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OZET

FARKLI SOL PARAMETRELERINDE SOL JEL YONTEMIYLE
ELDE EDILEN ZnO FILMLERININ KARAKTERIZASYONU
VE ELEKTRONIK AYGIT UYGULAMALARI
Meral Nesrin BASLANGIC

Fizik Anabilim Dal1
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Aralik, 2017
Danisman: Prof. Dr. Yasemin CAGLAR

Bu galismada, Cinko Oksit (ZnO) filmleri, p-Si alttaglar tizerine sol-jel spin
kaplama yontemiyle ti¢ farkli tipte ¢ozelti hazirlanilarak elde edilmistir. Farkli
¢oziiclilerin, ZnO filmlerinin yapisal ve morfolojik 6zelliklerine etkileri aragtirilmistir.
XRD desenleri tiim filmlerinin hekzagonal yapida oldugunu gostermistir. ZnO
filmlerinin kristal boyutu (D), orgii parametreleri (a, C) ve yapilanma katsayist (TC)
degerleri hesaplanmistir. Filmlerin morfolojik 6zellikleri FESEM goriintiilerinden
incelenmistir. Yapisal ve morfolojik 6zelliklerine gore en iyi ZnO filmleri secilerek p-
Si/ n-ZnO heteroeklem diyot fabrikasyonu yapilmistir. Bu diyotlarin elektriksel
karakterizasyonu incelenmistir. Heteroeklem diyotlarin I-V o6lgiimlerinden, idealite
faktorii (n) ve bariyer yiiksekligi (¢,) degerleri hesaplanmistir. Bu diyotlarin seri direng
(Rs) ve bariyer yiiksekligi (@), Norde metodu kullanilarak hesaplanmistir. Deneysel
sonuglar, metal ve yariiletken ara yiizeyindeki durumlarin ve seri direncin heteroeklem

diyotlarin elektriksel 6zelliklerinde 6nemli faktor oldugunu gostermistir.

Anahtar Sozciikler: ZnO, Sol Jel Spin Kaplama Y 6ntemi, Heteroeklem Diyot.



ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF ZnO FILMS BY SOL-GEL METHOD USING
DIFFERENT SOLVENTS AND ELECTRONIC DEVICE APPLICATIONS

Meral Nesrin BASLANGIC
Department of Physics
Anadolu University, Graduate School of Sciences, December, 2017
Supervisor: Prof. Dr. Yasemin CAGLAR

In this work, Zinc Oxide (ZnO) films have been prepared on p-Si substrates by sol
gel method using spin coating technique with three types of solvents. The effects of the
different solvents on the structural, and morphological properties of the ZnO films have
been investigated. XRD patterns showed that all of the ZnO films exhibited hexagonal
crystal structure. The crystallite size (D), lattice parameters (a, c) and texture coefficient
(TC) values for the ZnO films have been calculated. The morphological properties of
the films were investigated by FESEM images. According to the structural and
morphological characteristics, the best ZnO films were selected and p-Si/ n-ZnO
heterojunction diodes were fabricated. Electrical characteristics of these diodes have
been investigated. From the I-V results of the heterojunction diodes, the ideality factor
(n) and barrier height (¢,) have been calculated. Serial resistance (Rs) and barrier height
of these diodes (¢,) were calculated using Norde method. It is shown that the interface
states between metal and semiconductor and serial resistance shows an important factor

on the electrical parameters of heterojunction diodes.

Keywords: ZnO, Sol Gel Spin Coating, Heterojunction Diode.
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1. GIRIS ve AMAC

1.1. Giris

Bilim insanlari, diinden bugiine bilim tarihine her giin yeni katkilarda bulunmus
ve bunlar1 zaman igerisinde gelistirerek doganin gerceklerini arastirip, aydinlatmada
hayli yol katetmislerdir. Yirminci ylizyilin ortalarindan beri hizla gelisen elektronik
endiistrisinin  temeli yariiletken devre elemanlar1 ve dolayisiyla yariiletken
malzemelerin iiretimi, insanlik tarihinin en 6nemli buluslarindan biri olmustur. 1839
yilinda Alexandre Edmond Becquerel ayni elektrolit igine batirilmig iki elektrottan biri
tizerine 151k diiglirmiis ve bunlar arasinda bir potansiyel fark olustugunu gézlemlemistir.
Bu olay yariiletkenlerin baslangic tarihi olarak kabul edilebilir. Metal-yariiletken
kontaklar 1874’te Braun’un ilk ¢aligmalarindan daha 6nce yapilmis olup, Braun, metal
ve yariiletken kontaklar arasindaki elektriksel iletkenligin asimetrik dogasini
kesfetmistir [1]. Bu devre elemanlar1 baslangigta radyo detektorii, daha sonralari da
radar detektorii ve mikrodalga diyotu olarak gelistirilerek kullanilan ilk pratik devre
elemanlarindan birisi, 1900’1 yillarin baslarinda, kullanilan metal-yariiletken schottky
kontaklardir [2].

Elektronik devre elemanlarinda kullanilan metal yariiletken yapilarin metal oksit
ve oksit yariiletken ara yiizeylerindeki davraniglarinin bilinmesi devre elemanlarinin
performansinda oldukga etkilidir. Bu sebepten dolay1 bu yapilarin fiziksel 6zelliklerinin
incelenmesi, yeni devre elemanlarinin gelismesinde etkilidir.

Metal-yariiletken yapilarin karakteristigini ara yiizeyde olusan potansiyel
engelinin yapist olusturmaktadir. ilk olarak 1930’lu yillarda ara yiizeyin olusumunda
yariiletken malzemenin etkisi arastirilmis ve sonrasinda yeni modellemeler ortaya
atilmistir. Schottky ve Mott tarafindan ortaya konulan modele gore potansiyel engeli,
metal ile yariiletkeni n is fonksiyonlar1 arasindaki fark nedeniyle olugsmaktadir. Sonraki
yillarda Bardeen (1947) metal ve yariiletkende yeteri kadar yiizey durumlarinin var
olmasi durumunda potansiyel engeli yiiksekliginin metalin is fonksiyonundan bagimsiz
olacagini ifade etmistir [3].

Elektronik ve optoelektronik teknolojisinde kullanilan aygitlar igin I1-V grubu
bilesiklerinin ve bu grup i¢inde yer alan ¢inko oksit (ZnO) filmlerinin teknolojinin hizla
gelismesinde 6nemli rolii bulunmaktadir. ZnO oda sicaklhiginda. 3,37 eV yasak enerji

bant araligma sahip dnemli bir malzeme olmasindan dolay1r schottky diyotlar, hizli



anahtar uygulamalari, 1s1 kontrol devreleri, motor kontrol devreleri, hareket ve 151k
sensorleri, mikrodalga karistirict dedektorler, metal oksit yariiletken alan etkili
transistorler (MOSFET), schottky engel tabakali alan etkili transistor (MESFET) ve
daha bir¢ok elektronik devre elemanlarinin elde edilmesinde kullanilmaktadir.

ZnO filmleri, kimyasal buhar biriktirme, atomik tabaka biriktirme, kimyasal
banyo depolama, hidrotermal sentez, elektrokimyasal kaplama ve sol jel c¢esitli
yontemlerle elde edilmektedir. Bu yontemlerden sol jel, degisik alttaslarin kaplanarak
ylizey oOzelliklerini iyilestirmek, optik, elektronik, kimyasal ve mekanik gibi yeni
ozellikler kazandirmak amactyla uygulanan bir film kaplama metodudur. Ayrica sol jel
yontemi, kimyasal malzemelerinin zararli olmamasi, kullanilan ekipmanlarin ucuz
olmasi, diisiik sicaklikta film eldesi gibi avantajinin bulunmasi agisindan giiniimiizde

yapilan ¢alismalarda 6nem tasimaktadir.

1.2. Literatiir Ozeti

Literatiir incelendiginde farkli kaplama yontemleri kullanilarak elde edilmis ZnO
yariiletken filmleri ile yapilan elektronik aygit calismalarindan bazilar1 asagida
verilmigtir.

Bari ve arkadaslar1 [4], baslangi¢ tuzu olarak ¢inko asetat (Zn(CH3COO),2H,0),
sabitleyici olarak etanol (CH3CH,OH), ¢oziicii olarak ise amonyum hidroksit (NH;,OH)
ve sodyum hidroksit (NaOH) kullanilarak iki farkli ¢6zelti hazirlamiglar ve sol jel
daldirmali kaplama yontemiyle nanoyapili ZnO ince filmleri elde etmislerdir. Elde
ettikleri ZnO filmleriyle gaz sensorii fabrikasyonu yapmislardir. Farkli sol parametreleri
ve filmlerin kat sayis1 gibi hazirlik parametrelerinin, elde ettikleri taneciklerin sekil ve
morfolojik yapilaria etkisi lizerine ¢calismiglardir. Elde edilen ZnO ince filmlerine ait
XRD desenleri Sekil 1.1°de verilmistir. Sekil 1.1 (a)’da verilen XRD desenlerinden
ZnO’nun (112), (103), (110), (102), (101), (002), (100) yodneliminde oldugunu
gozlemisler ve kristal boyutunu 27 nm olarak hesaplamiglardir. Sekil 1.1 (b)’de verilen
XRD desenlerinden ZnO’nun ve (002), (102), (110), (112), (202) yoneliminde pikler
oldugunu ve kristal boyutunun 39 nm oldugunu rapor etmislerdir. Elde edilen ZnO ince
filmlerine ait FESEM goriintiileri Sekil 1.2°de verilmistir. Coziiciilerin amonyum
hidroksitten, sodyum hidroksite degistirilmesiyle elde edilen ZnO filmlerine ait

taneciklerin seklinin kiiresel yapidan, nanotel yapisina doniistiigiinii gozlemlemislerdir.
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Sekil 1.1. Coziicii olarak (a) NH;OH, (b) NaOH kullanilarak elde ettikleri ZnO filmlerine
ait XRD desenleri. (Bari ve ark., 2008)
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Sekil 1.2. Coziicii Coziicii olarak (a) NH,OH, (b) NaOH kullanilarak elde ettikleri ZnO filmlerine
ait FESEM goriintiileri ( Bari ve ark., 2008)

Foo ve arkadaglar1 [5], ZnO ince filmlerini, metanol (CH3OH) ve etanol gibi farkli
coziicliler kullanarak sol jel yontemi ile elde etmislerdir. Elde edilen filmlerin AFM
goriintlileri Sekil 1.3’te verilmistir. Sekil 1.3 (a)’da ¢oziicli olarak etanol kullanilarak
hazirlanan filme ait AFM gorintisiinde tanecik boyutunu 8,76 nm olarak
hesaplamiglardir. Sekil 1.3 (b)’de ¢oziicii olarak metanol kullanilarak hazirlanan
¢ozeltiye ait AFM goriintiisiinde ise ortalama tanecik boyutunu 8,93 nm olarak
hesaplamiglardir. Yiizey piiriizliliigli ¢oziicii olarak etanol kullanilarak elde edilen
filmde 6,75 nm, metanol kullanilarak elde edilen filmde ise 6.34 nm olarak
bulmuslardir. Yiizey pirtizliligi degerlerinden yola c¢ikarak etanol c¢ozeltisi ile
hazirlanan filmin yiizeyinin, metanol ¢6zeltisi ile hazirlanan filmin yiizeyine gore daha
pliriizli oldugunu goézlemlemisglerdir. Sekil 1.4°te verilen XRD desenlerinde ZnO
filmine ait pikin (002) yoneliminde oldugunu belirtmislerdir. XRD desenlerinden
filmlerin hekzagonal wurtzite yapida oldugunu ve etanol ¢ozeltisi ile hazirlanan filme
ait piklerin daha siddetli oldugunu goézlemlemislerdir. Sekil 1.5°te verilen grafikler
incelendiginde, ayn1 voltaj altinda etanol ¢ozeltisi ile hazirlanan filmin, metanol

¢oOzeltisi ile hazirlanan filme gore daha yiiksek akim degerine sahip oldugunu
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gozlemislerdir. Bu sebeple, etanol ile hazirlanan filmin, metanol ile hazirlanan filme

gore daha iyi iletkenlik 6zelligi gosterdigini rapor etmislerdir.

Sekil 1.3. (a) Metanol ile hazirlanan, (b) Etanol ile hazirlanan ¢ozeltilerden

elde edilen ZnO filmlerine ait AFM goriintiileri (Foo ve ark., 2012)
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Sekil 1.4. (a) Metanol ile hazirlanan, (b) Etanol ile hazirlanan ¢ézeltilerden
elde edilen ZnO filmlerine ait XRD desenleri (Foo ve ark., 2012)

0034 (a) / .04 | (b) i
aoz] / c.0a 4 ._,.f'
/ /
- // = N
z =
= e o
Bl e - o g __/
5 - — —
o "
001 / -~
/ 0.6 o
sz // raed]
- T T T T T T T T T 1 o T T T T T T T T T 1
. 4 s a2 a4 & 1 oz 3 4 3 X & a2 A [ 1 2 3 4 3
Veitage (v} Waltage (V)

Sekil 1.5. (a)Metanol ile hazirlanan, (b) Etanol ile hazirlanan ¢ozeltilerden

elde edilen ZnO filmlerine ait I-V grafikleri (Foo ve ark., 2012)



Vajargah ve arkadaslari [6], ¢inko asetat ve monoetanolamin (NH,CH,CH,0OH),
dietanolamin  (HN(CH,CH,0H),), trietanolamin ((HOCH,CH,)3N), trietilamin
((CzHs)3N), etilendiamin (NH,CH,CH,NH,) gibi farkli katkilar iceren alkolik ¢ozeltiler
ile sol jel daldirmali kaplama yontemini kullanarak ZnO ince filmlerini elde etmislerdir.
Elde ettikleri filmlere yapilan monoetanolamin, dietanolamin, trietanolamin, trietilamin
ve etilendiamin katkilarina gore sirasiyla (MEA), (DEA), (TeA), (TEA) ve (EDA)
kodlarmni vermislerdir. ZnO ince filmlerini iki farkli kurutma sicakliginda (120-300°C)
10 dakika beklettikten sonra 500°C’de 1 saat tavlayarak elde etmislerdir. Katkilarin ve
kurutma sicakliginin elde edilen filmlerin kristal yapisina, optoelektronik ve morfolojik
Ozelliklerine etkilerini incelemislerdir. Sekil 1.6’da verilen XRD desenlerinden,
karakteristik ZnO piklerinin kurutma sicakliginin artmasiyla arttigin1 gozlemlemislerdir.
En 1yi kristallenmenin MEA ile hazirlanan ¢ozeltiyle elde edilen filme ait olmasinin
yani sira TeA ve EDA filmlerinde de kristallenme oldugunu gozlemislerdir. TEA ve
DEA filmlerinde, kurutma sicakliginin artmasiyla kristallenme olustugunu
gbzlemislerdir. Elde edilen filmlerin FESEM goriintiileri Sekil 1.7°de verilmistir.
Gortintiiler incelendiginde tanecik boyutunun kurutma sicakliginin artmasiyla arttigini
belirtmislerdir. 120°C kurutma sicakhiginda MEA, TeA ve EDA filmlerinin tanecik
boyutlar1 50-55 nm civarinda bulunurken, TEA ve DEA filmlerinde yaklasik 30 nm
bulmuslardir. Kurutma sicakhigi 300°C arttirildiginda tanecik boyutlar1 MEA, DEA,
TEA, TeA, ve EDA filmleri i¢in sirasiyla 55, 60, 50, 70, 100 nm olarak degistiginini

rapor etmiglerdir.
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Sekil 1.6. Farkl kurutma sicakliklarinda (a) 120°C, (b) 300°C elde edilen ZnO
filmlerinin XRD desenleri (Vajargah ve ark., 2013)



Sekil 1.7. 120°C ve 300°C kurutma sicakliklarinda ve farkl: sabitleyiciler kullanilarak (a,f) MEA,

(b,g) DEA, (c,h) TEA, (d,i) TeA ve (e,j) EDA elde edilen ZnO filmlerinin FESEM goriintiileri
(Vajargah ve ark., 2013)

Sekil 1.8’de filmlere ait gecirgenlik grafikleri yer almaktadir. Filmlerin goriintir
bolgede gecirgenliginin, kurutma sicakliklariyla ciddi o6lclide degismedigini

gozlemislerdir. Tiim filmlerin %85 oraninda gegirgen oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 1.8. 120°C ve 300°C kurutma sicakliklarinda ve farkli sabitleyiciler kullamlarak
elde edilen ZnO filmlerinin gegirgenlik spektrumlart ve optik bant aralig
degerleri (Vajargah ve ark., 2013)



Foo ve arkadaslar1 [7], baslangic tuzu olarak ¢inko asetat, ¢oziicii olarak ise
metanol, etanol, izopropilalkol ((CH3),CHOH) ve 2-metoksietanol (CH;OCH,CH,OH)
kullanarak dort farkli c¢ozelti ile ZnO filmlerini elde etmislerdir. ZnO filmlerine,
metanol, etanol, izopropilalkol ve 2-metoksietanol gibi kullandiklari ¢oziiciilere gére
sirastyla MeOH, EtOH, IPA ve 2-ME kodlarint vermislerdir. Elde ettikleri filmlerin
yapisal, morfolojik ve optiksel 6zelliklerini incelemislerdir. Sekil 1.9°da verilen FESEM
goriintlilerinden inceledikleri filmlerin, 50 nm’den kiigiik hekzagonal yapida nano
pargaciklar oldugunu goézlemlemislerdir. 2-ME c¢ozeltisiyle elde edilen filmin, diger
filmlere gore yiizey piiriizliiliigiiniin daha az oldugu, tanecik boyutunun daha kiigiik

yapida oldugu ve kristallenmenin daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 1.9. Farkli ¢oziiciiler kullanilarak (a) MeOH, (b) EtOH, (c) IPA,(d) 2-ME
elde edilen ZnO filmlerinin FESEM goriintiileri (Foo ve ark., 2013)

Elde edilen filmlere ait XRD desenleri Sekil 1.10°da verilmistir. MeOH, EtOH ve
2-ME ile elde edilen filmlerin (002) tercihli yonelimde siddetli pike sahip oldugu, IPA
ile elde edilen filmin ise (101) tercihli yonelimdeki pikin en siddetli oldugunu
gozlemiglerdir. En biiylik kristal boyutunun EtOH (22,84 nm) ile elde edilen filme ait
oldugunu, en kiiclik degerin ise 2-ME (19,12 nm) ile elde edilen filme ait oldugunu
rapor etmislerdir.
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Sekil 1.10. MeOH, EtOH, IPA, 2-ME gibi farkli ¢oziiciiler kullanilarak elde edilen
ZnO filmlerinin XRD desenleri (Foo ve ark., 2013)

Aksoy ve Caglar [8], baslangi¢ tuzu olarak ¢inko asetat dihidrat, ¢oziicii olarak 2-

metoksietanol ve monoetanolamin kullanarak sol jel yontemiyle elde ettikleri ZnO

filmleri ile Sekil 1.11°de gosterilen heteroeklem n-ZnO/p-Si diyot fabrikasyonu

yapmislardir.

Sekil 1.11. Nanoyapili n-ZnOlp-Si heteroeklem diyotun sematik gésterimi (Aksoy ve Caglar, 2012)

Sekil 1.12°de silisyum (Si) alttaglar iizerine elde edilen ZnO filmlerinin XRD

desenleri verilmistir. Bu desenlerden elde edilen ZnO filmlerinin hekzagonal wurtzite

yapida oldugunu ve ZnO’nun (002) yoneliminde pike sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Kristal boyutunu 30 nm olarak hesaplamislardir.
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Sekil 1.12. Nanoyapuli ZnO filmlerine ait XRD desenleri (Aksoy ve Caglar, 2012)

ZnO filmlerine ait FESEM goriintiileri Sekil 1.13’te verilmistir. Yiizey morfolojisi
incelendiginde, tanecik boyutunun 30 ve 50 nm arasinda oldugunu gézlemlemislerdir. Bu
sonuclarin XRD desenlerinden elde edilen sonugla uyumlu oldugunu rapor etmislerdir.
Heteroeklem n-ZnO/p-Si diyotlarin |-V karakteristikleri Sekil 1.14’te verilmistir. -V
karakterizasyonunun ileri beslemde eksplonansiyel davranis gosterdigini gozlemlemisler

ve bariyer yiiksekligini (¢,) ve idealite faktoriinii (n) sirasiyla, 0,50 eV ve 6,40 olarak

bulmuslardir.

Sekil 1.13. Nanoyapili ZnO filmlerine ait () 30000, (b) 300000 biiyiitmedeki

FESEM goriintiileri (Aksoy ve Caglar, 2012)
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Sekil 1.14. Heteroeklem n-ZnO/p-Si diyotlarin I-V Karakterizasyonu (dksoy ve Caglar, 2012)

Chebil ve arkadaslar1 [9], baslangi¢ tuzu olarak ¢inko asetat, ¢Oziicli olarak
izopropanol ve sabitleyici olarak monoetanolamin kullanarak p-Si (ZnO/Si), yiizeyi
gozenekli (ZnO/PSi) ve yiizeyi piiriizlii (ZnO/EtSi) Si alttaglar {izerine sol jel
yontemiyle ZnO filmlerini elde etmislerdir. Elde edilen ZnO filmlerinin {ist ve alt
yiizeylerine alliminyum (Al) kontaklar atilarak Sekil 1.15°te sematik olarak gosterilen n-
ZnO/p-Si heteroeklem diyot fabrikasyonu yapmislardir. ZnO-Ps diyotunun fotovoltaik

degerinin diger diyotlara gore daha iyi oldugunu rapor etmislerdir.

Sekil 1.15. Nanoyapili n-ZnOlp-Si heteroeklem diyotunun sematik gosterimi (Chebil ve ark,. 2015)
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Sekil 1.16’da ZnO filmlerine ait XRD desenleri verilmistir. XRD desenleri
incelendiginde toz ZnO’ya ait yonelimlerin oldugunu gozlemislerdir. Sekil 1.17°de ZnO
filmlerine ait 30000 ve 100000 biiyiitmelerdeki FESEM goériintiileri verilmistir. Burada

taneciklerin nanoyapili diizensiz bir sekilde yiizeye yayildigini rapor etmislerdir.
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Sekil 1.16. Farkli p-Si alttaslar iizerine elde edilen ZnO filmlerine ait
XRD desenleri (Chebil ve ark,. 2015)

Sekil 1.17. Farkl: p-Si alttaslar iizerine elde edilen ZnO filmlerine ait
FESEM gdriintiileri (Chebil ve ark,. 2015)
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Sekil 1.18’de verilen heteroeklem ZnO/Si, ZnO/PSi, ZnO/EtSi diyotlarina ait I-V
karakterizasyonlar1 verilmistir. Diyotlarin ¢, degerlerini; ZnO/Si diyotunun 0,54 eV,
ZnO/PSi diyotunun 0,71 eV, ZnO/EtSi diyotunun 0,73 eV olarak hesaplamiglardir.
Sekil 1.19’da karanlik ve UV aydinlanmanin oldugu ortamlarda heteroeklem ZnO/Si,
ZnO/PSi, ZnOJ/EtSi diyotlarinin 1-V karakterizasyonu verilmistir. Tiim diyotlarda UV

151k siddeti arttikca, fotoakim degerinin arttigini rapor etmislerdir.
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Sekil 1.18. (a) ZnO/Si, (b) ZnO/EtSi, (¢) ZnO/PSi diyotlarina ait karaniik ve
oda kosullarindaki I-V karakterizasyonlar: (Chebil ve ark,. 2015)
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Sekil 1.19. (a) ZnO/Si, (b) ZnO/EtSi, (c¢) ZnO/PSi diyotlarina ait karanlik ve UV aydinlatma
kosullarindaki I-V karakterizasyonlari (Chebil ve ark,. 2015)

Kabra ve arkadaslart [10], sol jel daldirmali kaplama yontemini kullanarak
heteroeklem ZnO/p-Si diyot fabrikasyonu yapmuslardir. Sekil 1.20°de gosterildigi gibi
civa (Hg) kontaklardan biri p-Si alttas {izerine, digeri ise n-ZnO filminin iizerine omik
kontaklar atilmislardir. Kontaklar arasinda dogrultma olasiligimi engellemek icin is

fonksiyonu ZnO’nun (<4 eV) is fonksiyonundan biiyiik olan Hg (4.5 eV) kontaklar
hv

kullanmislardir.

Sekil 1.20. Heteroeklem ZnO/p-Si diyotunun sematik gosterimi (Kabra ve ark.. 2015)
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Polikristal yapida oldugu gozlemlenen ZnO filmlerine ait XRD desenleri Sekil
1.21°de verilmistir. ZnO filmlerine ait difraksiyon piklerinin (100), (002), (101), (110),
(103), (112) yoneliminde oldugunu ve kristal boyutunun 26,07 nm oldugunu
belirtmislerdir. Fabrikasyonu yapilan heteroeklem diyotlarin karanlik ve UV aydinlatma
altinda elde edilen 1-V Karakterizasyonlart Sekil 1.22’de verilmistir. Diyotlarin
dogrultma oranlarin1 4V gerilimde, karanlik ortam kosullarinda 191, UV aydinlatma

kosullarinda ise 478 olarak bulmuslardir.
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Sekil 1.21. Nanoyapili ZnO filmlerinin XRD desenleri (Kabra ve ark., 2015)
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Sekil 1.22. Heteroeklem diyotunun I-V karakterizasyonu (Kabra ve ark., 2015)
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1.3. Amacg

Bu calismanin amaci; farkli baslangi¢ tuzlari ve ¢oziiciiler ile hazirlanan soller
kullanilarak ekonomik ve pratik bir yontem olan sol jel spin kaplama y6ntemiyle ZnO
filmlerini elde etmek ve en iyi kristallenen filmler kullanilarak heteroeklem diyotlarinin
fabrikasyonunu yaparak ve elektriksel karakterizasyonunu incelemektir.

Calismamizin amact dogrultusunda, ilk olarak sol jel spin kaplama ydntemi
kullanilarak, p-Si alttaglar iizerine farkli baslangi¢ tuzlar1 ve goziiciiler ile hazirlanan
soller kullanilarak ZnO filmleri elde edilmistir. Elde edilen filmlerin hangi yapida
kristallendigi, 6rgii parametresi, tercihli yonelimi, Kristal boyutu, 6rgii sabiti gibi yapisal
parametreleri XRD desenlerinden; mikroyapisi, yiizeyin homojen olup olmadigi,
tanecik boyutu, yiizeyin piiriizlii olup olmadig1 gibi morfolojik 6zellikleri ise FESEM
goriintiilerinden incelenmistir. Daha sonra elde edilen filmlerden uygun olan ZnO
filmleri secilerek uygun kontaklar yapilarak ve heteroeklem diyot fabrikasyonu
yapilmigtir. Fabrikasyonu yapilan heteroeklem diyotlarin elektriksel karakterizasyonu

oda sicakligindaki akim-voltaj 6l¢iimlerinden yararlanilarak yapilmistir.
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2. TEORIK BIiLGIiLER

2.1. Giris

Elektronigin temelini olusturan yariiletkenleri agiklamadan 6nce madde ile ilgili
temel bilgileri 6grenmek gerekir. Yeryiliziinde bulunan 105 ¢esit maddenin (element)
timii atomlarin birlesiminden olusmustur. Atomlar ise ortada bir ¢ekirdek ve bunun
etrafindaki degisik yoriingelerde hareket eden elektronlardan olugsmaktadir. Elektronlar,
negatif elektrik yiikiine sahiptir. Bir etkime yolu ile atomdan ayrilan elektronlarin bir
devre igerisindeki hareketi, elektriksel iletkenligi saglamaktadir. Katilarin elektriksel
iletkenliginde en Onemli konulardan biri iletkenlik araligmmin genisligidir. Bakir ve
giimiis gibi en iyi iletkenle, kiikiirt gibi en yalitkan arasindaki iletkenlik orani 10%
degerinden daha biiytiktiir. Elektriksel iletkenligin bu ¢ok biiyiik oranini, malzemelerde
bulunan baglar1 goéz Oniine alarak agiklayabiliriz. Metalik baglar serbest elektronlar
iretirler ve bu elektronlar bir elektrik alanin etkisiyle kolayca hareket ederler.
Dolayistyla bu malzemeler elektriksel iletkendirler. Diger bir bag tipinde ise valans
elektronlar1 belli atomlara, iyonlara veya kovalent bagda oldugu gibi atom c¢iftlerine
sikica bagli bulunmaktadir. Bu malzemeler de dolayisiyla yalitkandirlar [11].
Elektriksel iletkenligi metaller ve yalitkanlar arasinda olan malzemeler ise yariiletkenler

olarak adlandirilir.

2.2. Yariiletkenler

Yariiletkenler, iletkenlik bakimindan iletkenlerle yalitkanlar arasinda yer alan
maddeleridir. Yariiletkenlerin sahip olduklar ilgi ¢ekici ozellikler, dar, yasaklanmis
bantlar boyunca elektronlarin 1sisal uyarilmalari ile ortaya ¢ikar. Yariletkenler mutlak
sifirda (T= 0 K) yalitkandirlar. Yasak enerji araliklar1 6yle bir degere sahiptir ki, 1s1l
uyarilmayla erime noktalarinin altindaki sicakliklarda elektriksel iletkenlik gosterirler.
Oda sicakliginda yariiletkenlerin 6zdirengleri 10%-10° Qcm, yalitkanlarin 10-10%
Qcm, metallerin ise 10 Qcm mertebesindedir.

Yariiletkenler genel olarak {i¢ grupta siralandirilabilir; bunlardan ilki periyodik
tablonun IV. grubunda bulunan elementel yariiletkenlerdir. Tek cins atomlarin
birlesmesiyle olusan element malzemelere 6rnek, Si ve germanyum (Ge)’dur. Si entegre
devrelerde en c¢ok kullanilan yariiletken malzemelerden biri olup, giin gectikge Si ile

ilgili calismalar artmaktadir. Ikincisi III. ve V. Grup elementlerinin birlesimiyle olusan
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bilesik yariiletken malzemelerdir. GaAs ve GaP gibi iki element veya ikili bilesikler, III.
ve V. grup elementlerinin birlesmesiyle meydana gelir [1]. Ugiincii grup yaniletkenleri
ise 11-VI bilesikleri olustururlar. II-VI bilesiklerinde baglanma iyonik ve kovalenttir. Bu
bilesikler hem kiibik hem de hekzagonal yapida kristallenirler. Bu grubun bilesiklerine
CdO, ZnO, CdS, ZnS, CdZnS ve CdSSe 6rnek verilebilir.

Yariiletkenlerin bant yapisint anlayabilmek i¢in bir atomdaki enerji seviyelerini
incelemek gerekmektedir. Atomlar, enerji bantlar1 seklinde gruplasmis yoriingelere
sahiptir. Cekirdek etrafinda k, 1, m, n harfleri ile temsil edilen, belirli bir yoriingeyi
olusturan kabuklar bulunur ve her atom, sabit bir kabuk sayisina sahiptir. Elektronlar
her kabuga Pauli disarlama ilkesi geregince yerlesebilirler. Birinci kabuga
yerlesebilecek elektron sayisi en fazla 2, ikinci kabuga yerlesebilecek elektron sayisi en
fazla 8, iiclincli kabuga yerlesebilecek elektron sayist ise en fazla 18’dir. Kabuklarda
belirli bir diizende yerlesen bu atomlarin enerji seviyeleri ¢ok kiigiik degisim i¢cermesine
karsin, kabuklar arasindaki enerji farki ¢cok biiytiktiir.

Birbirleriyle etkilesecek sekilde, N tane atom birbirlerine yaklastirilirsa, atomik
enerji seviyelerinin her biri, birbirine yakin N tane alt seviyeye ayrilir. N yaklagik 10%
gibi ¢ok biiyiik bir say1 oldugundan, alt seviyeler birbirine o kadar yakindirlar ki artik
kesikli enerji seviyeleri yerine siirekli bir enerji bandindan s6z etmek daha yerinde olur.
Boylece atomdaki kesikli 1s, 2s, 2p,... enerji seviyeleri yerine katida; 1s, 2s, 2p,...
stirekli enerji bantlar1 geger. Bu bantlar da birbirinden ayrik durumdadirlar [12].

Bir karbon atomunu ele alirsak elektron konfigilirasyonu 1s%25%2p® seklinde
olacaktir. En disg yoriingede 2 tanesi s seviyesinde, 2 tanesi de p seviyesinde 4 elektronu
bulunmaktadir. Eger iki karbon atomu birbirlerine yaklastirilirsa atomik enerji seviyesi
ikiye yarilacaktir. Her bir karbon atomunun 4 elektronu bulunduguna gore, bu yalnizca
valans bandindaki holleri doldurmaya kafidir ve iletkenlik band1 bos kalir.

Valans band1 (Ey) ve iletkenlik band1 (Ec) birbirinden, igerisinde elektronlar igin
hicbir enerji seviyesi bulunmayan bir enerji araligi ile ayrilirlar. Sekil 2.1°de gdsterilen

bu enerji araligina yasak enerji aralig1 (Eg) denir.
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Sekil 2.1. Yasak enerji araliginin temsili diyagrami

2.2.1.n-tipi yariiletkenler

Si ve Ge saf yariiletkenlerine katkilanan safsizlik atomlar1 Sekil 2.2°de verilmistir.
Sekli inceleyecek olursak, Si dort, fosfor (P) bes elektrona sahip oldugundan Si i¢inde P
boyle bir 6zellik gosterir. Her bir Si atomu dort elektronunu kullanarak komsusu olan
dort Si atomuyla kovalent bag kurar. Eger bir Si atomu P ile yer degistirilirse, P
atomlarinin komsu oldugu dort silisyum atomuyla kovalent bag yapmasi beklenir fakat
bir elektron fazla kalir. Bu elektron herhangi bir baga katkida bulunmadigi gibi en ufak
bir enerjiyle iyonlagabilmektedir, dolayisiyla bu elektron kristal icinde P atomundan
bagimsiz halde hareket edebilmektedir.

Bu durumda P atomu, Si kristaline bir elektron verdigi i¢in verici (dondr) atomu
olarak adlandirilir. Si kristalinde ise elektron yogunlugu, hol yogunlugundan fazla

oldugu i¢in bu tiir yariiletkenlere n-tipi yariiletkenler denir.

Serhest Elekiron

Sekil 2.2. n-tipi yariiletkenin sematik gosterimi
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Donor enerji seviyesi (E;) Sekil 2.3’te gosterildigi gibi yasak enerji araligi
bolgesinde, iletim bandinin hemen altinda bulunur. Bu seviye, iletim bandina olduk¢a
yakin bir konumda bulundugu i¢in, biitiin dondrler oda sicakliginda iyonlasirlar, yani,

onlarin besinci elektronu haline gececek seklide uyarilir [12]. Donér enerji seviyesi,

E, = Li]z ["‘] Ey 2.1)

m

bagintist ile verilir. Burada; & yaniletkenin bagil dielektrik sabiti, E4= 13 eV olan

hidrojen atomunun iyonlagma enerjisidir.

fletim bandi

w L

E, Donbr enerji seviyesi

W

Valans bandt

Sekil 2.3. Bir yariiletkende donor enerji seviyesi

2.2.2.p-tipi yaniletkenler

Ge veya Si saf yariiletkenine, bor (B), indiyum (In), galyum (Ga) veya Al gibi ii¢
degerlikli elementler katkilanirsa, bu elementler kristaldeki atomlarin 6rgii noktalarina
yerlesirler. Sekil 2.4°te gosterildigi gibi, Si kristaline B safsizlik atomu katkilanirsa, Si
dort, B ii¢ elektrona sahip oldugundan, B atomu Si atomlar ile kovalent bag yapmak
igin kristalden 1 elektron alir. Bu durumda Kristalden elektron aldigi i¢in bu tiirden
atomlara alic1 (akseptdr) atomlar1 denir. Bu tiir yariiletkenlerde hol yogunlugu, elektron

yogunlugundan fazla oldugu i¢in p-tipi yariiletkenler denir.
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Sekil 2.4. p-tipi yariiletkenin sematik gosterimi

Akseptor enerji seviyesi (E,) Sekil 2.5’te gosterildigi gibi valans bandindan biraz
yukaridadir. Akseptor seviyesi, akseptor tarafindan bir hol yakalanabilmesi i¢in gerekli
enerjiye esittir. Akseptor iyonlastiginda, yani bir elektron degerlik bandindan holiin
bulundugu yeri dolduracak sekilde uyarildiginda, hol degerlik bandinin tepesine diiser

ve serbest bir tagiyici haline gelir [12]. Akseptor enerji seviyesi;

E, = [ﬁ]z "‘:] Ey 2.2)

m

bagintist ile verilir.

N/ /4

] I

T il T T

Sekil 2.5. Bir yariiletkende akseptor enerji seviyesi
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2.3. Yaniletken Aygitlar

Yariiletkenlerin elektronik ve optoelektronik devrelerde kullanimi, katihal
fiziginin en onemli ticari uygulamasidir. Ozellikle entegre devrelerinin ticaretinin
maliyeti ¢ok yiiksektir. Optik yariiletken devreler, mesela LED ve yariiletken lazerler,
fiber optik haberlesmenin kullanilmasiyla teknolojide gittikce cok Onemli bir yer
tutmaya baglamistir [11]. Pratikte gerceklestirilen ilk yariiletken devre elemani, metal-
yariiletken diyotudur. Ozellikleri birbirlerinin ayn1 olan nokta temasl diyotlarmn
gergeklestirilmeleri cogu kez zor oldugundan, 1950’lerde bunlarin yerine, ¢ogu yerde p-

n heteroeklemli diyotlar kullanilmaya baslanmistir [13].

2.3.1.p-n heteroeklem diyotlar

Yariiletken materyalinin biitlin yap1 boyunca homojen oldugu eklemler
homoeklem olarak adlandirilir. ki farli yariiletken bir eklemi olusturmada
kullanildiginda ise yariiletken heteroeklem olarak adlandirilir. Kristal yapiy1
bozmaksizin ¢esitli yontemlerle, p-tipi bir yariiletken ile n-tipi bir yariiletkeni bir araya
getirilmesiyle elde edilen yapiya p-n heteroeklemi yani diyot denir ve Sekil 2.6’da

sematik olarak gosterilmistir.

&

(Anot)

(Katot)
Eklem Bolgesi

Sekil 2.6. p-n heteroekleminin sematik gosterimi

p-n ekleminin olusmas sirasinda, n tipinde elektronlarin, p tipinde de hollerin
cok fazla olmasi nedeniyle, n bolgesinden p bdlgesine elektron, p bdolgesinden n
bolgesine ise hol difiizyonu olur. Bunun sonucu olarak n bdlgesinin yakin
komsulugundaki p bdlgesi negatif, p bolgesinin yakinligindaki n bolgesi de pozitif
yiiklenmis olur. Elektron ve hol gegisleri bu iki bolge arasinda bir termodinamik denge
kuruluncaya, yani bolge sinirlarindaki Fermi enerji seviyeleri esit oluncaya kadar stirer
[14]. Sekil 2.7 sematik olarak bir p-n eklemini gostermektedir. Biitiin yariiletkenin bir

tek kristalden olustugunu fark etmek 6nemlidir. p bolgesine akseptor kirlilik atomlart ve
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n bolgesine de donor kirlilik atomlar1 katkilanmistir. n ve p bdlgelerini ayiran ara ylizey

metaliirjik eklem olarak adlandirilir.

N,

Ng

Hol Diflizyonu

<€

Elektron Diflizyonu

X=0

Sekil 2.7. Diizgiin olarak katkilanmus ideal bir p-n heteroekleminin katki profili

Basit olarak, eklemdeki katkida ani bir degisimin var oldugunu ve her bir bolgede
katki konsantrasyonunun diizglin oldugu bir adim eklem diisiiniiliirse; baslangicta,
metaliirjik eklemde, hem elektron hem de hol konsantrasyonlarinda ¢ok biiyiik
yogunluk grandyenti vardir. n bolgesindeki cogunluk tasiyict olan elektronlar p
bolgesine ve p bolgesindeki ¢ogunluk tasiyici olan holler de n bdlgesine difiize olmaya
baslayacaklardir. Eger yariiletkene harici bir etkinin olmadigini farz edersek o zaman bu
difiizyon islemi sonsuza kadar devam etmez. n bolgesinden elektronlar difiize oldugu
icin geride pozitif olarak yliklenmis donér atomlar1 kalir. Benzer olarak, p bolgesinden
holler difiize oldugu i¢in geride negatif olarak yiiklenmis akseptor atomlar1 birakirlar. n
ve p tipi bolgelerdeki net pozitif ve negatif ylikler metaliirjik ekleme yakin bolgede bir
elektrik alan olustururlar. Bu alanin yonii pozitif yiikten (Ng), negatif yike (Na,)
dogrudur veya n bolgesinden p bolgesine dogrudur. Bu bdlgelerdeki net pozitif ve
negatif yiik, Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Bu iki bolge uzay yiikii bolgesi olarak
adlandirilir. Aslinda biitiin elektronlar ve holler elektrik alanin etkisiyle uzay yliikii
bolgesinin disina ¢ikarlar. Uzay yiikii bolgesinde hareketli yiikler tiikkendiginden dolay:
bu bolge tiikenim bolgesi olarak da adlandirilir. Bu iki terim birbirlerinin yerine

kullanilabilirler.
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Sekil 2.8. Uzay yiikii bolgesi, elektrik alan ve yiiklii tasiyicilar tizerine etkileyen kuvvetler

Yogunluk gradyentleri, uzay yilikii bolgesinin her bir kenarindaki ¢ogunluk
tagiyict konsantrasyonlarinda hala mevcuttur. Cogunluk tasiyicilar iizerinde etkili olan
ve bir difiizyon kuvveti ilireten bir yogunluk gradyenti diisiinebiliriz. Bu difiizyon
kuvvetleri Sekil 2.8’de goriildiigii gibi uzay yiikii bolgesinin kenarlarindaki elektronlara
ve hollere etki ederler. Uzay yiikii bolgesindeki elektrik alan, pargaciklarin her bir tipi
icin, diflizyon kuvvetinin yoniine zit yonde, holler ve elektronlar iizerinde etkili olan
diger bir kuvveti olusturur. Termal dengede difiizyon kuvvetleriyle elektrik alan (E)
kuvveti birbirleriyle tamamen dengededir [1].

p-n eklemine disardan bir voltaj uygulanmasi, yani p-n ekleminin beslenmesi
Sekil 2.9°da gosterildigi gibi iki sekilde gerceklestirilebilir. Bariyer yiiksekligini (¢)
azaltmak tlizere p tarafi pozitif, n tarafi negatif yapilirsa, bu uygulamaya “dogru
beslem”, ¢, engelini arttirmak iizere p tarafi negatif, n tarafi pozitif yapilirsa, bu
uygulamaya da “ters beslem” denir. Dogru beslemde azalan ¢, nedeniyle tasiyici
gecisleri kolaylasir, ters beslemde ise ¢, biiylidiigli i¢in gegisler zorlasir. Sonug olarak
p-n eklemi {izerinden gecen akimi tek yonde gegiren bir arag, bir diyot veya

dogrultucudur.
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Sekil 2.9. (a) Dogru beslem uygulanmig bir p-n ekleminin enerji-bant diyagrama,

(b) ters beslem uygulanmig bir p-n ekleminin enerji-bant diyagrami

2.4. Metal-Yaniletken (MY) Kontaklar

Birbirleriyle ayn1 olmayan iki metal birbiriyle temas haline getirilirse, is
fonksiyonu kii¢iik olan metalde daha yiiksek enerji haline sahip olan elektronlar, is
fonksiyonu daha biiyiik olan metaldeki daha biiyiik enerjili bos hollere hareket ederler.
Bu durum, iki metalde de Fermi enerjileri esit olana kadar devam eder.

MY kontaklar, ¢ok temiz ortamlarda yariiletken devre elemanlar1 veya entegre
devrelerin yapiminda kullanilirlar. Cizelge 2.1°de verildigi lizere bu kontaklar, metal ve
yariiletkenin is fonksiyonuna (¢n, ¢) ve yariiletkenin katkilanma tiiriine bagl olarak
omik veya dogrultucu (schottky) kontak 6zelligi gosterir. Bir omik kontak, yiikiin her
iki yonde iletimi saglayan diisiik direngli bir eklemdir. Schottky kontak ise, yiikiin bir
digerine gore daha kolay iletildigi eklemdir.

Cizelge 2.1. Metal-yariiletken kontaklarin is fonksiyonuna gore dogrultucu ve omik kontaklar

Yariiletken Schottky Kontak Omik Kontak
n-tipi > s In<ds
p-tipi In<ds P> s
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MY ara yiizeyinde yliklerin ayrigmasindan dolay1 olusan potansiyel engelin
yiiksekligi kabaca, o kontagin elektriksel olarak omik ya da schottky karakterde oldugu
ile ilgili onemli bilgiler verir. Elde edilen bir kontakta, oda sicakliginda, engel
yiiksekligi degeri 0,3 eV degerinden daha diisiikse kontak omik karaktere, bu degerden
daha biiylikse kontak Schottky karaktere sahiptir denebilir. Sekil 2.10.’da schottky ve

omik kontagin |-V karakteristigi verilmistir [15].

@ | (b) 4

> v

Y
<

Sekil 2.10. (a) Schottky konzagin ve (b) omik kontagin akim-gerilim karakteristigi

2.4.1. Omik kontaklar

Omik kontak, metal ve yariiletken arasinda her iki yonde iletimi saglayan
diisiik direncli bir eklemdir [1]. n-tipi yariiletken/ metal omik kontak olusturulmadan
once yariiletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi seviyesinden (¢-¢n) kadar asagidadir.
Kontak olusturuldugunda termal dengeye ulagsmak icin, elektronlar metalden,
yariiletkenin yiizeyini daha n-tipi yaparak, yariiletken igindeki daha diisiik enerji
hallerine akarlar. Termal denge saglaninca kontagin metal tarafinda biriken pozitif
yiizey ylikleri ile yariletken tarafinda biriken negatif uzay yiikleri bir dipol tabakasi
olustururlar. Kontak haline getirilmis ve dengedeki n-tipi yariiletken/metal omik
kontakta metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale kolayca yiik akis1 meydana
gelir. Bir V gerilimi uygulanirsa bu potansiyel farki sadece kontak bolgesinde degil
biitlin yariiletken boyunca dagilacaktir. n-tipi yariiletken/ metal omik kontak olusumu

Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11. n-tipi yariiletken/ metal omik kontak, (a) kontaktan once, (b) kontaktan

sonra enerji bant diyagrami (c) V=0 durumundaki, enerji bant grafikleri

p-tipi yariiletken/ metal omik kontakta ise kontaktan dnce Fermi seviyesi metalin
Fermi seviyesinden (¢n-¢) kadar yukaridadir. Kontak olusturulduktan sonra elektronlar
termal dengeye ulasmak i¢in yariiletkenden metale dogru akarak geride bos holler
birakacaklardir. Yiizeyde hol konsantrasyonu fazla olacag igin yariiletkenin yiizeyi p-
tipi olacaktir. Metaldeki elektronlar yariiletkendeki bos holler igine hizlica hareket
edebilecekleri icin, bu yiikk akis1 yariiletkenden metale akan hollere karsiliktir. Yani
kontak haline getirilmis ve dengedeki p-tipi yariiletken/metal omik kontakta metalden
yariiletkene ve yariiletkenden metale kolayca yiikk akisi meydana gelir. p-tipi

yariiletken/ metal omik kontak olusumu Sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.12. p-tipi yariiletken/ metal omik kontak, (a) kontaktan once, (b) kontaktan

sonra enerji bant diyagrami (c) V=0 durumundaki, enerji bant grafikleri

Pratikte, yariiletken n tipi de olsa p tipi de olsa, arakesitteki yiik etkisi sebebiyle
ideal bir omik baginti ancak yaklasik olarak gerceklestirilebilir. Bir MY arasindaki siki
baginti, ozellikle yariiletkenin katki yogunlugu azsa, genellikle omik bir baglanti
degildir. Bununla beraber, yariiletkenin katki yogunlugu fazla (10"° cm™ veya daha

fazla) ise bir MY baglantis1 omik bir baglant1 olur.

2.4.2.MY kontaklarin akim-gerilim baglantis1

MY yapilardan gegen akimin uygulanan gerilimle degisimini ifade etmek i¢in
cesitli kuramlar ortaya atilmistir. Bunlarin en 6nemlileri: Termoiyonik Emisyon (TE)
Kurami, Difiizyon Kurami, Termoiyonik Emisyon-Diflizyon (TED) Kurami, Alan
Emisyonu (AE) Kurami, Termoiyonik Alan Emisyonu (TAE) Kurami, Tiiketim
Bolgesinde Tasiyict Olusmast (Generation) ve Tekrar Birlesmesi (Recombination)
Kurami, Azinlik Tasiyict Enjeksiyonu ve Tp Etkili Akim iletim Kuramidir [16].

MY yapilarda akim uzay yikii bolgesinin kenarindan metale gecen g¢ogunluk
tasiyicilart ile saglanir. Gergek diyotlarin ¢ogunda akim iletim mekanizmasi,

Termoiyonik Emisyon (TE) kuramiyla gerceklesir. Termoiyonik emisyon teorisinde,
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MY kontagin engel yiiksekliginin kT den c¢ok biiyiik oldugu bu sebeple Maxwell-

Boltzman yaklasimi altinda bile termal dengenin etkilenmedigi kabul edilir.
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Sekil 2.13. /maj kuvvet azalma etkisinin dogru beslem altindaki bir metal-yariiletken kontaga etkisi

Sekil 2.13’te verilen Jy_,s akimi, yariiletkenden metale elektronlarin akmasidan
dolayr olusan elektron akim yogunlugu ve Js,m akimi da metalden yariiletken igine
elektronlarin akmasindan dolayr olusan elektron akim yogunlugudur. Akimlarin
indisleri elektron akiginin yoniidiir. Alisilmis akim yonii elektron akigina zittir [1]. V=0
igin yariiletkenden metale hol akis1 bir doyma akimina (/p) neden olur. V>0 oldugunda
ise;

o= e Ikt (2.4)
olur. Bu sebeple metalden yariiletkene hol akisindan dolayr olusan akim /Ip’dir ve

toplam I;

ev

= [o[e(k_T) - 1] (2.5)

denklemiyle hesaplanir. n, diyotun ideal olusunun bir 6l¢iisiidiir ve ideal bir diyotta
n=1"dir. Ancak uygulamalarda 1’den biiyiik olur. Bu sebeple denklem (2.5) i¢in bir n
tanimlanarak gerekli diizeltme yapilabilir.

Bu durumda karakteristik I,
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eV

1=10[e(m) —1] (2.6)

olur. Bu ifadedeki n,

_q dav
T kTd(nID)

2.7)

denklemiyle verilir. n, sicakliga bagl olabilir ve yaklasik olarak voltajdan bagimsizdir.
Denklem 2.6’daki [ ifadesi ve

— *m2 q¢b
I, = AA'T? exp (- 12) (2.8)
denklemiyle ifade edilir. Burada; A diyotun alani, A* parametresi termoiyonik emisyon

i¢in etkin Richardson sabitidir ve

A7 = Heml (2.9)

ile verilir. e elektron yiikii, h Planck sabiti ve my, iletim band: igindeki elektronun etkin

kiitlesidir [17]. ¢ degeri ise

4, = () im (45 (2.10)
denklemiyle ifade edilmektedir. Yiiksek degerlerde uygulanan gerilim, akim gerilim
karakteristiklerinde seri direng olarak adlandirilan biikiilmelere neden olmaktadir. ¢, ve
seri direng (Rs) gibi diyot parametrelerinin elde edilmesi igin alternatif bir metot olan
Norde metodu kullanilmaktadir. Bu metod,

kT

_ Vo kT, I
F(V)—y qln

)

(2.11)

denklemiyle ifade edilmektedir. Burada, burada y, n degerinden biiyiik ilk tamsay1
degeridir. 1(V), |-V karakteristiginden elde edilen akim degeridir. Engel yiiksekligi,

F(V)-V grafiginin minimum doniim noktast bulunduktan sonra,

+o- (2.12)

denklemi ile hesaplanir. Burada F(Vo0), F(V) degerinin minimum noktasidir ve V, degeri

bu minimum noktadaki voltaj degeridir. Seri direng ise,
Rg = krr—m) (2.13)

qlo

denklemiyle ifade edilmektedir.
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2.5.  ZnO’nun Ozellikleri

Cinko oksit kimyasal formiilii ZnO olan, beyaz toz goriiniimli, hemen hemen
suda hi¢ ¢oziinmeyen, dogada bol bulunan inorganik bir bilesiktir. Malzeme biliminde
seffaf iletken oksitler smifinda yer alan ZnO bilesigi, yiiksek seffafligi, elektron
mobilitesi ve saturasyon hizi, direk gecisli genis bant araligi (3,37 eV), yiiksek eksiton
baglanma enerjisi (60 meV), giiclii oda sicakligi liiminesans 6zelliklerinden dolay1, gaz
sensorleri, biyosensorler, giines pilleri, seffaf ince film transistorler, varistorler, 151k
gecirgen elektronik paneller, ylizey akustik (SAW) aygitlar, spin fonksiyonel aygitlar,
UV 151k yayicilar gibi birgok popiiler uygulama alanina sahiptir.

ZnO iyonikligi kovalent ve iyonik yariiletkenler arasinda olan bir II-VI grubu n
tipi yariiletkendir. ZnO’ nun kristal yapist Sekil 2.14’te gosterildigi gibidir. ZnO ¢evre
sartlarinda termodinamik olarak sabit fazda wurtzite’ tir. Cinko siilfit ZnO yap1 sadece
kiibik alt tabanlar iistiine biiyiitiilmeyle kararli olabilir. Kaya tuzu (NaCl) yapist rolatif
olarak yiiksek basinglarda bulunmalidir [18].

(c)

Sekil 2.14. ZnO kristal yapilarin gésterimi: (a) kiibik kaya tuzu (B1), (b) kiibik ¢inko siilfit (B3),
(c) hekzagonal wurtzite (B4) (Burada gri kiireler Zn, siyah kiireler ise O atomlarini ifade
etmektedir)
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Wurtzite yapt Sekil 2.15°te verilen i¢ i¢e gecmis iki hekzagonal birim hiicreden
olusur ve birim hiicreler dort atom igerir. Her atom tetrahedronun koselerindeki diger

elementin dort atomu tarafindan kusatilmistir. Yap1 a ve c¢ olmak {izere iki orgi

parametresiyle temsil edilir. ideal bir hekzagonal yapida § = \/g > tiir. Gergek bir ZnO

kristalinde bu degerden sapmalar goriiliir. Wurtzite yapida simetri merkezinin olmayist
yiiksek elektromekanik ciftlenim verimiyle birlestiginde, ZnO’nun gii¢lii piezoelektrik

Ozellige sahip olmasini saglar [19].

0001
*
L

O

o Ginko (Zn] Cinko (Z11)

Oksijen (O)

: N
e Oksijen (O)
’ 12171 0]e--—- CJ ----------
T e [F12-10]
. y

Sekil 2.15. ZnO (a) (Wurtzite) kristal yapisi, (b) [0001] yonii boyunca kesiti
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3.  ZnO FILMLERININ ELDE EDILMESI ve HETEROEKLEM DiYOT
FABRIKASYONU

3.1. Giris
Gilinlimiizde birgok kaplama yontemi kullanilarak filmler elde edilmektedir. Bu
yontemler fiziksel ve kimyasal olarak iki kisma ayrilabilir. Tablo 3.1°de film iretim

yontemleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Film iiretim yontemleri

FILM URETIM YONTEMLERI
Fiziksel Kimyasal
Y ontem Yontem
PVD §6zelti ) Q_az ng
Y ontemleri Cokeltim
Atomik
Sputter - Termal Sol-Jel — Kimyasal CVD Tabaka
Buharlagtirma 4 Banyo Epitaksi
Depolama
E-Beam =
Hidrotermal Puiskiirtme

Elektrokimyasal

Fiziksel buhar biriktirme teknigi (PVD), bilimsel anlamda ilk olarak 19. yiizyil
sonlarinda c¢alisilmaya baslanmistir, ancak son 50 senedir vakum teknolojisindeki
gelismeler ile bu c¢alismalar hiz kazanmistir. Gliniimiize kadar gelistirilen farkl
depolama islemleri ile uygulanan bu yontemin mekanizmasi, kaplama malzemesi kati,
sivi veya gaz kaynagindan fiziksel olarak elde edilip atomik, molekiiler veya iyon
seklinde yiizeye gonderilmesi islemi olarak 6zetlenebilir. Vakumlu ortamda, bir 1sitict
(rezistans, lazer, elektron bombardimani vb.) ile buharlagtirilan kaplayict malzeme,
kaplanacak olan malzeme {iizerinde ince bir film katmani halinde depolanir. PVD
yontemi, giiniimiizde, mikro elektronik, tip, korozyona karsi direng gerektiren

uygulamalar vb. pek ¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.
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Film iretiminde kullanilan kimyasal yontemler gaz faz cokeltim ve c¢ozelti
yontemleri olarak iki kisimda incelenmektedir. Gaz faz ¢okeltim yontemleri olan,
Kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve atomik tabaka biriktirme yontemi, 1sitilmis alttas
yiizeyinde 1s1l destekli kimyasal reaksiyonlar1 i¢eren yontemlerdir. Bu yontemlerle tek
kristalli, cok kristalli veya amorf yapilar elde edilebilir.

Film {iretiminde diisiik maliyetli ve kolay proseslere sahip olmasi agisindan en
¢ok kullanilan yontemler ¢6zelti yontemleridir. Kimyasal banyo depolama, uygun
stokiyometriye sahip sulu ¢ozeltisi hazirlanan kimyasal maddeler kullanilarak uygun
sicaklikta uygun alttaglar tizerine film elde etme yontemidir Hidrotermal sentez,
maddelerin kapali bir ortamda yiiksek sicaklik ve basingta reaksiyona girmesiyle elde
edilen film elde etme yoOntemidir. Piiskiirtme yontemi, elde edilecek filmler icin
hazirlanan sulu c¢ozeltilerin karistirilarak sicak alttas lizerine hava ya da azot gazi
yardimi ile atomize edilerek piskiirtiillmesi yontemidir. Elektrokimyasal kaplama
yontemi , elektrokimya kurallari kullanilarak tepkimeler gergeklestirilip film elde etme
yontemidir. Sol jel yontemi ise, cam, seramik, metal ve plastik alttaslarin kaplanarak
yiizey Ozelliklerini iyilestirmek ve yeni oOzellikler kazandirmak (optik, elektronik,

kimyasal ve mekanik gibi) amaciyla uygulanan bir kaplama yontemidir.

3.1.1. Sol jel spin kaplama yontemi

Film iretiminde kullanilan bir¢ok yontem arasinda sol jel yonteminin, ucuz
olmasi, ekipmanlarimin kolay olmasi ve elektronik aygit uygulamalarinda kullanilan
filmler i¢in uygun olmasi gibi avantajlari vardir. Bu yontem, sivi faz i¢inde bulunan kati
taneciklerden olusan kolloidal siispansiyonlarin (sol) ve sonrasinda sivi faz igerisinde 3
boyutlu kati inorganik ag yapilarinin (jel) olusmasint igerir. Filmlerin elde edilmesi
asamasinda, hazirlanan sol, piiskiirtme kaplama (spray coating), laminer kaplama,
daldirmali kaplama (dip coating), merdaneli kaplama (roll coating), baski kaplama
(printing), akis kaplama (flow coating), spin kaplama (spin coating) gibi ¢esitli
yontemlerden biri kullanilarak alttas iizerine kaplanir. Sol jel yontemiyle film

kaplamanin sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Hidroliz ve Polimerizasyon

.

\(aplama
—

Xerogel

Tavlama

Sekil 3.1. Sol jel yontemi ile film kaplamanin sematik gosterimi

Sol jel yontemi kullanilarak fabrikasyonu yapilan filmlerin disiik 1silarda elde
edilmesi sayesinde enerji tasarrufu saglanmaktadir. En biiylik avantaji, elde edilen
filmin mikro yapisinin kolayca kontrol edilebilir olmasidir. Bu yontem ile gozenekli
yapilar elde edilebildigi i¢in diislik kirilma indisli filmler yapmak miimkiindiir. Sol jel
yonteminde, filmler cismin geometrisine bakilmaksizin elde edilebilir. Ancak bu
avantajlarinin yaninda malzemenin maliyeti fazla olmasi, kaplama sirasinda malzeme
kaybinin fazla olmasi gibi bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Ayrica kullanilan
kimyasallar sagliga zararli olabilir ve filmlerde karbon c¢dozeltisi kalma olasilig
yiiksektir.

Sol jel spin kaplama yontemi film tiretiminde oldukga yaygin olarak uzun yillardir
kullanilmaktadir. Bu islemde hazirlanan ¢6zelti damlasinin alttasin  merkezine
damlatilmasi ve sonra alttasin yiiksek hizlarda dondiiriilmesi ile olmaktadir.

Sol jel spin kaplama yontemi ile film kaplama, damlatma, dondiirme, dondiirmeyi

sonlandirma ve buharlastirma olarak 4 boliime ayrilabilir.
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1)  Sekil 3.2’de damlatma asamasi verilmektedir. Burada, donecek ylizeye

sabitlenmis olan alttas iizerine mikropipet yardimiyla belirli bir miktar sol damlatilir.

Alttas

Sekil 3.2. Cozeltinin alttasa damlatiimast

2)  Sekil 3.3’te dondiirme asamasi verilmistir. Bu asamada, baslangigta
durmakta olan alttas dondiiriilir. Donme sirasinda alttag tlizerine damlatilmis sol,
merkezcil kuvvetin etkisi ile radyal bir sekilde alttas yiizeyinin disina dogru akar.
Merkezdeki hiz fazla ¢ozeltinin alttastan ayrilmasi ve kalan kisim ile film olusumunu

kolaylagtirir.

Sekil 3.3. Cozeltinin alttasa homojen olarak yayilmasi
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3)  Sekil 3.4’te dondiirmeyi sonlandirma asamasi verilmistir. Bu asamada, fazla
olan sol alttas yiizeyini terk etmis durumdadir. Film kalinligmin incelmesiyle alttag
yiizeyini terk eden sivinin miktar1 azalir. Nedeni ise film kalinliginin azalmasi ile
akiskanliga karst olan direncin artmasidir. Ayni zamanda ugucu olmayan madde

konsantrasyonundaki artig, akiskanliga karsi1 direncin artmasina sebep olur.

Alttas

Sekil 3.4. Cozeltinin yiiksek hizda dondiiriilmesi

4)  Sekil 3.5’te buharlasma asamasi verilmistir. Bu asamada, filmlerin
kalinliklarinin incelmesindeki son ve en onemli sathadir. Buharlagmanin baglamasiyla

alttas tizerinde jel olugsmaya baglar.

fred

Alttas

Sekil 3.5. Buharlagma ve film olusumu
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Sol jel spin kaplama yonteminin bir avantaji, film olusurken yiizeyde olugsmaya
baslayan filmin diizgiin bir sekilde dagilmasidir. Bunun sonucu olarak film kalinligi,
ylizey boyunca homojen bir Ozellik gosterir. Soliin viskozitesi degismedikce film
kalinlig1 ayn1 kalir. Film kalinliginin diizgiin olmasinda iki ana kuvvet etkendir. Bunlar;
tastyici lizerine damlatilan sivinin radyal bir sekilde disa dogru akmasina neden olan
merkezcil kuvvet ve ters yone dogru olan siirtiinme kuvvetidir. Dondiirme sathasindaki
merkezcil kuvvet, yer ¢ekim kuvvetinin ithmal edilmesine sebep olur. Boylece filmin

incelme asamasinda sadece merkezcil kuvvet vardir.

3.2. ZnO Filmlerinin Elde Edilmesi

3.2.1. Alttaslarin temizlenmesi

Bu calismada, alttas olarak bir tarafi mat diger tarafi parlak p-Si alttaglar
kullanilmistir. Elde edilecek filmlerin yiizeylerinde meydana gelebilecek ara yiizey hal
olusumunu minimuma indirmek icin, kaplanacak olan alttaglarin temiz olmasi
gereklidir. Yiizeyleri homojen ve diizgiin olarak elde edilen filmlerin, elektriksel, optik
ve morfolojik 6zelliklerinin daha iyi oldugu goriilmistiir.

Ik olarak p-Si alttaslar, seyreltilmis HF ¢ozeltisine koyulmustur (HF ¢ozeltisi; %35
hidroflorik asit (HF) igeren, 50ml’lik HF ve deiyonize sudan olusmaktadir). 3 dakika
bekledikten sonra deiyonize sudan gegirilen alttaglar en son asetonla temizlenip azotla
kurutulmustur. Bu islemler deney baslangicindan hemen Once yapilarak alttaglar,
yiizeylerinde olusabilecek organik kirlerden, agir metal kirliliklerinden ve oksit

tabakasindan arindirilmistir.

3.2.2. Cozeltilerin hazirlanmasi

ZnO filmleri, p-Si alttaslar {izerine ti¢ farkl tipte ¢ozeltiler hazirlanarak sol jel
spin kaplama yontemi ile elde edilmistir. Tiim ¢ozeltiler 0.35M olarak hazirlanmistir.

i) I Tip ¢ozeltilerin hazirlanmasi: Baslangi¢ tuzu olarak cinko asetat dihidrat
(Zn(CH3C00),2H,0) ve sabitleyici olarak etanolamin (NH,CH,CH,OH) kullanilmistir.
Coziicti olarak, gliserol (HOCH,CH(OH)CH,0OH), 2-metoksietanol (CH30CH,CH,0H)
ve etanol (CH3CH,OH) kullanilarak ti¢ farkli ¢ozelti hazirlanmistir. Hazirlanan
cozeltiler 40°C’ de 2 saat karistirilmaya birakildiktan sonra 24 saat boyunca karanlikta,

oda sicakliginda bekletilmistir. Elde edilen filmlerin kodlari, gliserol ile elde edilen
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filmin Z1, 2- metoksietanol ile elde edilen filmin Z2, etanol ile elde edilen filmin ise Z3
olarak verilmistir.

i) Il. Tip ¢ozeltilerin hazirlanmasi: Baslangi¢ tuzu olarak ginko asetat dihidrat,
sabitleyici olarak polietilen glikol (H(OCH,CH,),OH) ve deiyonize su (H,0), ¢oziicii
olarak ise etanol kullanilmistir. pH degeri 6,67 olarak Olciilen ¢ozelti iki esit parcaya
ayrilmugtir. 1k ¢ozeltinin pH degeri 7,15 olacak sekilde sodyum hidroksit (NaOH)
eklenmistir. Ikinci ¢ozeltinin pH degeri ise 9,5 olacak sekilde amonyum hidroksit
(NH;OH) eklenmistir. Hazirlanan ¢6zeltiler oda sicakliginda 15 dakika karistirilip, 2
saat bekletilmistir. Elde edilen filmlerin kodlari, pH degeri 9,5 olanin Z4, 7,15 olanin
ise Z5 olarak verilmistir.

iii) Nl Tip ¢ozeltilerin  hazirlanmasi: Baslangic tuzu olarak ¢inko nitrat
hekzahidrat (Zn(NO3),6H,0), sabitleyici olarak etilen glikol monometil eter (C3HgO,)
kullanilmistir. ilk hazirlanan ¢ozelti herhangi bir ¢oziicii eklenmeden, ikinci ¢ozelti
deiyonize su eklenerek, tigiincii ¢ozeltiye ise 2- metoksietanol eklenerek hazirlanmistir.
[k ¢ozelti 50°C+80°C’de, diger ¢ozeltiler 50°C 1 saat karistirilip, 24 saat karanlik ortam
ve oda sicakliginda bekletilmistir. Elde edilen filmlerin kodlari, ¢6ziicti kullanilmayan
cozelti ile elde edilen filmin Z6, 2- metoksietanol ile elde edilen filmin Z7, deiyonize su

ile elde edilen filmin ise Z8 olarak verilmistir.

3.2.3. Deneyin yapihsi

ZnO filmleri, Sekil 3.6’da verilen LAURELL marka spin kaplama cihazi
kullanilarak sol jel spin kaplama yontemi ile elde edilmistir. Onceden temizlenerek
hazirlanmis olan alttaglar cihazin tutucu bolmesine yerlestirip cihaz calisir konuma
getirilmistir. Elde edilen c¢ozelti, spin kaplama cihaza yerlestirilen alttag {izerine

damlatilip, 3000 rpm dondiieme hizinda 30 saniye dondiiriilmiistiir.

Sekil 3.6. LAURELL marka sol jel spin kaplama cihazinin fotografi
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Cozelti alttas yiizeyine yayildiktan sonra film olusumu igin Sekil 3.7°de verilen
PROTHERM marka firinda 10 dakika 300°C’de kurutulmustur. 5 kez tekrarlanan bu

stirecten sonra filmler 550°C’de 1 saat tavlanmustir.

Sekil 3.7. PROTHERM marka firinin fotografi

3.2.4. Kontaklarin yapilisi

Vakum buharlastirma yontemi, 10°-10 torr basincina kadar havasi bir difiizyon
pompasi ile bosaltilmis bir vakum bdlmesi igerisinde, buharlastirilacak madde,
genellikle bir metal filamandan yiiksek akim gecirilerek, bazen de elektron 111 ile
isitilarak  film  ylizeyinin kaplanmasi yontemidir. Bir filaman iizerindeki sicaklik
derecesini azaltan en dnemli etken hava kaybi ile 1sinin kaybidir. Buharlagsma noktasinin
iistlinde belirli bir sicaklikta, bu kaynaktan her yonde atom veya molekiiller yayilir.
Buhar halindeki bu atomlarin, kaynaktan belli mesafeye (10-25 ¢cm) konmus tasiyicilar
tizerinde toplanmasi ile film tizerine istenen kontak elde edilir.

Filaman, yiiksek erime sicakligina sahip molibden (Mo), volfram (W), tantal (Ta),
platin (Pt) gibi metallerden, kontak yapilacak materyale uygun bir sekilde yapilir. Bu
filaman materyali, yiliksek sicaklikta baz1 elementlerle kimyasal reaksiyona
girebileceginden, buharlastirilacak elemente en uygun filaman metali bulmak icin
arastirma yapmak gereklidir. Yiiksek akim 1sitmasi ile 1600°C’ye, elektron 1sim ile
2500°C- 3000°C’ye kadar sicakliklar elde edilebilmektedir [20].

Elde edilen ZnO filmlerinin, XRD desenleri ve FESEM goriintiileri incelendikten
sonra en 1yi 0zellik gdsteren Z3, Z5 ve Z8 numunelerine omik kontaklar atilmistir. MY
kontaklar atilmadan once segilen ZnO filmlerinin alt tabakalar1 ilk olarak HF

cozeltisiyle daha sonra da saf su kullanilarak temizlenmistir. Filmle kapli olan yiizeyler
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ise Plasma Cleaner cihazi kullanilarak ylizeyde olusmus kirliliklerden arindirilmistir.
Kontak olusturmak igin kullanilacak metaller sirasiyla trikloretilen ve asetondan
gecirilerek, azot yardimiyla kurutulmustur. Filmler iizerine, Sekil 3.8’de gosterilen

VAKSIS marka metal buharlastirma cihazi kullanilarak omik kontaklar atilmistir.

Sekil 3.8. VAKSIS PVD Handy-MT/101T model metal buharlastirma cihazi

ZnO filmlerinin mat yiizeylerine Cizelge 3.2’de verilen metallerin is fonksiyonlari
g0z oniinde bulundurularak 200 nm kalinliginda Au, film olan yiizeylerine ise 150 nm
Al buharlastirilarak omik kontaklar yapilmigtir. Fabrikasyonu yapilan heteroeklem

heteroeklem diyotlarin sematik gosterimi Sekil 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.2. Diyot fabrikasyonunda kullanilan metal ve yariiletkenlerin i fonksiyonlar:

n-ZnO p-Si Au Al
Is fonksiyonu 4,7 4.8 51 4.6

Al

ZnO

S

p-Si

Au

Sekil 3.9. Fabrikasyonu yapilan heteroeklem diyotlarin sematik gosterimi
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4.  ZnO FILMLERININ ve n-ZnO/ p-Si HETEROEKLEM DIiYOTLARIN
KARAKTERIZASYONU

4.1. Elde Edilen ZnO Filmlerinin X-Istm1 Kirinim Desenleri

4.1.1. Giris

X-isinlart 1895 yilinda Alman fizik¢i Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan
kesfedilmis ve ne oldugu tam olarak agiklanamadigi i¢in bu isim verilmistir. X 1s1n1,
goriinmeyen, yiiksek giricilige sahip, goriiniir 1siktan daha kisa dalga boylu (yiiksek
frekansli) elektromanyetik dalgadir. X-1sinlar1 i¢in dalga boyu araligi 108-10™ m, buna
karsilik gelen frekans da 3x 10%- 3x10" Hz civarindadir. Dogrusal bir yol boyunca 11k
hiziyla yayilirlar. Fotograf filmine etki ederler ve bu bakimdan film c¢ekiminde
kullanilirlar.

Kristal yapi tayininde kullanilacak elektromanyetik dalganin dalga boyu kristal
atomlar1 arasindaki mesafeyle kiyaslanabilmelidir. X-1sinlarinin dalga boyu aym
boyutta oldugu i¢in kristalin yapis1 hakkinda bilgi edinmede X-1sinlarindan yararlanilir.
Alman fizik¢i Von Laue 1912 yilinda X-1gin1 kiriniminit gergeklestirerek, malzemenin

yapist hakkinda bilgi edinilebilecegini kanitlamistir.

4.1.2. X-Istm1 Kirmim

Bragg yasasi, kirmimin olabilmesi i¢in 4 ve &’nin uyumlu olmasini
gerektirmektedir. Verilen herhangi ii¢ boyutlu bir kristale rasgele bir agiyla ¢arpan A4
dalga boylu tek renkli x-isinlar1 genellikle yansitilamayacak dolayisiyla bir kirinim
deseni olusamayacaktir. Kirinimin olusmasi i¢in bir rastlanti gerekir ve bu rastlantiy1
saglamak i¢in de ya dalga boyu ya da aginin taranmasi gerekmektedir.

Kristal yapist foton, nétron ve elektronlarin kirinimi yoluyla incelenmektedir ve
bu durumun basit bir aciklamast W.L. Bragg tarafindan yapilmistir. Buna goére, x-1s1n1
demeti bir kristalin yiizeyine distiigiinde; o kristaldeki atomlarin paralel diizlemleri
tarafindan sagilirlar. Dalga boyu olan X-isinlarinin atom yiizeyine 6 agist yaparak
geldiginde ve atomlar arasindaki uzakligin d oldugu kristale garpip sagildiklarinda

aradaki yol farki 2dsin @ olur. X-isinlarinin kirinimi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. X-wsinlarimin bir kristal tarafindan kirmumi

Bragg yasasi su sekilde ifade edilir;
n'A=2dsin@ (4.2)

Burada; d diizlemler arasi mesafe, n’ 1,2,3,...gibi tam say1 degeri alabilen kirinimin
mertebesidir. Kirinima ugrayan 1sinin siddeti hizla azaldigi igin x-1g1n1 kristalografisinde

n'=1 alinir. Bragg yansimasi sadece;
n'2<2d (4.2)

dalga boyu sarti saglandigi zaman meydana gelir ve buna Bragg Kirmim Yasasi
denmektedir. Bu kosulu goriiniir 15181n dalga boyu ile saglamak miimkiin olmadigindan
X-1s1inlar1 kullanilmaktadir.

Kirinim deseninde maksimum piklere karsilik gelen 6 agilari kullanilarak birim
hiicrenin boyut ve seklini tarif eden 6rgii sabitleri hesaplanmaktadir. Orgii sabitleri (a, b
ve ¢), kiibik, hekzagonal, tetragonal, rombohedral, ortorombik, monoklinik ve triklinik
olmak iizere yedi adet kristal sistemi tespit edilmis olup, hekzagonal yapiya ait olanlar

analitik metot kullanilarak asagidaki denklemden hesaplanmaktadir.

1 4(h2+hk+k2) 12
az 3

+ = (4.3)

a?

Kristalin tercihli yonelimini belirlemek icin yapilanma katsayist TC (texture
coefficient) kullanilarak, tercihli yonelimin hangi diizlemde oldugu belirlenmektedir.

TC asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir;
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I(hkl)/1,(hkl)
N™'SI(hkl)/I,(hkl)

TC = (4.4)

Burada; Iy, (hkl) diizleminin 6lgiilen siddetini, logy, JCPDS (Joint Committee
for Powder Diffraction Standards) kartlarindaki (hkl) diizleminin standart siddetini, N
difraksiyon piklerinin sayisini gosterir.

X-151m1 kirmim desenleri kullanilarak, filmlerin ortalama kristal boyutlar1 asagida

verilen Scherer esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir;

kA
- p cosb

(4.5)

Burada; D kristal boyutu, k sabit bir deger (0,9), 4 X-i1s1n1 dalga boyu, S yar1 pik
genisligidir (FWHM).

4.1.3. ZnO filmlerinin XRD desenleri

Bu caligmada elde edilen filmlerin yapisal karakterizasyonu Sekil 4.2°de verilen
BRUKER D8 Advance marka X-isin1 kirmim (XRD) cihazinda, oda sicakliginda,
30°<20<60° sinir degerlerinde, A=1,5405 A dalga boylu CuKa 1smi kullanilarak
incelenmistir. Elde edilen filmlerin tanecik boyutlari, orgii sabitleri ve yapilanma
katsayilar1 yukarida yer alan formiiller kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. BRUKER D8 Advance marka X-igin1 kirinim cihazinin fotografi
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Elde edilen ZnO filmlerinin XRD desenlerine ait pikler incelendiginde,
genislikleri dar ve siddeti biiyiikk olan pikler kristallesmenin iyi oldugunu
gostermektedir.

Sekil 4.3’te 1. tip ¢ozeltiler ile elde edilen ZnO filmlerine ait XRD desenleri
verilmistir. Tim filmler (100), (002), (101) yonelime sahiptir (JSPDS: 00-0361451). En
siddetli ve keskin piklerin Z3 filmine ait oldugu goriilmekte olup, Z1 ve Z2 filmlerine

gore daha 1yi kristallenme 6zelligi géstermektedir.
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Sekil 4.3. I. Tip ¢ozeltiler kullanilarak elde edilen ZnO filmlerinin XRD desenleri
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Sekil 4.4’te 1I. tip ¢oOzeltiler kullanilarak elde edilen ZnO filmlerine ait XRD
desenleri verilmistir. Tiim filmler (100), (002), (101), (102) ve (110) yonelime sahiptir
(JSPDS: 00-0361451). Z5 filmine ait piklerin daha dar ve siddetli oldugu goriilmekte

olup, Z4 filmine gore daha iyi kristallenme 6zelligi gostermektedir.
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Sekil 4.4. I1. Tip ¢ozeltiler kullanilarak elde edilen ZnO filmlerinin XRD desenleri
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Sekil 4.5’te Ill. tip ¢ozeltiler kullanilarak elde edilen ZnO filmlerine ait XRD
desenleri verilmistir. Z6 numunesi (100), (002), (101) yonelime sahipken, Z7 ve Z8
numuneleri (100), (002), (101), (102) ve (110) yo6nelime sahip oldugu gorilmiistiir
(JSPDS: 00-0361451). En siddetli ve keskin piklerin Z8 filmine ait oldugu goriilmekte

olup, Z6 ve Z7 filmlerine gore daha iyi kristallenme 6zelligi gostermektedir.

Siddet (keyfi birim)

Z8

30 40 50 §

20 (derece)

Sekil 4.5. I11. Tip ¢ozeltiler kullanilarak elde edilen ZnO filmlerinin XRD desenleri
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Cizelge 4.1’de elde edilen ZnO filmlerine ait 26, D ve TC degerleri

hesaplanmastir.

Cizelge 4.1. Elde edilen ZnO filmlerinin 26, D ve TC degerleri.

Numune
- (hkl 200) D (nm) 1C
Kodu

(100) 31,769 1,04

(002) 34,413 1,85

Z1 (101) 36,255 48 0,71
(102) 47 547 1,00

(110) 56,497 0,39

(100) 31,730 0,51

Z2 (002) 34,386 38 2,16
(101) 36,181 0,33

(100) 31,788 0,33

Z3 (002) 34,431 46 2,47
(101) 36,231 0,21

(100) 31,769 1,09

(002) 34,424 1,41

Z4 (101) 36,245 17 0,73
(102) 47,615 1,03

(110) 56,385 0,74

(100) 31,773 0,94

(002) 34,433 1,93

z5 (101) 36,264 43 0,75
(102) 47,588 0,76

(110) 56,668 0,62

(100) 31,689 0,99

z6 (002) 34,331 26 1,46
(101) 36,145 0,55

(100) 31,767 1,10

77 (002) 34,390 37 1,42
(101) 36,249 0,74

(110) 56,601 0,74

(100) 31,783 1,19

(002) 34,415 1,48

Z8 (101) 36,266 40 0,77
(102) 47,561 0,77

(110) 56,616 0,80
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Farkli ¢ozelti parametreleriyle hazirlanan c¢ozeltiler ile elde edilen ZnO
filmlerinde, D ve TC degerlerinin ¢6zelti parametreleriyle dnemli Olgiide degistigi
gorilmistlir. ZnO filmlerinin D degerleri 17-48 nm arasinda degismekte olup en biiyiik
degerler Z1 ve Z3 filmlerine aittir. Hesaplanan TC degerleri, her bir filmin maksimum
tercihli yoneliminin (002) degerini vermekte olup, en yiiksek deger Z3 filmine aittir.

Cizelge 4.2°de verilen oOrgii sabiti degerleri, ZnO’ya ait JCPDS kartindaki
(JSPDS: 00-0361451, a=3,24982, ¢=5,20661) degerlere yakin degerler oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 4.2. Elde edilen ZnO filmlerinin orgii sabiti degerleri

Numune Kodu a(nm) ¢ (nm)
z1 3,24983 5,20796
z2 3,25363 5,21200
Z3 3,24786 5,20536
Z4 3,24977 5,20630
z5 3,24941 5,20506
Z6 3,25776 5,22002
z7 3,24998 521128
z8 3,24843 5,20768

4.2. Elde Edilen ZnO Filmlerinin Taramal Elektron Mikroskobu (FESEM)

Goriintiileri

4.2.1. Giris

Gorme ve goriintii lretme, nesnelerden yansiyan isinlarin islenmesine bagl
oldugundan, ¢oziiniirliigiin arttirilarak daha kiiciik 6lgeklere inilebilmesi i¢in, goriiniir
1s181inkinden ¢ok daha kisa dalga boylarina inilmesi gerekmistir. Kuantum mekaniginin
sirlan ¢oziildiikge, dikkatler elektronun diisiik enerjilerde sergiledigi dalga davranigina
odaklanmustir. Sonug olarak, 1933 yilinda Max Knoll ve Ernst Ruska adli iki Alman
bilim adami goriintiiyii olusturmak igin, foton yerine elektronlar1 kullanan elektron
mikroskobunu kesfetmislerdir.

Elektro optik prensipler ¢ercevesinde tasarlanmis taramali elektron mikroskobu
(Scanning Electron Microscope-FESEM), bu amaca hizmet eden cihazlardan birisidir.

Taramali Elektron Mikroskobu, bir¢ok dalda arastirma- gelistirme calismalarinda

48



kullanim1 yaninda, mikro elektronikte yonga iiretiminde, sanayinin degisik kollarinda

hata analizlerinde, biyolojik bilimlerde, tip ve kriminal uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

4.2.2. FESEM gériintiilerinin olusumu

FESEM’de goriintii olusumu yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektron demetinin

inceleme yapilacak alan tizerine odaklanip, segilen yiizeyi taramasi prensibine

dayanmaktadir. Bu elektron demetinin numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron

ve numune atomlari arasinda olusan cesitli girisimler sonucunda meydana gelen

etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal gli¢lendiricilerinden gecirildikten

sonra bilgisayar ekranina aktarilmasiyla elde edilmektedir. Sekil 4.6’da FESEM

cihazinda goriintii olusumunun sematik gosterimi verilmistir. FESEM, Optik Kolon,

Numune Hiicresi ve Goriintiileme Sistemi olmak tizere {i¢ boliimden olusmaktadir.

"
-

Monitoér

kincil elektron
dedektéri

|‘“

Elektron tabancasi

€— 8 Anot

+— Manyetik lens

i

MW
ui\t\f‘,

\ \
_ Numune
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Sekil 4.6. FESEM 'de goriintii olusumunun sematik gosterimi

Optik kolon boliimiinde, elektronlara yiiksek gerilim uygulayarak numuneye

dogru hizlanmasini

saglayan anot plakasi elektron tabancasi denilen kisimda yer

almaktadir. Ayrica, ince elektron demeti elde etmek i¢in yogunlastirict mercekler,
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demeti numune iizerinde odaklamak icin objektif mercegi, bu mercege bagl cesitli
capta aparatlar ve elektron demetinin numune yiizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri
yer almaktadir. Elektron demetini, elektromanyetik alan ile inceltmek veya numune
tizerine odaklama islemini mercek sistemleri gergeklestirmektedir. Tiim optik kolon ve
numune 10 Pa gibi bir vakumda tutulmaktadir. Gériintiileme sisteminde, elektron
demeti ile numune arasinda esnek olmayan carpigsmalar girisimi sonucunda olusan
birtakim elektronlar ve 1simalar1 toplayan dedektorler, bunlarin sinyal ¢ogalticilar1 ve
numune yiizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla senkronize tarayan manyetik
bobinler bulunmaktadir. Elde edilen bu goriintiilerden, numuneye ait homojenlik,

puriizliiliik, tanecik boyutu gibi morfolojik 6zellikler hakkinda bilgi edinilmektedir.

4.2.3.Zn0 filmlerinin FESEM goriintiileri

Bu ¢aligmada, iiretilen ZnO filmlerinin ylizey morfolojisi hakkinda bilgi edinmek
icin Sekil 4.7°de verilen ZEISS ULTRAPLUS marka FESEM (Field Emission Scanning
Electron Microscopy) cihazi kullanilmistir. Elde edilen FESEM goriintiileri Sekil 4.8-
4.10°da verilmektedir.

Sekil 4.7. ZEISS ULTRAPLUS marka FESEM (Field Emission Scanning Electron Microscopy)

Cihazimin fotografi
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Sekil 4.8°de 1. Tip ¢ozeltiler kullanilarak elde edilen ZnO filmlerinin FESEM
goriintiileri yer almaktadir. ZnO filmlerinin FESEM goriintiileri 30000 ve 300000 kez
bliyiitiilmiis olarak elde edilmistir. Gorlintiiler incelendiginde, Z1 ve Z3 filmlerinin Z1
filmine gore daha biiyiik tanecik yapisina (40-50 nm) sahip oldugu oldugu goriilmekte
olup XRD sonuglarindan hesaplanan D degerleriyle uyum igerisindedir. Z1 filminin
yapisinda tanecikler arasinda bosluklar bulunmaktadir. Z2 filmine ait FESEM
gorlntiilerinde film ylizeyinin wrinkle yapida oldugu, tanecik boyutunun diger filmlere
gore daha kiiclik yapida (30-40 nm) oldugu goriilmektedir. Z3 filmine ait FESEM
goriintiilerinde ise tanecik smirlari diger filmlere gore daha keskin ve belirgindir.

Tanecikler arasinda ¢ok az bosluk bulunmaktadir. Film alttas yiizeyine homojen olarak

dagilmis olup wrinkle bir yap1 sergilemektedir.

Sekil 4.8. 1. Tip ¢ozeltiler kullanilarak elde edilen ZnO filmlerinin (a), (c), (e) 300000 biiyiitmede
ve (b), (d), (f) 30000 biiyiitmede FESEM goriintiileri
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Sekil 4.8.(Devam) L Tip ¢ozeltiler kullanilarak elde edilen ZnO filmlerinin (), (c), (e) 300000
biiyiitmede ve (b), (d), (f) 30000 biiyiitmede FESEM goriintiileri

Sekil 4.9’da II. Tip ¢ozeltiler kullanilarak elde edilen ZnO filmlerinin FESEM
goriintiileri yer almaktadir. Z4 filmine ait goriintiiler incelendiginde, filmin alttas
yiizeyine homojen olarak dagilmadigi, taneciklerin sinirlarinin belirgin olmadigi,
aralarda biiyiik bosluklarin oldugu goriilmektedir. Z5 filmine ait goriintiilerde filmin
alttas ylizeyine homojen olarak dagildigi ve keskin sinirli taneciklere sahip oldugu
goriilmektedir. Z5 filminin tanecik boyutunun (40-50 nm), Z4 filminin tanecik boyutuna
(10-20 nm) gore daha biyik oldugu gorilmistir ve XRD sonuglariyla uyum

igerisindedir.
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Sekil 4.9. Il. Tip ¢ozeltiler kullanilarak elde edilen ZnO filmlerinin (a), (c) 300000 biiyiitmede ve
(b), (d) 30000 biiyiitmede FESEM gériintiileri

Sekil 4.10°da Ill. Tip ¢ozeltiler kullanilarak elde edilen ZnO filmlerinin FESEM
goriintiileri yer almaktadir. Goriintiiler incelendiginde, Z6 filminin diger filmlere gore
gozenekli yapida oldugu, alttag yiizeyine homojen olarak dagilmadigi goriilmektedir.
Filmin tanecik boyutu (20-30 nm) diger filmlere gore daha kiiciik yapidadir. Z7
filminde tanecik boyutunda (30-40 nm) artis gozlenmektedir. Tanecikler keskin
sinirhdir fakat aralardaki mesafeler genistir. Z8 filminin tanecik boyutlart (30-40 nm)
Z7 filminin tanecik boyutuna yakin degerlerde olup, tanecik sinirlar1 keskin ve arada

bosluklar bulunmamaktadir.
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Sekil 4.10. 1. Tip ¢ozeltiler kullanilarak elde edilen ZnO filmlerinin (a),(c),(e) 300000 biiyiitmede
ve (b), (d), (f) 30000 biiyiitmede FESEM goriintiileri
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4.3. Elde Edilen n-ZnO/p-Si Heteroeklem Diyotlarin Elektriksel

Karakterizasyonlari

4.3.1. Giris

En iyi kristal yapilanmanin ve yiizey morfolojilerinin en piiriizsiz oldugu
belirlenen Z3, Z5 ve Z8 filmlerine omik kontaklar atilarak n-ZnO/p-Si heteroeklem
diyotlarin fabrikasyonu yapilmistir. Z3 filmi ile fabrikasyonu yapilan heteroeklem diyot
D1, Z5 filmi ile fabrikasyonu yapilan heteroeklem diyot D2, Z8 filmi ile fabrikasyonu
yapilan heteroeklem diyot D3 olarak adlandirilmistir. 1-V Ol¢limleri yapilarak elde
edilen verilerle yar1 logaritmik I-V grafikleri ¢izilmistir. Bu grafigin dogru beslem
bolgesindeki lineer bolgenin egiminden engel yiiksekligi (n), akim eksenini kestigi
noktadan ise idealite faktorii (¢) hesaplanmistir [2]. Fabrikasyonu yapilan heteroeklem
diyotlarin F(V)-V grafikleri ¢izilerek, grafiklerin minimum noktasi olan F(V,)
degerlerinden ¢, hesaplanmigtir. F(V) degerinin mininmum noktasindaki ly degeri

kullanilarak heteroeklem diyotlarin Rs degerleri hesaplanmistir.

4.3.2. Heteroeklem diyotlarin 1-V karakterizasyonlari
Fabrikasyonu yapilan heteroeklem diyotlarin 1-V karakterizasyonlar1 Sekil 4.11°de
verilen KEITHLEY 2400 I-V kaynag: ile incelenmistir. Heteroeklem diyotlarm |-V

Olctimleri oda sicakliginda alinmistir.

Sekil 4.11. KEITHLEY 2400 I-V kaynaginin fotografi
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Sekil 4.12- 4.14°te D1, D2 ve D3 heteroeklem diyotlarinin yari-logaritmik 1-V
grafikleri verilmistir. Grafiklerin dogru beslem bolgesindeki egiminden n degerleri
Denklem 2.7 kullanilarak, D1, D2, D3 heteroeklem diyotlar1 i¢in sirastyla 10,10; 28,11
ve 7,34 olarak bulunmustur. ideal bir diyota ait n degeri 1 olmalidir. Fabrikasyonu
yapilan heteroeklem diyotlarin n degerlerinin 1’den biiyiik olmasinin nedeni metal ve
yariiletken arasinda olusan ara ylizey tabakasinin akim iletimini etkilemesi olarak
aciklanabilir. Giizel, doktora tezinde [21], metal ve yariiletken arasinda olusan ara
ylizey tabakasi nedeniyle bolgeye diisen voltajin azalmakta oldugunu ve bu durumun da
engel yiiksekliginin degisimine sebep oldugunu rapor etmistir. Bu durum heteroeklem
diyotlar1 ideallikten uzaklastirirken, engel yiiksekliginin uygulanan voltaja bagliligini
gostermektedir. Shaivalini Singh ve Chakrabarti [22], ZnO ince filmlerini ii¢ farkli film
iiretme yontemiyle elde etmiglerdir. Sol-jel spin kaplama ydntemiyle fabrikasyonunu
yaptiklar1 diyotun idealite faktoriinii 9,04 bulmuslardir. Aksoy ve Caglar [8] da
yaptiklar1 ¢alismada, n-ZnO/p-Si heteroeklem diyotun idealite faktoriinii 6,40 olarak
bulmuslardir. Bu degerin nedenini iki yariiletken arasindaki seri diren¢ ve arayliiz

durumlarindan kaynaklandigini rapor etmislerdir.

Fabrikasyonu yapilan heteroeklem diyotlarmn 1-V grafiklerinin dogru beslem
bolgesindeki kesme noktasindan ¢, degerleri Denklem 2.10 kullanilarak hesaplanmis ve
D1, D2 ve D3 heteroeklem diyotlar1 i¢in sirasiyla 0,61; 0,57; 0,69 eV bulunmustur. Lee
ve arkadaslar1 [23], yaptiklar1 ¢alismada n-ZnO/p-Si heteroeklem diyot fabrikasyonu
yapmiglar ve diyotun bariyer yiiksekligini 0,56 eV olarak bulmuslardir. Singh ve
arkadaglar1 [24], sol-jel spin kaplama yontemini kullanarak, n-ZnO/ p-Si heteroeklem
diyotun bariyer yiiksekligini 0,73 eV bulmuslardir. Bu sonuglarin, fabrikasyonu yapilan
D1, D2 ve D3 heteroeklem diyotlar i¢in bulunan sonuglarla uyum igerisinde oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.12. D1 heteroeklem diyotunun yari-logaritmik I-V grafigi
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Sekil 4.13. D2 heteroeklem diyotunun yari-logaritmik I-V grafigi
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Sekil 4.14. D3 heteroeklem diyotunun yari-logaritmik I-V grafigi
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Sekil 4.15°te p-Si/n-ZnO heteroeklem diyotun enerji-band diyagrami verilmistir. Burada
Ec iletim bandi sinir1, E, valans bandi smiri, Ey yasak enerji araligt ve y elektron
ilgisidir. Diyagramda Egysiy; 1,12 eV, Egznoy; 3,37 eV, iy 4,05 eV, y@no), 4,35 eV
degerleri kullanilmistir. Valans bandindaki band siireksizligi, iletim bandina gore
genistir. Bu durum, diyotun ileri beslenmesi durumunda ¢ok yliksek akim gegirirken,

ters beslenmesi durumunda ¢ok kiiciik akim gegirecegi seklinde yorumlanmistir [25].

ara yuzey

p-Si
n-Zno ) | X=405 eV
AV E,=1,12 vT
| _ gLl eVl
. AEc=03:V_ |

T """""""" Y Ey
: Eg:3,37eV 4/_
| s AEv=2,55eV
¥

Sekil 4.15. p-Si/n-ZnO heteroeklem diyotunun enerji-band diyagram:

Fabrikasyonu yapilan D1 ve D3 heteroeklem diyotlarinin F(V)-V grafikleri Sekil
4.15 ve 4.16’da verilmistir. D2 diyotuna ait idealite faktoriinlin ¢ok yliksek degerde
cikmasi nedeniyle F(V)-V grafiginde istenilen sonuglar elde edilememistir. Engel
yiiksekligi ve seri direng degerlerini hesaplamak i¢in Norde tarafindan ortaya atilan
metod kullanilmistir. F(V)-V grafiklerinin minimum degerleri bulunarak bariyer
yiiksekliklert Denklem 2.12 kullanilarak, D1 ve D3 heteroeklem diyotlari i¢in sirastyla
0,70; 0,80 eV olarak hesaplanmistir. Yilmaz ve arkadaslari [26], fabrikasyonunu
yaptiklar1 ZnO/ p-Si diyotunun bariyer yliksekligini norde metoduyla hesaplamislar ve
0,78 eV bulduklarini rapor etmislerdir. Soylu ve arkadaslar1 [27], yaptiklar1 ¢alismada
norde metodunu kallanarak hesapladiklari bariyer yiiksekligi degerini 0,79 eV olarak

bulduklarini rapor etmiglerdir.
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Diyotlarin Rs degerleri ise F(V)-V grafik egrilerinin minimum F(Vo) degerleri
bulunduktan sonra Denklem 2.13 kullanilarak, D1 ve D3 heteroeklem diyotlar1 i¢in
sirasiyla 20 ve 271 KQ olarak bulunmustur. D1 diyotu i¢in bulunan deger Yilmaz ve
arkadaslarinin [26] yaptiklar1 ¢alismada bulduklar1 sonugla (31 k) yaklasik degerde
oldugu gozlemlenmistir. Baturay ve arkadaslar1 [28], sol jel spin kaplama yontemini
kullanarak n-ZnO/p-Si heteroeklem diyot fabrikasyonu yapmislar ve norde metodunu
kullanarak hesapladiklari seri direng degerini 4748 kQ olarak bulmuslardir. Yiiksek seri

direng degerleri heteroeklem diyotlarin ideallikten uzaklastigini géstermektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada; farkli baslangi¢c tuzlari ve ¢oziiciiler ile hazirlanan ¢ozeltiler
kullanilarak p-Si alttaslar lizerine sol-jel spin kaplama yontemiyle ZnO filmleri elde
edilmistir. Elde edilen ZnO filmlerinin yapisal ve morfolojik 6zellikleri XRD ve SEM
cihazlar1 yardimiyla arastirtlmistir. En iyi kristallenme gosteren filmlere uygun
kontaklar (Al ve Au) atilarak heteroeklem diyot fabrikasyonu yapilmistir. Fabrikasyonu
yapilan n-ZnO/p-Si heteroeklem diyotlarin elektriksel karakterizasyonu yapilmuistir.

ZnO filmleri, ti¢ farkli tipte ¢ozelti hazirlanilarak elde edilmistir. Elde edilen
filmlerin ilk olarak XRD desenleri incelenmistir. Filmlerin (100), (002), (101), (102) ve
(110) yonelimlerinde piklere sahip oldugu goriilmiis olup, hekzagonal wurtzite yapida
olduklari1 gozlenmistir (JSPDS: 00-0361451). Filmlerin XRD desenlerinden D, TC ve (a
ve C) hesaplanmistir. ZnO filmlerinin D degerleri 17-48 nm arasinda degistigi, en
yiiksek degerlerin Z1 ve Z3 filmlerine ait oldugu goézlemlenmistir. Filmlerin (002)
yonelimindeki TC degerleri 0,28 ile 0,82 arasinda degismekte olup, en yiiksek degerin
Z3 filmine ait oldugu goriilmiistiir. Hesaplanan oOrgii sabiti degerlerinin ZnO’ya ait
JCPDS kartindaki (JSPDS: 00-0361451, a=3,24982, c=5,20661) degerler ile uyum
iginde oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, ZnO filmlerinin FESEM goriintiileri ile de
uyum igerisindedir [29].

Elde edilen ZnO filmlerinin yapisal ve morfolojik 6zellikleri incelendikten sonra,
en iyi film olusumu gozlenen filmlere kontaklar (Al ve Au) atilarak heteroeklem diyot
fabrikasyonu yapilmistir. Bu filmler, 1. tip ¢6zeltiler hazirlanarak elde edilen Z3, II. tip
cozeltiler hazirlanarak elde edilen Z5, III. tip ¢ozeltiler hazirlanarak elde edilen Z8
numuneleridir. Fabrikasyonu yapilan heteroeklem diyotlara, Z3, Z5 ve Z8 filmleri igin
sirasiyla D1, D2, D3 kodlar verilmistir. Heteroeklem diyotlarin akim voltaj dl¢timleri
oda sicakliginda alinmis olup elde edilen sonuglar kullanilarak yari logaritmik |-V
grafikleri ¢izilmistir. Grafiklerin egiminden n, akim eksenini kestigi noktadan ise ¢
hesaplanmistir. n degerleri D1, D2, D3 heteroeklem diyotlar1 i¢in sirasiyla 10,10; 28,11
ve 7,34 bulunmustur. Termoiyonik emisyon teorisine gore idealite faktorii 1 olmalidir.
Elde edilen heteroeklem diyotlarin 1’den biiyiik degerde ¢ikmasi, idealite faktoriiniin
ara ylizey durumlarina ve ara yiizey tabakanin kalinligina bagli olmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir [30]. Heteroeklem diyotlarin ¢, degerleri, 1-V
grafiklerinde akim eksenini kestigi noktadan bulunan lg doyma akim degeri kullanilarak

hesaplanmis olup, D1, D2, D3 heteroeklem diyotlar1 i¢in sirasiyla, 0,61; 0,57; 0,69
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olarak bulunmustur. Heteroeklem diyot fabrikasyonu sirasinda veya kimyasal
temizleme esnasinda, kristal yiizeyinin ortamdan kaynaklanan oksitlenmesi nedeniyle
pratikte ideal diyot elde etmekte zorlanilmaktadir [31].

Fabrikasyonu yapilan heteroeklem diyotlarin, seri direng ve engel yiiksekligi
degerlerini hesaplamak i¢in norde metodu kullanilmistir. D1 ve D3 heteroeklem
diyotlarin F(V)-V grafikleri ¢izilerek, F(V,) degerlerinden ¢,; D1, ve D3 heteroeklem
diyotlar1 i¢in sirasiyla 0,70; 0,80 eV olarak hesaplanmistir. D2 heteroeklem diyotunun
yiiksek idealite faktorii gibi olumsuz oOzelliklerinden dolayr F(V)-V grafigi
cizilememistir. D1 ve D3 heteroeklem diyotlar igin bulunan degerlerin |-V
grafiklerinden hesaplanan degerlerle uyum igerisinde oldugu gozlemlenmistir. MY
kontaklar arasindaki kirli film katmanmin veya pargaciklarinin neden oldugu, ayrica
yariiletken arasindaki diizensiz katkilarin yiliksek 6zdirengli bolgeler meydana getirmesi
nedeniyle meydana gelen seri direng (Rs) degeri; D1 ve D3 heteroeklem diyotlar1 i¢in
sirasiyla 20 ve 271 kQ olarak hesaplanmistir. R, [-V egrilerinin yiiksek voltaj
bolgesinde asagi dogru biikiilmesine ve dolayisi ile heteroeklem diyotun ideallikten
sapmasina neden olmaktadir [30].

Farkli ¢ozelti parametrelerinin, elde edilen filmlerin yapisal, morfolojik ve
elektriksel karakterizasyonu iizerinde etkisinin oldukca fazla oldugu goriilmiistiir.
Baslangic tuzu olarak ¢inko asetat dehidrat, ¢oziicii olarak ethanol, sabitleyici olarak ise
ethanolamin kullanilarak p-Si alttaglar {izerine elde edilen Z3 filmi, yapisal ve
morfolojik acidan en iy1 6zellik gosteren filmdir. Bu film kullamilarak fabrikasyonu
yapilan D1 heteroeklem diyotunun elektriksel acidan en iyi degerlere sahip oldugu

gOriilmiistir.
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