengin (n*) bir tabaka olusur (Bati

1998).

2.2.3. Metal/p-Tipi Yaniletken Dogrultucu Kontaklar

Yariletkenin 15 fonksiyonu metalin 15 fonksiyonundan biiyiikk ise (Om<®s) dogrultucu

kontak olusur. Kontak olusturulmadan Once yariletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi

seviyesinden ®y,-®; kadar asagidadr. Kontak edildikten sonra Fermi seviyeleri aym

seviyeye gelene kadar metal tarafindan yariletken tarafina dogru elektron akisi meydana

gelir. Buna bagh olarak yariletkenin yiizey tabakasi negatif olarak yiiklenmis olur.
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Sekil 2.4. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontagi enerji-bant diyagramu (Bozkurt 2009)

a) Kontak edilemeden once b) Kontak edildikten sonrave termal denge halinde,
¢) Potansiyelin sifirdan farkh olmasi durumunda (V>0) d) V<0

Bu negatif yiik iyonize olmus akseptorlerle olusur. Olusan yiikk d kalnhkl bir uzay yiiki
tabakasi boyunca dagilr. Yariletken govdedeki enerji seviyeleri

O - D (2.14)

m
kadar yiikselir. Bundan dolay1 yariiletken tarafindaki holler i¢in olusan yiizey engeli;
eVair = O, -D,, (2.15)

seklindedir. Vy;r , diflizyon potansiyelidir. Yaruletken igerisinde olusan bu potansiyel,
metalin ylizeyine gore alnir. Kontagin metal tarafinda holler i¢in olusan engel yiiksekligi
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yariletken tarafinda olusan engel yiiksekliginden farkh olarak;
e®,=E, -0, (2.16)

seklinde wverilir. Burada E,; valans bandn tepe noktasi ile vakum seviyesinin tabam
arasmdaki farktr. Eger termal uyarima olusursa bundan Otiirli, yariletken tarafindaki
hollerin bir kisnu potansiyel engelini asacak enerjiyi kazanp metalin i¢cne gececektr.
Aym durum metal i¢cin de gecerlidir. Termal olarak olusacak baz holler de engeli
asabilecek enerji kazanrsa, yariletkenin igine gegebilir. Eger yariletkene bir V gerilimi
uygulanirsa  (Sekil 2.4b), sol kisimdan sag kisma akan hol akmu degismeyecektir. Fakat

sag kisimdan sol kisma akacak hol akmm ise bu akim ile exp (%) carpanm kadar

degisecektir. Bundan otiirii yaruletkendeki enerji seviyelermin hepsi €V kadar diisecektir.
Bundan dolay1 sag taraftan sol tarafa gegen holler i¢in engel yiiksekligi eV kadar
azalacaktr. Sonucta sagdan sola akim dogrultusu (yariletkenden metale gecen hollerin
olusturacagt akim) pozitif olarak kabul edilirse, karakteristik akim denklem (2.12) ile
verilir. Bu durumda olusan kontak dogrultucu kontaktr (Bozkurt 2009).

2.2.4. Metal/p-tipi Yaniletken Omik Kontak

Meta/p-tip  yariletken kontakta ®pn>®ds durumunu incelersek; yariletkenin - Fermi
seviyesinin metalin Fermi seviyesinden ®,—®s kadar yukarida oldugu goriilir. Kontak
yapidiktan sonra yiik miibadelesi gergeklesecektir. Yariletken tarafindaki elektron
geride bir poztif ylizey yiikii brakarak, metal tarafinda negatif yiizey yiikiinii meydana
getirerek metal tarafina akacaktr. Sonucta yariletkendeki Fermi seviyesi Sekil 2.4b’deki
gibi @~ kadar asagi inecektir. Bu durumda bosluk (hole) konsantrasyonu artacaktr.
Buna bagh olarak yariletken yiizeymin daha c¢ok p-tipi oldugu goriiliir. Elektronlar metal
tarafindan yariletken tarafindaki kolayca gegebilir. Bu sekildeki yiik hareketi hollerin
yariletkenden metale akigma karsiik gelecektr. Metalin oldugu tarafa gecen holler
annda notralize olurlar. Ters beslem durumunda ise metalin oldugu tarafa termal olarak
olusan holler de kolay bir sekilde yariletken tarafina gecebileceklerdir. Bu sekilde her iki
taraftan da akmm kolayca gecirebilen kontak, yani omik kontak elde edilecektir (Temirci
2000).



19

Metal Yaniletken ood

__T-—— Evak _;F:_T__T__ i 1 Ec
L I Es Ec - i
ol 0, +
————— Vo Ep &0 t
Ey . £
Erm = £,
(b) (a)
Ca. WO
= E.
Ve
Er y
+
+
N
+_
4

(© (d)
Sekil 2.5. Metal/ p-tipi yariiletken omik kontak enerji-bant diyagramlari (Bozkurt 2009)
a) kontaktan 6nce ¢) V>0 durumunda,
b) kontaktan sonraki durum d) V<0 durumunda.

Denklem 2.12°deki wvoltaj (V) Schottky diyotlara uygulanan gerilimdir. Bu uygulanan
geriimn  bir kismu  deplasyon bolgesme bir  kisnm  da  arayiizey tabakasma

diisebileceginden diyot ideallikten uzaklasr. Denklem 2.12’ye idealite faktoriini
eklememiz gerekmektedir.

qV
=1, exp| —— |-1 2.17
{ p(nij } &0
akim gerilim ifadesindeki I ;

I, = AR*T? exp(— ?%) (2.18)
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seklinde verilir. Idealite faktorii, ‘n’ ile ifade edilmistir. Idealite faktorii yalmz birakilirsa;
q dv

(2.19)

sonug ifadesi elde edilir.

Metal-yariletken (MS) ve metal-yaltkan-yariletken (MIS) vyapilarm temel fiziksel
ozellikleri ve iletim mekanizmalarm genis sekilde verildigi cahsmalara ilave olarak
yiiksek seri dirence sahip Schottky diyotlarda; idealite faktorii, seri direng ve engel
yiiksekligi elde edilirken yeni yontemler gelistirilmisti. Norde ‘a gore ideal durum (n=1)
icn seri direng ve engel yiiksekligi belirlenen bir F(V) fonksiyonu yardmm ile elde
edilebilir. Bu amagla yeni bir yontem gelistirimistir (Covaand Singh 1990; Norde 1979).
Seri direng ve engel yiiksekligine sicakhgm etki etmedigi durumlara uygulanan bu
yontem i¢in sadece bir sicaklktaki akim-voltaj (I-V) egrisine gerek vardwr. Bohlin ise
Schottky diyodunun I-V 6lgtimii ile 1<n<y (y herhangi bir tam say1 olmak iizere) i¢in R
ve ®p’nin belirlenebilecegi Norde fonksiyonun daha farkh bir seklini 6ne siirdii (Bohlin
1986).

Diyot parametreleri termoiyonik emisyon teorisine gore bulunabilr. Baz durumlarda
kullanlan taban malzemesi diyotta biiyiik bir R direnci olusturabilir. Bu durumda egimi

alnan lineer k-% <<V << IR bolgesi giivenilir sonuclar veremeyecek kadar kisalarak,

degerlendirilen V gerilimi gok kiigiikse, doyum akmm (I,) degeri daha da giivenimez

hale geleceginden; Norde (1979), bu durumda engel yiiksekliginin daha giivenilir elde
edilebilecegi bir baska fonksiyon olarak F(V) Onermistir. Termiyonik emisyon teorisine

gore akim denklemi;

I= I{exp(wj —1} (2.20)

nkT

Norde gerilimine gore diizenlenerek asagidaki sekilde verilmistir.

F(v)z\i—lm( : ) (2.21)
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Denklemde Norde, e/KT degerini £ degiskeni olarak tammlamustir.
Denklemde V ,>> k-% kabul edilirse denklemler 2.20 ve 2.21°den

FV)=a, +IR; —%v... (2.22)

elde edilir. Ideal durumda seri diren¢ olmayacagmdan Rs=0, F(V) denklemi egimi -1/2
olan bir dogru olur ve bu dogrunun gerilim eksenine uzatimasi ile engel yiiksekligi @,
elde edilir. Ancak, sadece direncin oldugu durumda Norde (1979) denklemi asagidaki

hale doniisiir.

F(V)=FR(V)=%—%In(AR\iT2) (2.23)

Yiksek gerilim uygulandi@i disiiniildiiglinde kesim egrismin egiminin +1/2 oldugu
goriiliir. Diisiik akmlar i¢in direncin hesaba katimadigi F(V) gegerli kabul edilirken,
yiiksek akmmlar i¢in seri direncin etkin oldugu Fgr(V) fonksiyonu kabul edilir. Bu iki ug
durum arasmda kalan ve denklemin minimum degere ulastigi nokta Norde (1979)
tarafindan engel yiliksekliginin bulunmasi i¢in gegerli nokta olarak kabul edimistir. F(V)

denkleminin gerilime gore tiirevi almir ve Vy'ye gore diizenlenirse;

-1
a_dfy ofd 020
dv  dv, dv,
bulunur.
dl d
—=——|I,ex = 2.25
av, = av, PV )]l= A1 (2.25)

F(V) fonksiyonunun V’ye gore tirevi almp elde edilen denklem sifira esitlenirse

denklemin minimum noktasi bulunmus olur. F(V)’nin minimum noktasmdan engel
yiiksekligi hesaplanrken kullanlacak olan 1., Ve Vpin asagdaki denklemlerden

hesaplanabilir.
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min :% :z_; (226)

I, degeri yerine yazilarak Vmin denklemi asagidaki gibi bulunur.

|4 min = IminRS +Vd (Imin) = %—I_ In(%j (227)
FVpn)= ng - %( Aérzicn-r 2 J (2.28)

Imin, F(Vmin) denklemleri kullanilarak;

KT
R, =—— 2.29
T (2.29)
V. kT
®, =F\ )+ mn_ 20 2.30
bp ( mln) 2 e ( )

Rs ve @, denklemleri elde edilir (Kara 2011).

2.3. Sol-Gel Yontemi

Sol-Gel kaplama sistemleri ik olarak 1950°L yillarda Schott Glass tarafindan kapsaml
olarak ¢ahlsiimaya baglanmistr. Ancak, Sol-jel yontemine birgok arastrmacmm ilgisinin
artmast 1970’lerin ortalarmda baslamis ve c¢alsmalarm yaymlanma sayisi bu zamandan
ttibaren ivme kazanmustr (Thomas1988). Giiniimiizde tp alami da dahil olmak iizere
yapilan ¢aligmalarda soljel yontemi gibi optiksel uygulamalara hitap eden tekniklere ilgi
her gecen giin artmaktadr. Sol-jel tekniginin ¢ahsma prensibine degmnecek olursak;
homojen bir ¢ozelti elde edebilmek amaciyla saf maddeler tercih edilir. Elimizdeki
malzemelerden yeteri kadar eklenerek soliisyon elde edilir. Soliisyon {izerinde
reaksiyonlar olusturularak karigimmn jel durumuna gegmesi saglanr. Jel durumuna gelen
karigim istenilen Ozelliklere sahip tabanlar {izerinde herhangi bir teknikle ince fim
seklinde biiyiitiiiir. Ince filmlerin ise uygun islemlerden gecirimesi ile amagclanan
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malzemeye doniismesi saglanr (Keskenler 2012).Ince filmler optiksel ozelliklerine gore;
yanstticl- yansiticl olmayan tabaka, girisim (i5ik) filtreleri, dekorasyon (renk vb.) compact
disk ve giines pili uygulamalarinda kullanidir. Elektriksel Ozelliklerine gore; yahtkan wve
letken malzemelerde, yariletken aygtlarda ve dielektrik malzemelerde  kullanlr.
Kimyasal Ozellklerine gore ise alagimlarda veya diflizyon olaym engellemede,
oksidasyon veya korozyona karst korumada, gaz ve s sensorlerde, boya, kauguk,

plastik, kozmetik, sabun, yazict miirekkebi ve ilag tliretiminde kullanilir.

Sol-jel tekniginin avantajlari;
e Atomik biiyiitme sayesinde filme 0zgii malzeme Ozelliklerinin elde edilmesi;
elde edilen bu o6zelliklerinin kontrol edilebilmesi,
e Farkh elementlerin kullanilmasiyla fiziksel, optik veya elektriksel ozellikleri
degistirilmis malzeme elde edilebilmesi,
e Molekiillerin homojen bir sekide piiriizlii veya piiriizsiiz olan yiizeyde
yayllabilmesi,
e Ust iiste kaplama islemlerine imkan vermesi, boylece cok kath ve cok degisik
Ozelliklere sahip film elde edilebilmesi,
e Fimler ortamla c¢ok fazla etkilestirilmediginden saf kaplama elde edilebilirligi,
o Isil islem yapilrken sicaklklar genellikle 1000 °C’nin altmda oldugundan Gnemli
derecede enerji tasarrufu saglamasi,
e (evreye zarar vermemesi,
e C(Cihaz ve malzemelerin basitligi, kolay kullanilabilirligi, endiistriyel ve ekonomik
bir teknik olmasi.

Sol-jel tekniginin dezavantajlari;

e Baz ¢oOzeltlerin hazirlanma asamalarmm uzun zaman almasi nedeniyle islemin
kisa siirede tekrarlanamamasi,

e Kullanilan malzemelerin maliyetlerinin yiiksek olmas,

e Malzeme kaybmin fazla olmas,

e Fim iizerinde karbon ¢okeltisinin kalmasi,

e Bu teknkte kullanlan organk hammaddelerin sagha zararh olmasi ve bu
zararm Onlenmesi i¢cin gereken koruyucularm maliyetinin de yiliksek olmasidir

(Polat 2009).
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2.3.1. Sol- Gel Dondiirme Yontemi

Sol-jel dondiirme yonteminde birka¢ damla soliisyon kaplanacak malzeme {izerine
damlatir. Fim olusturmak i¢in secilen althk dondiirme cihazindaki tabanda 3000-4000
rpm’e kadar olabilecek hizlarda dondiiriilir. Taban donerken soliisyon tabakaya yayilarak
soliisyon buharlasmaya baslar. Soliisyon biiyikk bir kismu buharlastiktan sonra ince film
elde edimigs olur. Tabanda soliisyon kalan kismmmn da buharlasmasi i¢in film diistik

sicakliklarda (~100 — 200 0C) sitiir.  Bu islem istenilen film kalnhgma ulasiincaya
kadar tekrar edilebilir. Elde edilen film, kalan organikleri buharlagtrmak i¢cin yiiksek

sicakliklarda (~300 — 600 °C) finnlanarak tavianr (Korkmaz 2011).
2.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Binnig, Quate ve Gerber tarafindan 1986 yilinda iiretilen atomk kuvvet mikroskobu
bilinen mikroskoplardan farkh bir yapiya sahiptir. Bilinen mikroskoplarda cisimler
gercekten goriiliirken atomik kuvvet mikroskobuyla ise cismin ya da yiizeyin sadece bir

resmi goriilebilir.

Atomik Kuvvet Mikroskobu cismin yiizey morfolojisini angstrom (A) mertebesinden 100
mikrona (um) kadar goriintiileyebilen bir mikroskoptur. Atomik kuvvet mikroskobunun
en Oneml avantaji, Ozel brr hazrlama islemi gerektirmeden Orneklerin dogrudan ve her
ortamda  goriintiilenebilmesidir. Ince ve kalm fim kaplamalarm, seramiklerin,
alasmlarm, camlarm, sentetk ve biyolojik Orneklerin, metallerin, polimerler ve
yariletkenlerin yiizey Ozelliklerini incelemeyi saglayan AFM bu anlamda onemli bir yere
sahiptir. AFM’de genellikle silisyum oksitten yapilan bir denge ¢ubugu silisyum,
silisyum oksit veya silisyum nitriirden yapimis keskin bir tip (igne) ile baghdwr. Denge
cubugu yiizeye yaklastirilsa tip ile yiizey arasmdaki kuvvetler denge ¢ubugunun z ekseni
boyunca (yiizeye dik olarak) yukart ve asag dogru egilmesine neden olur. Bu yer
degisimlerin optik araglarla Olgiilmesi ile yiizey morfolojisi tespit edilir. AFM tipinin
hareketinin temelinde Hook yasasi vardr. Hook yasasi ise denge ¢ubugunun z-mesafesi
kadar yer degistirmesi i¢in uygulanan kuvvet (F) ve kentileverin yay sabiti (k1) ile ifade

edilir. Boylece tip ve Ornek arasmdaki etkilesim kuvvetleri ( F = —k;z) hesaplanabilir.
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Bir atomik kuvvet mikroskobun performansi denge g¢ubugunun niteliklerine bagh olarak
degisir (Keskenler 2012).

2.5. ZnO ve Yapisal Ozellikleri

Nano yapih devre elemam cahsmalarmda; nano yapih malzemelerin elektronik, optik,
optoelektronik vb. mevcut uygulamalart bilimsel olarak genis ¢apta yer alr (Shan and Yu
2004; Farag et al. 2011). ZnO bu nano yapih malzemeler arasmda nano teknoloji
acismdan en Onemli elementlerden biridir (Kose et al. 2009). Nanoteknolojiyi temel alan
aygitlarm gelistirilmesindeki yeri ile biiyiik bir potansiyele sahip olan ZnO yariletkeni,
tizerinde en fazla c¢algilan malzemedir. ZnO, genis bant arahg sayesinde UV bolgede
calsan lazer diyot ve 15k yayan diyot (Light Emitting Diode, LED) yapmmnda
kullanilabilme potansiyeline sahiptir (Comba 2009).

ZnO’in essiz elektronik, optk ve mekanik Ozellikleri; nano devreler i¢in olan Onemini
artrmugtr.  ZnO, ince film transistdrleri (TTF), piezoelektronik devreler, yliksek giicli
elektronik devreler, LED diyotlar, alan etkili transistorler, varistorler, nano fiberler,
sensorler, glines pilleri, nano tiipler, nano ¢ubuklar vb. birgok elektronik devre elemam
yapmmda kullaniimaktadr (Gulino and Tabbi 2005; Kose et al. 2009). Son yillarda
yapilan ¢ahsmalar incelendiginde ZnO bircok element ile katkilanarak n-tipi ve p-tipi
yariletkenlerinin - elde edildigi goriilmiistiir. ZnO’e katkilanan elementler ie ZnO’in
elektriksel, optik ve manyetik Ozellklerinin degistirilmesi saglanmistr (Shan and Yu
2004; Farag et al. 2011).

II-TV Dbilesiklerinin bir kismu kiibik ya da  “zinc blende” bir kismu da “hekzagonal
wurtzite” yapiya sahiptir (Demirci 2006). Dogada “mineral znkit” olarak bulmnan ZnO,
hekzagonal yapida kristallesmekte ve oOrgii sabitleri a=3,24982 A, ¢=5,20661 A’dur. Her
Zn atomu birinci kabukta dort O atomu ve ikinci kabukta on iki Zn atomu ile ¢evrilmistir
(Cavas 2012). ZnO genis bant araligma sahip olup (oda sicakhgmda 3,2 eV) direkt bant
gecish bir yariletkendir. Genis bant arahgma sahip olmasi elektromanyetik dalga
spektrumunun mavi ve mordtesi bolgesinde LED yapmu i¢in uygun malzeme olmasim
saglamustr. Genis bant aralkh diger malzemelerle kiyaslandiginda ZnO’mn eksiton
baglanma enerjisinin yaklasik iic kat daha biiylik oldugu goriiliir (60 meV). Bu eksiton
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baglanma enerjisinin  biiyilk olmas, oda sicakligmda hatta bunun {izerindeki
sicaklklardaki optik cahsmalarda eksitonik davranigmi verimli kimaktadr (Tiizemen et
al. 2006). Cinko oksit yiiksek baglanma enerjisi ile ayrica direkt gecis yasak enerji aralig
lle fotokondiiktor, varistor, gaz sensorii ve ince film icin aktif tabaka olarak tercih
edilmektedir (Lin et al. 2012). ZnO, ¢inko ile oksijenin birlesmesi ile olusan yariletken
ozelliktedir. Bu ZnO Kristalleri her bir ¢inko atomunun etrafim 4 adet oksijen atomunun
sarmas1 ile olusmustur. Tetrahedral bir goriiniise sahiptir Sekil 2.6’da gosterildigi gibi
ZnO’te bu tetrahedral yapiy1 olusturan baglar tipik sp® kovalent baglaridr. ZnO’in kristal
yapist wurtzide, znc-blend ya da kaya tuzu faznda olabilir. Normal sartlarda
termodinamik olarak dayanikh olan faz wurtzite fazdwr. Kiibik yapilarm biiyiimesi ile zinc
blend faz dayankh hale gelr. Kaya tuzu fazn ise ancak yiiksek basing altinda
gozlenebilmektedir (Tuncel 2007).

Zn0’in  Onemli Ozelliklerinden biri de piezoelektrik  Ozelligidir. ZnO  piezoelektrik
Ozelliginden dolayr, kuvvet alglamada, akustikk dalga rezonatorii, akustik-optk modiilatér
vb. birgok c¢alsmann konusu olmustur. Piezoelektrikliginin orijini, oksijen ve ¢inko
atomlarmm tetrahedral yapida baglandig kristal yapismdandr. Merkezi olmayan simetrik
yapida, negatif ve pozitif yilk merkez, Orgii diizenmin bozulmasma neden olan dig basmng
etkisiyle degistirilebilir. Bu sekilde yer degistirme bolgesel dipol momenti ile sonuglanir.
Boylece makroskobik dipol momentleri tiim kristal {lizerinde belirir. Gergekte tetrahedral
yapida baglanmis yar1 iletkenler arasmda olan ZnO genis bir elektromekanik ciftlenme
saglar. Bu sekilde en yiiksek piezoelektrik tensoriidiir (Bilgen 2008).

Sekil 2.6. ZnO’in kristal yapis1 (Ozgiir 2005)
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2.6. ZnO’in Elektriksel ve Optiksel Ozellikleri

ZnO bilesigi goriiniir bolgede yaklask %80-%90 optik gecirgenlige sahiptir. Ayrica 107-
10*? Q.cm arabignda bir elektriksel dirence sahiptir. Serbest tasyic yogunlugu 5x10%7-
3x10%°m®, mobilite 180 cm® Vis? ve krilma indisi 1,95-2,1 arasmda degismektedir
(Cavas 2012). ZnO saydam yariletken olarak iyi bir malzemedir. ZnO nano-yapilarm
kendine 0Ozgii optk Ozellikleri vardr. Bu Ozellikleri fotonik cihaz uygulamalart i¢in
yogun olarak cabsimustr. ZnO nano c¢ubuklarn fotoliiminans spektrumunda uyarmmh
salmm gozlenmektedir (Park et al. 2003). ZnO nano-kablo dizileri oda sicakhgmdaki UV
lazerleri elde etmek i¢in iimit vadeden bir materyaldir. Son zamanlardaki aragtrmalar
ZnO  nano-yapilarmm entegre optoelektronik devrelermin  yapitasi olabilecek  bir
potansiyele sahip oldugunu gostermistir (Bilgen 2008).

ZnO’in Ozellikleri 1 iglemle degistirilebilirken uygun katki ile de degistirilebimektedir.
Katk1 maddesi olarak Al In, Ga, Li, Cu, Sn ve F’lin kullanidig1 pek ¢ok uygulama alam
bulmmaktadr. Zn" iyonuna yiiksek degerlikli A", In™, Ga™ gbi iyonlarm katk:
edilmesi ile ¢inko oksitin iletkenlifi arttwilabilir. ZnO’e bor katkisi yapildignda; diisiik
sinterleme  sicaklklarmda Ozdireng azalrken iletkenligin arttigi goriilmiistiir. Sn  katkist
ZnO0 ince filmlerin gegirgenliklerinde artisa, Ozdirenglerinde ise azalmaya sebep
olmustur. Bu durum son zamanlarda tizerinde durulan giines pili yapmu c¢alsmalarmda
avantaj olarak goriilmektedir. ZnO bazi gazlara maruz brrakidignda elektriksel
letkenliginde degisiklikler gozlemlenir. Bu degisiklikler farkh gazlar ign farklh malzeme
katkilariyla gelistirilebilir. Bu nedenle ZnO gaz sensorii yapimmda Onemli bir yere sahip
olmustur (Polat 2009).



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Deneysel islemler

/n0 ince fimler hazirlamak i¢in  kullamlacak olan ¢mnko asetat dihidrat
(Zn(CH3C00)22H,0), etilen glikol monometil eter, monoetanol amin ve MgCl, Sigma-
Aldrich Sirketi'nden ticari olarak satm alndi Ince film biiyiitme islemi sol-gel ydntemi
ile gerceklestirildi. Islem basamaklari asagidaki gibidir.

> Ik olarak Zn(CH3C00),2(H,0) (¢inko asetat dihidrat) komplex bilesigi 2-
methoxethanol kimyasalinda ¢6zildii. Monoethanolamin ¢ozeltide dengeleyici
(stabilizer) olarak kullanildi.

» Kullanilan stabilizerin molar oram 1.0 olarak kabul edildi.

> Elde edilen karism 60 °C’ de 2 saat boyunca magnetk karstricda karistirildu.
Bu islem ile soliisyondaki molekiil dagimu homojen hale getirilerek berrak ve
homojen bir ¢ozelti elde edildi.

» Elde edilen soliisyon 18 saat dinlendirildi.

Mg Katkih ZnO filmler elde edilirken yukaridaki islem basamaklari takip edildi Ancak,
karsm 60 °C’de 2 saat boyunca magnetik karstricida karistrildiktan sonra  MgCl,
eklendi. Isleme 1 saat daha devam edildikten sonra karisim 18 saat dinlendirildi. Katkisiz,
%1, %3, %5 ve %7 Mg katkih ZnO ince fimler elde etmek icin kullamlan kimyasal
miktarlar1 Tablo 3.1°de veriliyor.

Tablo 3.1. ZnO numunelerine Mg katkilama miktarlar

Numune adi ZnO (g MgCl, (gr)
Saf ZnO 1,097 0,0000
%1 Mg katkih ZnO 1,097 0,0476
%3 Mg katkih ZnO 1,097 0,1428
%5 Mg katkii ZnO 1,097 0,2380
%7 Mg katkih ZnO 1,097 0,3332
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Uzerine ZnO filmler olusturmak icin kullanlacak cam althklarm kimyasal temizleme
basamaklar1 asagida gosterilmistir.

Mikroskobik camlar istenilen biiyiikliikte
kesilerek beherlere brakilir

Beherlere 50 ml metanol eklenerek
ultrasonik karistiricida 10 dk karistirlir.

|

Metanol bosaltilip 50 ml de-iyonize su
eklenerek ultrasonik karstricida 10 dk
kargtirilir.

De-iyonize su bosaltilip 50 ml aseton
doldurularak ultrasonik karstiricida 10 dk
karistirilir.

Beherlerdeki aseton bosaltilarak mikroskop
camlar1 azot gaz ile kurulanir.

Sekil 3.1. Cam alt tabakalarin kimyasal temizleme iglemlerinin sematik gosterimi

Cam altlklarm kimyasal temizleme islemi tamamlanarak Katkisiz, %1, %3, %5 ve %7

Mg katkih ZnO olmak iizere 5 numune icin hazr duruma getirildi. islem basamaklari
asagidaki gbidir.

» Cama althk spin coater lizerine yerlestirildi.
» Hazrlanan jelden 2-3 damla (yaklasik olarak) cam iizerine damlatild.

» Spin coater 30 sn, 1000 rpm’e ayarlandi Cam altlk {izerine ¢dzeltinin homojen
bir sekilde ve ince bir tabaka halinde yaylmas1 saglandi
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> Her bir kaplamadan sonra filmler 150 °C sicakhgndaki tablanm iizerinde 5
dakika kadar sicak tabla (hot plate) tizerinde s islemine tabi tutularak
Kurutuldu.

» Bu islemler her bir numune igin 10 kez tekrarlandi. Son olarak filmler, firm
icinde 1 saat boyunca 400 °C’de tavlanarak oda sicaklhiginda sogutuldu.

Frmnda yapian tavlama islemi ie ince filmlern olabildigince kusurlardan armdiriimasi
hedeflendi.

Sekil 3.2. Donel kaplama (spin coating) cihazt

Elde edilen ince filmlerin morfolojisi atomik kuwvet mikroskopisi (AFM) ile incelendi.
Optik  karakterizasyonu ~ UV-vis  spektroskopisi ~ (Shimadzu  UV-VISNIR3600
spektrometre) ile gerceklestirildi. AFM  goriintiilerinin - ve optk Olglimlerin  alindigt
cihazlar srasiyla, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de goriiliiyor.

Sekil 3.3. UV-vis spektrofotometre
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Uygulama i¢in bir yariletken yiizeyinin ZnO ile kaplandigi heteroeklemler olusturma

yoluna gidildi. Bunun i¢in (100) dogrultusunda biiyiitiilmiis 0,01 Q-cm 6zdirence Ssahip

bir yiizii mat diger yiizii parlatimus p-tip silisyum kullaniddi Islem basamaklarn asagidaki

gibidir.
>
>

Y

p-tip Si standart kimyasal temizleme prosediirii ile temizlendi.

Omik kontak olusturmak icin 90 nm kalnhgnda bir Al tabakasi, p-Si’'un arka
mat yiizil tizerine 3,4-10° mbar vakum altmda termal buharlastrma cihazi (Sekil
3.5) ile kapland1.

Numuneler 570 °C’de azot gazi ortamnda tavlandi.

p-SVAI icin omik davrang, lineer 1-V karaktersitigi ile teyit edildi.

Hazrrlanan katkisiz, %1, %3, %5 ve %7 Mg katkih ZnO ¢ozeltiler spin coater
ile 30 sn 1000 rpm'de p-tipi Si’'un On (parlak) yiizeyi lizerine kaplandi.

Son olarak, 2 mm c¢apa sahip olan dairesel Al noktalar, molibden bir maske
boyunca termal buharlagtrma ie ZnO ince film kaph Si numuneler {izerine
kaplandi. Boylece, katkisiz ve Mg katkih ZnO/p-Si heteroeklem diyotlar elde
edildi.

Akmm-voltaj ve seri direng-voltaj Olctimleri Keithley SCS-4200 yariletken

karakterizasyon sistemi kullanilarak yapild1.

Sekil 3.5. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
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Bu tezdeki &lciimler; Frat Universitesi Fen Fakiiltesi, Nanoscience and Nanotecnology
Laboratuvar’nda Prof. Dr. Fahrettin Yakuphanoglu destegi ile Sekil 3. 2-5de verilen
cihazlar kullanilarak alnmustir.



4. TARTISMA VE SONUC

4.1. Giris

Bu bolimde, materyal ve metot boliimiinde ayrmtilari verilen islem basamaklar takip
edilerek elde edilen katkisiz ve farkh oranlarda Mg kakih ZnO ince fimler ve bu
filmlerin ara ylizey tabakasi olarak kullamldigi AlVn-ZnO/p-Si heteroeklem diyotlarm

akmr-voltaj Ol¢iimlerinin degerlendirilmesi-yorumlanmasi ve sonuglart yer almaktadir.
4.2. ZnO Ince Filmlerin Morfolojik ve Optik Karakteristikleri

Elektronik uygulamalarda ZnO ince filmlerin yiizey morfolojisi biiyiik onem arzeder. Bu
amagla filmin yiizey morfolojisini arastrmak tiizere atomik kuwwvet mikroskobundan
faydalanddi. ZnO ince fimmnin iki boyutlu (2D) AFM goriintileri Sekil 4.1a-e’de
veriliyor. Sekiller swastyla katkisiz ZnO, %1 Mg katkih ZnO, %3 Mg katkih ZnO, %5
Mg katkih ZnO ve %7 Mg katkih ZnO ince filmlerim AFM goriintiilermi gosteriyor.
Biitiin goriintiiler rastgele yerlerden 40x40 um? ve 5x5 un? yiizey alanmndan ahnd:

AFM goriintiileri ZnO filminin nano-fiberlerden olusturuldugunu gdsteriyor. ince fimler
icin yiizey puriizliligi (surface roughness) onem arz etmektedir. Katkisiz ve Mg katkih
ZnO filmlerin yiizey purizliigi br PARK system AFM XEl software program
kullamlarak belrlendi. Yiizey pirizhiligi optik ve elektriksel karakteristikler iizerine
biliyiikk etkiye sahiptir. Ayrica, kontak olusumu iki ylizey arasmda gerceklestifi i¢in
mmnimum piriizlilik arzu edilir. ZnO ince film icin ylizey piriizlikigh 142,32 +3 nm
olarak bulundu.
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Sekil 4.1. AFM mikrofotograflar 40x40 ¢ m? alanlar (a) katkisiz ZnO, (b) %1 Mg katkih ZnO, (c) %3 Mg

katkii ZnO, (d) %5 Mg katkih ZnO and (e) %7 Mg katkih ZnO filmler (Sag alt koselere eklenen

goriintiiler 5x5 4 n? alanlart g0steriyor)
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Gegirme, yansima ve sogurma (transmittance, reflectance, absorbance) spectrumu, ince
filmlerin optik Ozellkleri hakkmnda bilgi elde etmek i¢cin en uygun deneysel yollardrr.
Sekil 4.2-4 bu spektrumlara ait egrileri gosteriyor.

100

80 - D

1T 0

|
60 — / 60
1 40

I ~
40 — y 20 7
| I I I

340 360 380

T (%)

3

20 — I —Saf ZNO
| %1 Mg:ZnO
%3 Mg:ZnO
1 e 05 Mg:ZNO
|/ %7 Mg:ZnO
O T I T I T I T I T

400 600 800 1000 1200
A (nm)

Sekil 4.2. Katkisiz ve Mg katkii ZnO ince filmlerin gecirme spektrumu

Biitiin filmlerin goriiniir ve kwzldtesi (infrared) bolge boyunca temel sogurma kenarmndan
dolayr oldukca gecirgen (transparan) olduklar1 goriiliiyor. ZnO ince filmlerin ortalama
gecirgenligi artan Mg katki miktartyla azaldigi  Sekil 4.2°den  goriiliiyor. Optik
gecirgenlikteki azalma serbest tastyicilardan kaynaklanan sogurmadaki artisa bagh
olabilir (Wu et al. 1997). ince filmlerin yansima (reflectance) spektrumunu arastiilds.
Sekil 4.3 dalga boyuna karsi yansima egrilerini gosteriyor. Tim filmler icin egriler 395
nm dalga boyunda maksimum degerlerine ulasirken bu degerden sonra azalan dalga boyu
ile hizica bir azalma egilimi gosteriyor. Bu durum, yasak enerji arahgindaki optik
gecislere atfedildi.  Ayrica  filmlern  goriiniir bolgede yansima degerleri  katkilama
(doping) miktar1 ile yakmdan iliskilidir.

Ani sogurma, optik yasak enerji arahgma karsiik gelir. Sekil 4.4, 350-400 nm dalga boyu
arahgmda bu ani sogurmayr gosteriyor. Sekilde Mg katki miktarmm, 290-310 nm dalga
boyu aralignda sogurmayr etkiledigi goriiliiyor. %7°lk Mg katki oranma sahip film en
yiiksek sogurma degerli egrigi sergiliyor. Sogurma prosesinde sogurma katsayisi Onemli

bir parametre olarak karsmiza cikar.
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Sekil 4.3. Katkisiz ve Mg katkili ZnO ince filmlerin yansima spektrumu
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Sekil 4.4. Katkisiz ve Mg katkili ZnO ince filmlerin sogurma spektrumu

Sogurma katsayst asagida verilen denklem yardmm ile belirlenebilir (Mott and Gurney
1940).

ahv=Ahv-E,) 4.1)

Bu ifadede A, enerjiden bagmsiz bir sabitti. hv foton enerjisi Eq ise yasak enerji
arahgm gostermektedir. Gili¢ faktorii olan ‘m’ degeri ise optk gecislerin dogasma
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baghdr. ZnO ince filmi direk optk gecise sahiptir. Ayrica 10* cm™ degerinde biiyiik
optik sogurma katsaysma (o> 10%) sahip filmlerin direk bant gegisleri sergiledigi ifade
edilir (Abass et al. 2011; Rojesh and Menon 2005). Yasak enerji araligi (band gap, Eg)
degerleri filmler icin (ehv)?-hv egrisinin ekstrapolasyonu ile elde edilir. Sekil 4.5,

katkisiz ve Mg katkih ZnO filmler i¢in (ahv)®-hv egrilerini gdsteriyor.
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Sekil 4.5. Katkisiz ve Mg katkili ZnO ince filmleri igin (ahv)®-hv egrileri

Tim filmler i¢in belirlenen yasak enerji aralklart Tablo 4.1°de listeleniyor. Hazrlanan
katkisz ZnO ince filmler i¢in yasak enerji arahgmm degeri, literatiirde ¢esitl metotlarla
elde edilen katkisiz ZnO filmlerinkinden daha diisiik bulindu (Oztas and Bedir 2008; Yu
et al. 2009). Bu durum optikk band gap’m, katki icerigi ve kullamilan sentez metoduna
gore degistigini  gosteriyor. ZnO filmlerin yapisal modifikasyonu ZnO orgiide Mg
iyonlarmm Zn atomlarmm yerine ge¢melerine bagh olabilir. Mg’un, ZnO’in yasak enerji
arabgmnda valans bandma yakmn bir direk gecis icin enerjideki azalma ile ilave enerji
seviyeleri sagladigi literatiirde rapor edildi (Oztas and Bedir 2008). Film i¢in hesaplanan
Eg degerleri Mg katki icerigi igin diizenli bir rejim gostermiyor. Ayrica artan Mg katki

miktar1 ile yansima pik pozisyonunda diizensiz bir artiy gdzleniyor.
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Tablo 4.1 Katkisiz ve Mg katkili ZnO filmler i¢in bazi yapisal ve elektronik parametreler

Eq (eV) D(hm) o @, (V) R, lo RR

Numune 9 Rq(nm) b n b
q AFM (&) Norde (kohm) (A) (£5Vv)
9 4
%0 Mg:ZnO 3,25 117,09 10-20 0,803 2,28 0,790 2,03 2,8x10 7,27x10
%1 Mg:ZnO 3,36 44,29 25-45 0,781 1,82 0,794 8,87 6,7x10°  2,46x10°
%3 Mg:ZnO 3,40 130,56 15-25 0,815 2,33 0,804 7,30 1,8x10°  5,22x10°
%5 Mg:ZnO 3.34 122,33 30-50 0,843 2,15 0,855 3,20 6,1x10™  5,85x10°
%7 Mg:ZnO 3,35 136,17 20-30 0,839 1,70 0,821 1,37 7,1x10""  1,18x10°

ZnO ince film i¢in en yiiksek Ey degeri %3’lik Mg katki miktar1 i¢in elde edilirken, en
yiiksek yansima %7’lik Mg katkih numune icin elde edildi

4.3. Katkisiz ve Mg Katkih ZnO/p-Si Heteroeklem Diyotlanin Elektriksel
Karakteristikleri

Sekil 4.6 ZnO/p-Si heteroeklem diyodun enerji band diyagramini gosteriyor.
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Sekil 4.6. Fermi Seviyesi dengesinden sonraenerji bant diyagranm

Burada, ZnO ve Si i¢in yasak enerji aralklar swasiyla 3,25 eV ve 1,12 eV’tur. Iyi bir
omik kontak elde etmek i¢in yiizeyde diisiik bir engel ve p+ yariletken gereklidir. Bu
nedenle yiizeyde yogun bir sekilde katkilandmilmig yariletken, diifizyon ya da iyon
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ekmeyi gerektiren bir tiinel kontak elde etmek icin kullanimaldr (Neamen 1992). Metal
yarilletken yapilar i¢in diigiik direngli omik kontaklar, kontak arayiizeyde meydana gelen
Al ve Si arasmdaki diflizyonun sonucudur (Kircher 1976). Si ve ZnO’in elektron ilgisi
srasiyla 4,05 eV ve 4,35 eV’tur. Bu durumda Schottky engeli ZnO/p-Si arayiizeyde
olusabilir. Tavlamann yapimadigi durumda engel etkisi, ZnO ve p-Si araylizeyde omik
davranisa yol acan ve elektron yollar1 olarak davranan pek ¢ok kusur ihmal edilebilir (Lee
et al. 2011, Park et al. 2003). Elektronlar i¢in iletkenlik band offset AE.= y(ZnO)—y(S1)=
0,3 eV ve holler i¢cin valans band offset AE,= E4(ZnO)—Ey(Si)+AE.= 2,55 eV olarak elde
edilir (Ye et al. 2006). AE, nn degerinin AE; den daha biiyilk oldugu goriiliiyor. Bu
duum ZnO’ten p-Si’'a  elektron injeksiyonun Si'dan ZnO’e  bosluk  (hole)
injeksiyonundan daha biiyiik oldugu anlamma gelir. Bu ylizden sadece elektronlar engel
boyunca diflize olabilir. Busluklar ise 2,8 eV’luk bir engel tarafindan Onlenebilir (Ye et
al. 2006). Si i¢ine elektron injeksiyonu ZnO yoniinde deplesyon tabakasmi genisletirken
bosluk mnjeksiyonu saturasyon akmmma yol agarak sabit kalr. Bir pozitif beslem altinda
elektronlar, diisiik potansiyel engelinden dolayt Si i¢ine kolayca enjekte olabilirler.
Dolayisiyla akim diiz beslem ile artar.

Akm-voltaj Kkarakteristikleri, diyot parametrelerini elde etmek i¢in analiz edildi. Sekil 4.7
katkisiz ve Mg katkih ZnO/p-Si heteroeklem diyotlarm akmm-voltaj karakteristiklerini

gosteriyor.
E Mg:ZnO/p-Si
] %1 Mg:ZnO
] %3 Mg:ZnO
1 %5 Mg:ZnO
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< :
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Sekil 4.7. Katkisiz ve Mg katkii ZnO/p-Si heteroeklem diyotlarm akim-voltaj karakteristikleri
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ZnO’in yasak enerji arahigmm %1°lk Mg katki miktar1 ile artmast ve bunun sunucu
olarak akm-voltaj grafiginde elde edilen akim miktarmm azalmasi olduk¢a uyumlu
sonuglardir. Esik voltaji (threshold voltage), katkisiz ZnO/p-Si heteroeklem diyot igin
yaklasik 0,9 V olarak belirlendi. Bu degerin Mg katki miktar ile arttigi goriildii. Chen et
al. (2006) azot (nitrogen) katki-ZnO/p-Si aygit icin bu voltaj degerinin katkisiz ZnO/p-
Si aygitma kiyasla dramatik bir sekilde arttigmi rapor etti Heteroeklem diyotlar, ZnO
ince filmin ideal olmayan kristal yapisi, yiizey hallerinin varh@ ve oksit tabakasmdan
dolay1 ideal olmayan davranig sergiler. Bu ylizey halleri ¢oklu akim yollarmdan sorumlu
olan ilave enerji halleri saglar (Mclean et al. 1986, Wright et al. 2007). Aygtlar i¢in
dogrultma oranlarmm Mg katki miktarma bagh oldugu goriiliyor. Sonuclar Tablo 4.1°de
veriliyor. Dogrultma oranindaki degisim diyot akmmnmn farkh bir mekanizma ile kontrol
edildigini gosterir (Sharma et al. 2008; Joshi et al. 2011). V-IRs >3kT/q, sart1 ile bir
diyodun akm-voltaj karakteristigi asagidaki gibi verilir (Rhoderick and Williams 1988):

q(v B IRS)
| =1, exp] ————= 4.2
: p( e “2)
Burada |y saturasyon akmidir ve asagida veriliyor.
. cDI—V
l, = AAT2exp| - 3% 43
- e

/[1-exp(—qV/KT)]-V grafigi iki lincer bolge gosterir. Bu bdlgenin egimi ve y-eksenin
kesiminde idealite faktorii ve engel yiiksekligi bulundu. Sonucglar Tablo 4.1°de
listeleniyor. Elde edilen idealite faktorii degerlerinin ‘1’ den biiyiik oldugu goriiliiyor. Bu
durum seri direng etkisi ve ZnO ile Si arasmdaki dogal oksit tabakasma atfedilir (Soylu
and Yakuphanoglu 2010). Tablo 4.1°de goriildiigii gbi idealte faktorii %3’lik Mg
katkisma kadar bir artig gosteriyor ve artan katki miktar: ile azahyor. 0,79 eV’luk engel
yiiksekligi degeri literatiirdeki foto-kaynakh elektro depozisyon ile elde edilen ZnO/p-Si
aygit1 igin bulunan 0,50 eV’luk (Lee et al. 2010) engel yiiksekliginden biiyiikken, sol-gel
yontemi ile elde edilen aygt i¢in bulunan 0,78 eV (Yakuphanoglu et al. 2010) degeri ile
iyi bir uyum i¢indedir. Yiizey hallerinin yogunlugu yeterince yiiksek oldugunda, engel
yiiksekligi idealite faktorliniin biiylik degerlerine yol agarak yilizey halleri ile kontrol
edilebilir (Rhoderick and Williams 1988, Monch 1990).
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Seri direng etkisini analiz etmek i¢in ayrmtilari kuramsal temeller bolimiinde agiklanan
Norde (Norde 1979) metodu kullanabiliriz. Degerlendirilecek akmm o6lgiilen tim 1-V
karakteristikleri boyunca olacaktr. Olgiimlerin yeterince genis bir arahg kapsamasi
durumunda diiz beslem |-V egrilerinin {i¢ kisma ayrilabilecegi deneysel bir gercektir.
Sekil 4.8 heteroeklem diyotlar icin voltaja karsti Norde fonksiyonunun degisimini

gosteriyor.
2

] %0 Mg:ZnO/pSi
T A %1 Mg:ZnO/p-Si
1 o %3 Mg:ZnO/p-Si
7 %5 Mg:ZnO/p-Si
4 %7 Mg:ZnO/p-Si

1.6

Lo ]

1.2

0.8 1%
_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 1 2 3

V (V)

Sekil 4.8. Katkisiz ve Mg katkili ZnO/p-Si heteroeklem diyotlarn F(V)-V egrileri

Egrilerin  birer minimum noktaya sahip olduklart goriiliyor. Bu degerler ve kuramsal
temellerde ifade edilen denklem araciigi ile engel yiiksekligi bulundu. Belirlenen
degerler Tablo 4.1°de veriliyor. Norde fonksiyonlart ve termiyonik emisyon teorisi ile
belirlenen degerlerin  uyum i¢inde olduklar1 anlagihyor. Diiz beslem akmu ¢ogunlukla
yiiksek voltaj bolgesinde seri direng tarafindan etkilenir. Seri direng Norde metodundan
tiretlen ve kuramsal temellerde verilen denklem aracih@iyla ile bulundu. Elde edilen
degerler Tablo 4.1°de listeleniyor. Bu degerlerin, Chen et al. (2006) tarafindan ¢aligilan N
katkih ZnO/p-Si heteroekleminin seri direng degerlerinden kiigiik oldugu goriiliiyor. Seri
direnci kiiclik olmasi aygtt kalitesi acismdan olduk¢a Onemlidir. Diisiik seri direncle ideal
diyot karakteristiklerine ulasabiliriz. Ayrica, diisiik seri direng olast enerji kayplarmmn da
oniine gececektir. 1ki farkh cahsmada elde edilen seri diren¢ degerlerinin uyumlu
olmayisi ZnO ince filmlerin sentez metoduna atfedilir. Seri direng etkisi diyodun seri

kombinasyonu ile modellenir. Dogrultucu kontak boyunca voltaj diismesi diyot ve direng
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boyunca olan toplam voltaj diismesine gore ifade edilir (Saglam et al. 1996). Katkisiz ve
Mg katkih ZnO/p-Si heteroeklem diyotlar i¢in seri direncin voltaja baghhg Sekil 4.9°da
goriiliiyor. Seri direng, (-2 V)-(+3 V) woltaj araligmda frekansa bagh olarak degisiyor.
Bu aralkta seri dien¢ bir pik veriyor. Bu maksimum degerin Ozellikle gerilimin
uygulanmadigi durumlarda daha sk ortaya c¢iktigi goriiliiyor. Ayrica seri direncin Mg
katki miktar1 ile degistigi de anlasiliyor.

undoped ZnO/p-Si
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%5 Mg:ZnO/p-Si
T %7 Mg:ZnO/p-Si

600 -| 500 kHz

o> O

400 — SR

Rg (ohm)

oW
2
N 200
z 0
%
800
a & R
E ooo
go0000 [
0C00DODOOOCDO o &a® 0o,
°
°
q

0 rrr 1| rrrr|prrror|rrror 11717

-2 -1 0 1 2 3
vV (V)

Sekil. 4.9. Katkisiz ve Mg katkili ZnO/p-Si heteroeklem diyotlarin Rs-V egrileri

Sonug olarak, nano-yapih katkisiz ve Mg katkii ZnO ince filmler sol-gel donel kaplama
metodu kullanmlarak elde edildi. Katkisiz ve Mg katkih ZnO ince filmlerin yapisal ve
fiziksel ozellklerinin Mg katki miktarma giicli bir sekilde bagh oldugu goriildii. Iki
boyutlu atomik kuvvet mikroskobu goriintilleri ZnO ince film yiizeylerinin nano-
fiberlerden olustugunu gosteriyor. Biitiin ince filmler optik olarak %80’in tizerinde bir
oranla ge¢irgenlk gosteriyor. ZnO yariletken mnce filmlerin yasak enerji aralklar1 Mg
katki miktar1 ile degisiyor. Katkisiz ve Mg katkii ZnO/p-Si heteroeklem yapilarm akim-
voltaj karakteristikleri dogrultucu davrams sergiliyor. Mg elementnin  katki miktarmmn
ZnO/p-Si heteroeklem diyotlarmmn seri direnci lizerine giligli bir etkiye sahip oldugu
anlagtyor. Bu yiizden ZnO/p-Si heteroeklem diyotlarmm elektronik performanslarmm Mg
katki miktar1 ile kontrol edilebilecegi degerlendirilir. Elde edilen sonuglar, nano fiber
MgZnO/p-Si heterocklem diyodunun elektronik aygit uygulamalari i¢in iyi bir aday
oldugunu gosteriyor.
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