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OZET

Au/p-CuO/n-Si/Ag YAPILARIN SICAKLIK BAGIMLI
ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

TUTUS, Ibrahim
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Funda AKSOY AKGUL

Agustos 2017, 85 sayfa

Soliisyon-bazli islemler, aygit uygulamalar1 i¢in malzeme sentezlenmesinde iiretim
maliyetini indirgemek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada, p/n heteroeklemli yapilar
olusturmak i¢in p-tipi kiiprik oksit ince filmleri uygun maliyetli kimyasal depolama
metodu ile n-tipi (100)-yonelimli kristal silisyum {izerine biiyitildi. Elde edilen
yapilarin sicaklik bagimli akim-gerilim (1-V) karakteristikleri, karanlik ortamda 220-360
K sicaklik araliginda incelendi. idealite faktdrii (n), doyum akimi (lo) ve bariyer
yiiksekligi (@s) gibi temel diyot parametreleri sicakligin bir fonksiyonu olarak
belirlendi. Elektriksel 6l¢timler yapilarin oda sicakliginda iyi tanimli dogrultucu
davranis sergiledigini ve +2 V gerilim degerlerinde ~10? dogrultma oranina ve n = 2,06
degerinde kiiciik idealite faktoriine sahip oldugunu gosterdi. Elde edilen n, lo and @s
degerleri sirasiyla 3,02 —1,79, 2,06x10° — 6,21x10% A ve 0,62 — 0,9 eV araliginda

bulundu.

Anahtar Sozciikler: Kiiprik oksit, silisyum, metal oksit ince filmi, kimyasal depolama yontemi, p/n
heteroeklemi, sicaklik bagiml 1-V



SUMMARY

INVESTIGATION OF TEMPERATURE DEPENDENT ELECTRICAL PROPERTIES
OF Au/p-CuO/n-Si/Ag STRUCTURES

TUTUS, [brahim
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Funda AKSOY AKGUL

August 2017, 85 pages

Solution-based processes are used to synthesize materials for device applications to
reduce material production and device fabrication costs. In this work, p-type cupric
oxide thin films were deposited onto n-type (100)-oriented crystalline silicon wafer
through cost-effective chemical bath deposition method in order to construct p/n
heterojunction structures. Temperature dependent current-voltage (I-V) characteristics
of the fabricated structures were investigated in the range of 220-360 K under dark
conditions. Important diode parameters such as ideality factor (n), dark saturation
current (lo) and barrier height (@s) were evaluated as a function temperature. Electrical
measurements revealed that the structures have a well-defined rectifying behavior with
a good rectification ratio of ~10 at +2 V and a relatively small ideality factor of n =
2,06 at room temperature. The estimated values of the n, lo and @s were found to be

between 3,02 — 1,79, 2,06x10° - 6,2 x 108 A and 0,62 — 0,9 eV, respectively.

Keywords: Kupric oxide, silicon, metal oxide thin film, chemical bath deposition, p/n heterojunction,
temperature dependent I-V



ON SOZ

Bilgi ve iletisim teknolojisinde 6nemli etkileri olan yiiksek hizli transistorler ve
yariiletken lazerler gibi bircok yeni nesil mikroelektronik ve enerji donilislim
aygitlarinin temel yapitaslart olan yariiletken heteroeklemler, hem fonksiyonel olarak
hem de ara baglanti elemanlar1 olarak onemli iglevler tstlenirler. Bu yiiksek lisans
caligmasinda, p-tipi kiiprik oksit ince filmi kimyasal depolama yontemi ile n-tipi Kristal
silisyum iizerine kaplanarak p/n heteroeklemli diyotlarin tiretimi yapildi ve elde edilen
yapilarin akim-gerilim (I-V) karakteristikleri ve akim iletim mekanizmalar1 sicakliga
bagli olarak incelendi. Kiiprik oksit/Silisyum heteroeklemli diyot yapilarindaki
elektriksel 6zelliklerin daha iyi anlasilmasi, gelecekte bu yapilari iceren ideal elektriksel
karakteristiklere sahip uzun 6miirlii diyotlarin, transistorlerin ve fotovoltaik hiicrelerin

uretimini mimkun kilabilecektir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigsman hocam Dog. Dr.

Funda AKSOY AKGUL’e en igten tesekkiirlerimi sunarim.
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manevi koruyuculugumu istlenen babam Zeki Abdil TUTUS’a, annem Zehra
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BOLUM I
GIRIS

Heteroeklem, kristal durumdaki benzer olmayan iki materyal arasinda olusan ve kristal
yapinin arayiizey boyunca siirekli oldugu bir eklemdir. Yariiletken p/n heteroeklemli
yapilar, ilk olarak Preston tarafindan 1950 yilinda tasarlandi (Preston, 1950). Daha sonra
Gubanov n/n, p/p ve p/n yapilarindan olusan heteroeklemlerin analizini yapti (Gubanov,
1951). Shockley ise tasarladig1 bir devre aygitinda, bir p/n ekleminin gegis bolgesinde
yasak bant araliginin biiytikliiglindeki degisimi kulland1 (Shockley, 1951). Kroemer 1957
yilinda yaptig1 calismada, transistorlerdeki enjeksiyon verimini artirmak igin genis bant

aralikli emiter olarak heteroeklem kullanimini 6nerdi (Kroemer, 1957).

1950’li yillarin sonuna dogru yariiletken materyallerin {iretilmesi ve saflastirilmasi ile
ilgili malzeme teknolojisinde meydana gelen geligsmeler, heteroeklemler ile ilgili deneysel
caligmalarin yapilabilmesine olanak sagladi. O zamanlardan bugiine kadar ¢ok sayida
bilimsel calismaya konu olan yariiletken heteroeklemler, yiiksek hiz ve optoelektronik
alanindaki bilimsel ¢aligsmalara konu oldu ve bu calismalar 2000 yilinda Dr. Zhores
Alferov ve Dr. Herbert Kroemer’e Fizik alaninda Nobel Odiiliinii kazandirdi.
Gilinlimiizde bilgi ve iletisim teknolojisinde 6nemli etkileri olan yiiksek hizli transistorler
ve yariiletken lazerler gibi bir¢ok yeni nesil mikroelektronik ve enerji doniisiim
aygitlariin temel yapitasi olan yariiletken heteroeklemler, hem fonksiyonel olarak hem
de ara baglanti elemanlar1 olarak 6nemli iglevler istlenirler. Ayni1 zamanda 1s1k yayan
diyotlar (LED), fotodedektdrler, giines pilleri ve bunun gibi bir¢ok 6nemli uygulamada
yaygin sekilde kullanilmaktadirlar (Sze, 1981).

Yiiksek performansa sahip diisik maliyetli aygitlarin gelistirilmesinde potansiyel
optoelektronik uygulamasi olan, ucuz ve insan saghigi igin zararsiz Mmateryallere
gereksinim duyulmaktadir. Bu materyallerden oksit yariiletkenler, sahip olduklari
miitkemmel elektronik ve optik 6zelliklerinden dolay1 optoelektronik uygulamalar i¢in
potansiyel bir aday olarak one ¢ikarlar (Xiang vd., 2011; Scheer vd., 2012). Oksit
yariiletkenler yiiksek optik gegirgenlikleri, kimyasal ve termal kararlhiliklar ve diisiik
sicakliklarda tiretilebilmeleri nedeniyle bilim diinyasinda en ¢ok ilgiyi ¢eken malzemeler
arasindadir. Son zamanlarda gelistirilen oksit-tabanli gegirgen elektronik aygitlara 6rnek

olarak mordtesi (UV) algilayicilar, yari-gecirgen giines hiicreleri ve ince film transistorler



verilebilir. Farkli metal oksit yariiletkenler arasinda ¢ok az sayida p-tipi yariiletken
mevcuttur. Bakir oksit, kristal yapisindaki bakir bosluklarindan dolayr dogal bir p-tipi
yariiletkendir ve dogada bol miktarda bulunmaktadir (Zhang vd., 2013; Musselman vd.,
2012). p-tipi iletkenligi, esas olarak yapisindaki fazla oksijenden veya bakir
bosluklarindan kaynaklanir. Iyon 6rgiisiindeki bakir bosluklar1 ana kirlilik merkezleri
olup yapida alici merkezleri olustururlar. Kristal yapidaki pozitif yiik (katyon)
eksikliginin miktari, tasiyict yogunlugunu 6nemli derecede etkiler ve valans bandinin
iistiinde yer alan bosluk durumlarini olustururlar. Bakir oksit bilesik yariiletkenleri, optik
ve elektronik 6zellikleri yalitkandan metalik iletkene ayarlanabilen nadir materyallerden
biridir. Yasak bant enerjileri 2,1 eV’den, giines hiicresi uygulamalarinda maksimum
verimliligin elde edildigi gilines spektrumunun tam ortasina denk gelen kiziltesi
bolgesindeki 1,4 eV’ye degisir. Bakir oksit bilesiklerinin birbirinden belirgin sekilde
farkli olan ii¢ faz1 vardir. ince film iiretim teknolojiler kullanilarak elde edilebilen bu
fazlar Cu20, Cu4O3 ve CuO’dur ve her bir fazdaki bakir atomunun oksidasyon durumu
birbirinden farklidir. Kiiproz oksit (bakir-1 oksit) ve kiiprik oksit (bakir-11 oksit) olarak
isimlendirilen Cu20 ve CuO fazlar, farkli kristal ve fiziksel 6zelliklere sahip kararli iki
formdur (Meyer vd., 2012). Kiiproz oksit, maliyeti diisiik giines hiicrelerinde sogurucu
tabaka olarak yaygin sekilde c¢alisilmaktadir (Shao vd., 2012; Xiang vd., 2011,
Musselman vd., 2012; Ghadimkhani vd., 2013); fakat genis optik bant aralig1 (~2,1 eV),
tek-eklemli giines hiicrelerinde yiiksek doniisiim verimliligi elde etmek igin uygun
degildir. Diger taraftan kiiprik oksit, sogurucu malzeme olarak giines hiicresi
uygulamalari i¢in ideal olan ~1,5 eV’lik dogrudan bant aralig1 degerine sahiptir (Abdel
ve Roushdy, 2009). Sahip oldugu dar bant araligi degeri, yakin-kizilotesi (NIR)
bolgesindeki foton algilama ve optik anahtar uygulamalari i¢in kiiprik oksiti miikemmel
bir potansiyel secenek haline getirmektedir. Solar spektrumun biiyiik bir kismini
olusturan goriiniir ve NIR boélgesinde yiiksek sogurma katsayisina ve bunun yaninda
biiyiikk yeniden birlesme yasam omriine ve difiizyon uzunluguna sahip olmasi, kiiprik
oksiti giines hiicresi uygulamalari i¢in uygun bir aday yapmaktadir. Kiiproz oksitin ve
kiiprik oksitin optik sogurma katsayilarinin bir karsilastirmasi Sekil 1.1°de verilmektedir
(Meyer vd., 2012). Sekilde goriildiigii gibi, kiiprik oksit tiim spektral bolgede daha yiiksek
optik sogurma gostermektedir. Kiiprik oksit, ayn1 zamanda diisiik termal yayiciliga
sahiptir ve oksijen fazlaliginin oldugu ortamda ¢ok daha kararli bir yap1 sergilemektedir.
Dogada tenorit olarak adlandirilan bir mineral bi¢iminde bulunan kiiprik oksitin birim

hiicresinde dort tane CuO molekiilii vardir (Sekil 1.2); ilkel hiicresinde ise iki adet CuO
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birimi bulunmaktadir. Monoklinik simetriye sahiptir ve yapisindaki bosluk iletiminden
sorumlu alicilar olan bakir bosluklarindan dolay1 p-tipi iletkenlik gostermektedir. Kiiprik
oksit bilesigine ait baz1 dzellikler Cizelge 1.1°de listelenmistir. Kahverengi veya siyaha
yakin olduk¢a koyu bir renge sahip parlak bir katidir. Kiiprik oksit, giines 1s181nin
sogurulmasi i¢in ideal olan uygun yasak bant araligi, yiiksek optik sogurma katsayisi ve
zehirli olmamasi sebebiyle biiyiik 6l¢ekli uygulamalar i¢in de gelecek vaat etmektedir.
Yiiksek kalitede tek fazli kiiprik oksitin iiretimi, bu malzemeden yapilmis diisiik maliyetli
aygitlarin liretiminde temel bir adimdir. Ancak, bakirin ve oksijenin elementel dagilimini
ve bakir oksit i¢indeki kusur durumlarini ve p/n ekleminin arayiizey kalitesini kontrol
etmek oldukca zor oldugundan uzun yillar boyunca CuO-tabanli aygitlar

gelistirilememistir.
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Sekil 1.1. Kiiprik oksitin ve kiiproz oksitin optik sogurma katsayilarinin bir
karsilastirmasi (Meyer vd., 2012)

Vi azg

Sekil 1.2. CuO’nun monoklinik kristal yapis1 (Liao, 2007)



Sekil 1.3. Kiiprik oksitin dort birim hiicreli kristal yapis1 (Meyer vd., 2012)

Cizelge 1.1. Kiiprik oksitin kristalografik ve fiziksel 6zellikleri

Uzay grubu C2/c

Orgii tipi Monoklinik
a=4,6837 A

Birim hiicre D~ 2422888
c=5,1288 A
£ =99,54°

Hiicre hacmi 81,08 A

Formiil agirh@ 79,57

Yogunluk 6,515 g cm?
Cu-0 1,9 A

Uzakliklar 0-0 2,62A
Cu-Cu 2,90 A

Erime noktasi 1201 °C

Kirilma indisi 2,5-2,8

Dielektrik sabiti 18,1

Elektron etkin Kiitlesi 0,4-0,95

Bosluk etkin Kkiitlesi 7,9

Elektron ilgisi 4,07 eV

Hall mobilitesi 0,1 cm?V1st

Yasak bant arahg ~15eV

Tletim tipi p

Dogada bol miktarda bulunmas1 ve diger toksik elementlere gore ¢ok daha az zararsiz
olmast, kiiprik oksiti diger alternatif organik veya inorganik yariiletkenlerden daha ¢ekici
hale getirmektedir. Kiiprik oksit ince filmlerini tretmek igin ¢esitli teknikler

kullanilmistir. Bu teknikler arasinda reaktif buharlastirma (Balamurugan vd., 2001),



kimyasal depolama (Johan vd., 2011; Serin vd., 2005), termal oksidasyon (Jayatissa vd.,
2009; Figueiredo vd., 2008; Papadimitropoulos vd., 2006), kimyasal buhar depolama
(Maruyama vd., 1998) ve sol-jel (Akgul vd., 2014; Mridha vd., 2006; Ray vd., 2001)
sayilabilir. Kiiprik oksit ince filmlerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesinde, iiretim metodu ve iretim sartlar1 6nemli rol oynamaktadir. Bu
metotlardan sol-jel diisiik maliyeti, basitligi, kontrol edilebilme ve endiistriyel boyutta
uygulanabilirlik 6zellikleri sebebiyle en yaygin sekilde kullanilan yontemlerden bir
tanesidir. Bu yontemin kullanilmasi ile atmosferik sartlarda genis yiizeylere ince film

kaplamak miimkiin olmaktadir.

Kristal silisyum-tabanli heteroeklemler, son zamanlarda iiretilen ve umut verici sonuglar
elde edilen yapilardir. Bu eklem yapilarinda, yariiletken silisyum organik veya inorganik
tamamlayic1 bir film tabakasi ile kaplanir ve bdylece p/n heteroeklemi olusturulur.
Optoelektronik uygulamalarda en baskin teknolojiye sahip ve ayni zamanda en kararli
malzeme olan kristal silisyumun sogurma katsayist oldukga diisiik oldugundan, aygit
uygulamalarinda yogun miktarda materyal kullanimi gerekmektedir. Bu durum, iiretim
maliyetini diisiirmede karsilasilan en biiyiik problemdir. Ancak sogurma katsayisi yiiksek
malzemeler ile silisyumun birlikte kullanimi, optoelektronik aygitlarin daha ucuza
tretimini mimkiin kilar. Kiprik oksit yariiletkeninin elektron ilgisinin silisyumun
elektron ilgisine ¢ok yakin bir degerde olmasi, p-tipi bakir oksit/n-tipi silisyum
heteroeklemli yapilarm aygit uygulamalar1 i¢in uygun bir aday olmasini saglar. Ote
yandan optoelektronik ve fotovoltaik aygitlarin tretiminde kullanilan geleneksel
yontemlerin yiiksek maliyetli vakum sistemlerine ihtiya¢ duyulan karmagik ve uzun siire
gerektiren yontemler oldugu goz oOniine alindiginda, basit ve ucuz metotlarla bu tiir
aygitlarin tretilebilmesi hem bilimsel hem de ekonomik agidan daha da onem
kazanmaktadir. Bu baglamda kiiprik oksit, vakum sistemi gerektirmeyen ¢ozelti bazli
iiretim teknikleri ile uygun maliyette genis yiizey alanli heteroeklemlerin iiretimine imkan

saglar.

Bu tez calismasinda, p-tipi kiiprik oksit ince filmleri (100) yonelime sahip 1-10 Q.cm
Ozdirengli fosfor (P) katkili n-tipi silisyum kristal pargalar1 iizerine kimyasal depolama
yontemi ile kaplanarak p/n heteroeklemli yapilar iiretildi. Elde edilen bu yapilarin akim-
gerilim (1-V) karakteristikleri 220-360 K arasinda degisen sicakliklarda incelendi. p/n

heteroeklemli yapilarin diyot 6zelligini belirleyen dogrultma orani, idealite faktordi,



doyum akimi ve bariyer yiiksekligi gibi parametreler farkli sicaklik degerleri igin

belirlendi.

Tez ¢alismasi alt1 boliimden olusmaktadir. Ilk béliimde tez konusu ile ilgili kisa bir giris
yapildiktan sonra ikinci boliimde kiiprik oksit ince filmlerinin tiretim yontemleri ve bu
filmlerin kullanildig1 heteroeklemli yapilar ile ilgili son yillarda yapilan g¢alismalar
ozetlendi. Uciincii boliimde yariiletkenler, yariiletken p/n heteroeklemli yapilarin teorisi
ve vyariiletken materyalleri analiz yontemleri hakkinda kuramsal bilgiler sunuldu.
Dordiincti boliimde kiiprik oksit/silisyum p/n heteroeklemli yapilarin iiretiminde ve
analizinde kullanilan deneysel 6lgiim sistemleri ile ilgili bilgilere yer verildikten sonra,
besinci boliimde Olclimlerden elde edilen bulgular tartisildi. Son bdliimde ise tez

calismasinda ulasilan sonuglarla ilgili yorumlar yapildu.



BOLUM II
ONCEKI CALISMALAR

Bir ince film, kalinlig1 birka¢ nanometreden (tek katman) birka¢ mikrometreye degisen
bir materyal tabakasidir. Ince filmlerin uygulamalar1 arasinda yariiletken elektronik
aygitlar, optik kaplamalar, manyetik kayit sistemleri ve algilama sistemleri sayilabilir.
Uretim yontemine ve iiretim esnasinda kullanilan ortam degiskenlerine bagli olarak ince
filmlerin 6zellikleri degisebilir. Farkli yontemler uygulanarak ¢esitli islemler sonucunda
hacimsel materyallerin sahip olmadig1 yeni 6zellikler, bu materyallerin ince filmlerinde

olusturulabilir.

Yari iletken ince filmler yiliksek hizli transistorler, giines pilleri, sensorler, bilgi depolama
aygitlart ve bunun gibi ¢ok ¢esitli modern teknolojilerin gelistirilmesinde temel olmustur.
Ozellikle son zamanlardaki teknolojik uygulamalar, yariiletken ince film alaninda yapilan
arastirmalarin  yogunluk kazanmasimi saglamistir. Yariiletken ince filmlerin temel
ozellikleri bilinmeden ve bu filmlerin elektrot, diger yariiletkenler ve yalitkan malzemeler
gibi aygit bilesenleri ile olusturduklar arayiizeyler anlasilmadan, gilinlimiizdeki
teknolojik gelismenin gergeklesmesi miimkiin olmazdi. Ayrica, farkl iiretim islemlerinin
temelini kavramak, daha kaliteli ince film elde etmek i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.
Uretim yonteminin diisik maliyetli olmasi, ¢ogu zaman yariiletken aygitlarin
gelistirilmesinde dikkate alinmasi gereken 6nemli bir faktor olmustur. Bu anlamda, ucuz
yontemlerle tiretilen genis alanli amorf ve polikristal yariiletken ince filmler bir¢ok ilging
amag i¢in uygun Ozellikler sergilemiglerdir. Giines pilleri, fotodetektorler, kimyasal

sensorler, fotokatalizorler vb. cihazlarda polikristal ince filmler kullanilmigtir.

Kiiprik oksit (CuO) sahip oldugu miikemmel elektronik, kimyasal ve optik 6zellikleri
nedeniyle teknolojik agidan 6nemli bir materyal olarak kabul edilmektedir. Valans
bandindaki bosluklardan dolay1 p-tipi bir yariiletken olan kiiprik oksit dogadaki bollugu,
kimyasal kararliligi, toksik olmamasi ve 6zellikle de diisiik tiretim maliyeti sebebiyle
genis bir uygulama alanina sahiptir. Bilhassa, 1,2-1,5 eV arasinda degisen dogrudan bant
aralig1 enerjisi ve yaklasik % 18 civarindaki teorik doniisiim verimliligi ile giines hiicresi
uygulamalari i¢in umut verici bir malzeme olarak diisliniilmektedir. Kiiprik oksit ince
filmlerinin ayrica foto-elektro-kimyasal hiicreler (Panah vd., 2015), fotokatalizorler (Jin

vd., 2007) ve lityum iyon pilleri (Fu vd., 2007), katalizorler (Avgouropoulos vd., 2002),



alan emisyon cihazlari1 (Chen vd., 2005), gaz sensorleri (Vasiliev vd., 1998), fotovoltaik
cihazlar (Panah vd., 2015) ve siiper iletkenler (Dai vd., 2000) gibi alanlarda da
uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu filmlerin kullanildig1 {istiin performansa sahip
elektronik ve fotovoltaik aygitlar iiretmek i¢in, yiiksek kalitede kiiprik oksit ince
filmlerinin gelistirilmesi son derece O6nemlidir. Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda,
kullanim amaglarina uygun olarak yariiletken kiiprik oksit ince filmlerinin tiretimi igin
bircok teknik kullanilmistir. Bu tekniklerden bazilar1 oldukca yiiksek maliyet
gerektirmektedir. Baz1 diisiik maliyetli tiretim tekniklerinde ise, vakum ortamina ihtiyag

duyulmamakta ve kolayca ince film iiretimi yapilabilmektedir.

Sultana ve arkadaslari (Sultana vd., 2017), p-tipi kiiprik oksit (CuO) ince filmini silisyum
(n-Si) alttaban {izerine kimyasal depolama (CBD) teknigi ile biyiittiler ve film
kalinliginda 60 nm’den 178 nm’ye miikemmel bir kontrol sagladilar. Elde edilen filmlerin
stokiyometrik bilesiminin ve yapisal 6zelliklerinin biiyiime zamanina biiyiik oranda bagh
oldugunu gozlemlediler. Filmlerin yapisal kalitesini, optik 6zelliklerini ve kimyasal
bilesimini SEM, elipsometre ve XRD O0lclimleri ile detayli olarak incelediler. Ayrica,
uretilen filmlerin elementel bilesimini ve filmlerdeki Cu ve O atomlarinin oksidasyon
durumlarim1 XPS 6lgtimleri ile belirlediler. 110 nm kalinliktaki ince filmin kristal kalitesi,
kirllma indisi, dielektrik sabiti, yasak bant aralii ve optik ozellikler agisindan en iyi

performansi sergiledigini gézlemlediler.

Ramya ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada (Ramya vd., 2015), CuO ince filmleri
farkli pH degerlerindeki ¢ozeltiler kullanilarak kimyasal depolama teknigi ile cam
alttanlar iizerine biiyiitiildii. Sentezlenen filmlerin yapisal, optik ve elektriksel 6zellikleri
¢ozeltinin pH degerlerinin fonksiyonu olarak caligildi. Filmlerin yapisini, morfolojisini,
optik ve elektriksel ozelliklerini incelemek i¢in sirasiyla X-1gmn1 kirmimi, taramali
elektron mikroskobisi, UV-VIS spektrometresi ve Hall etkisi ol¢timleri kullanildi. Tim
filmler, (111) diizlemi boyunca yonelim ile birlikte ortorombik yapi sergilediler. Kristalit
boyutu, RMS mikrozorlanma, dislokasyon yogunlugu ve istif bozuklugu (stacking fault)
olasilig1 gibi mikroyapisal parametreleri belirlemek i¢in X-151n1 kirinim ¢izgilerinin
analizi yapildi. Morfolojik ¢alismalar, film yiizeyinin diizgiin oldugunu ortaya koydu ve
ortalama pargacik biiyiikliigiiniin, ¢ozeltinin artan pH degeri ile birlikte arttigi bulundu.
Bant araligi, kirilma indisi, soniim katsayisi, gergek ve sanal dielektrik katsayilari ve optik

iletkenlik gibi parametreler, optik sogurma 6l¢timlerinden belirlendi. 11,0 pH degerindeki



cozelti kullanilarak iretilen CuO ince filmi i¢in tasiyict yogunlugu ve yiik tasiyici
mobilitesi, Hall dl¢iimleri vasitasiyla hesaplandi ve sirastyla 7,43x10% cm= ve 11,84 cm?

V-1 st olarak bulundu.

Yapilan bir ¢alismada, CuO ince filmleri SiO alttabanlar iizerine Cu’nun termal
oksidasyonu ile biiyiitildii (Hoa vd., 2010) ve oksidasyon sicaklilarinin filmlerin
kristalinitesi ve morfolojisi tizerine etkileri XRD, XPS ve SEM teknikleri ile incelendi.
CuO’nun elektrik ve hidrojen algilama 6zellikleri elektrik direng dlgiimleri ile ¢alisildi.
Ayrica, tastyici gazlarin CuO’nun gaz tepkisi tizerindeki etkisi de arastirildi. Elde edilen
sonuglar, 300-800°C arasindaki sicakliklarda Cu’nun monoklinik kiiprik oksit fazina
oksitlendigini gosterdi. p-tipi yariiletken CuO ince filminin elektrik direnci, hidrojene
maruz kaldiginda artis sergiledi. 400 °C’de oksitlenen CuO ince filmi, diger sicakliklarda
elde edilen filmlere gore en yiiksek tepkiyi gosterdi ve algilama tepkisi 250 °C ¢alisma
sicakliginda % 6 H> i¢in 3,72 olarak ol¢iildii.

Katkilanmamus kiiprik oksit ince filmleri kimyasal piiskiirtme teknigi ile Muhibbullah ve
arkadaglar1 tarafindan elde edildi (Muhibbullah vd., 2003). Bu ¢aligmada tiretilen
orneklerin ¢ogu, polikristal ve p-tipi yariiletken 6zellik gosterdi. Kalinligir 340-620 nm
arasinda degisen orneklerin termal giicli (thermopower), 300-450 K sicaklik araliginda
ol¢iildii ve termal gerilimlerin film kalinlig1 ile degistigi gozlendi. Oda sicakligindaki
elektrik iletkenligini veya Hall mobilitesini smirlayabilen baskin yiik sagilma

mekanizmasi, orgii fonon sagilmast ile iligkilendirildi.

Dahrul ve arkadaslari, kimyasal soliisyon depolama (CSD) yontemini kullanarak bakir
oksit (CuO) ince filmlerini iirettiler ve farkli kalinliklardaki filmlerin kristal yapisini ve
optik 6zelliklerini belirlediler (Dahrul ve Alatas, 2016). Ince filmlerin kristal yapisini X-
1s1n1 kirinimi (XRD) ile karakterize ettiler. 350°C, 450°C ve 550°C’de tavlanan filmlerin
optik ozelliklerini, VIS-NIR spektrometresi ile ¢alistilar ve ince filmlerin goriiniir
bolgede sogurucu olduklarini gosterdiler. CuO ince filmlerinin yasak bant araligi

enerjilerinin, artan tavlama sicakligi ile 2,05 eV’den 1,89 eV’ye azaldigini rapor ettiler.

Biyomedikal, kimyasal, ilag ve gida endiistrilerinde, disiik sicakliklarda yiiksek
duyarlilikta ve segicilikte calisabilen alkol sensorlerine yogun sekilde ihtiyag

duyulmaktadir. Dhas ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, CuO ince filmleri



0,1, 0,2 ve 0,3 molar konsantrasyonlarda hazirlanmis bakir kloriir ¢ozeltileri kullanilarak
300 °C alttaban sicakliginda ve 0,4 kg cm™ hava basincinda dnceden temizlenmis cam
alttabanlar {izerine piiskiirtme teknigi ile biiyiitiildii (Dhas vd., 2014). Uretilen filmlerin
X-1s11 kirmim desenleri, 35-54 nm arasinda degisen doku boyutuna sahip monoklinik
yapida ince filmlerin olustugunu ortaya koydu. ince filmlerin mikrozorlanma ve
dislokasyon yogunlugu degerlerinde, artan molarite ile bir azalma gozlendi. Filmlerin
yiizey morfolojisi ve elementel bilesimi SEM ve EDAX teknikleri araciligi ile incelendi.
Artan yogunluk degerleri i¢in ince filmlerin yapisinda bakir fazlaligi tespit edildi.
Elektriksel Olglimler sonucunda 0,3 M yogunlukta {iretilen ince filmin en yiiksek
iletkenlige ve en diisiik aktivasyon enerjisine sahip oldugu tespit edildi. Etanol gaz
algilama o6l¢iimleri sonucunda, 100 ve 200 ppm etanol buhari i¢in 0,3 M’da hazirlanan

filmin diger filmlere gore en yiiksek gaz algilama 6zelligine sahip oldugu gozlendi.

Dhanasekaran ve arkadaslari, polikristal kiiprik oksit (CuO) ince filmlerini bir bazik
cozelti banyosu kullanarak katodik elektrodepolama metodu ile biiyiittiiler
(Dhanasekaran vd., 2012). Ince filmleri, iletken kalay oksit kapli cam alttabanlar iizerine
farkli banyo sicakliklarinda elektroliz ile kapladilar. Banyo sicakliginin bakir oksit ince
filmlerinin morfolojik, optik ve yapisal 6zellikleri tizerindeki etkilerini rapor ettiler. X-
1s1n1 kirinimi ¢alismalari, diisiik banyo sicakliklarinda {iretilen filmlerin monoklinik ve
kiibik fazlarin karigimindan olustugunu ortaya koydu. 75 °C’de iiretilen film ise, kiibik
yaptya sahip olup (111) diizlemi boyunca yonelim gosterdi. Tiim kirinim pikleri i¢in doku
katsayisi (texture coefficient) degerleri hesaplandi ve filmlerin oldukga dokulu bir yapiya
sahip oldugu (Tc>1) goézlendi. Yiizey morfolojisi ve piirlizliligi, taramali elektron
mikroskobu ve atomik alan mikroskobu kullanilarak belirlendi ve filmlerin piramit
seklinde dokulardan olustugu ortaya kondu. Enerji yaymimli X-151n1 analizi, elde edilen
CuO filmlerinin hemen hemen stokiyometrik kompozisyonda olustugunu gosterdi. CuO
ince filmlerinin kiricilik indisi, kompleks dielektrik sabiti ve soniim katsayisi gibi optik

sabitleri de ¢calismada rapor edildi.

Bir bagka ¢alismada (Mohd vd., 2011), 0,45 pum kalinliktaki bakir oksit ince filmleri
mikroskop camlarinin 70 °C’deki 1 M NaOH ve oda sicakligindaki bakir kompleksi
cozeltilerine 20 s siiresince daldirilmasi suretiyle kimyasal olarak iiretildi. Uretilen bakir
oksit filmlerine daha sonra 200-400 °C arasinda degisen sicakliklarda agik hava

ortaminda tavlama islemi uygulandi ve 6rneklerden bir tanesi referans olarak kullanilmak
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amaciyla tavlanmadi. Olusan ince film yapilar1 XRD yontemiyle incelendi. Elde edilen
kirinim desenleri, referans 6rnegin ve 200 °C’de tavlanan filmlerin kiiprit yapisinda Cu2O
fazina sahip oldugunu, diger taraftan 300 °C’de tavlanan filmlerin ise tenorit (CuO) ve
kiiprit (Cu20) fazlarimin bir karisimindan olustugunu ortaya koydu. Tavlama sicaklig1 400
°C oldugunda ise, ince filmler tamamen tenorit yapidaki CuO fazina doniistii. Bu ¢alisma,
bakir oksit yapisindaki iki fazin miktarmin oksidasyon sicakligi ile degistigini gosterdi.
Ince filmlerin UV-VIS gegirgenlik spektrumlar;, XRD sonuglari ile uyumlu bulundu ve
filmlerin optik bant araliginda 2,40 eV’den 1,73 eV degerine bir kayma gézlendi.

Cok ince sogurucu tabakaya sahip giines hiicreleri ile ilgili bir ¢caligmada, Shabu ve
arkadaslar1 (Shabu vd., 2015) piiskiirtme yontemi ile 350 °C sabit alttaban sicakliginda
ve farkli yogunluklarda prekiirsor kullanarak hazirlanan CuO sogurucu tabakalarin
yapisal, yiizeysel, optik ve elektriksel 6zelliklerini incelediler. Sonuglarin isaret ettigi
monoklinik 6rgii ve Cu-O salinim modlari, iiretilen filmlerin yapisinda tendrit fazdaki
CuO olusumunu ortaya koydu. Filmlerin yiizeyindeki Cu?* faz1 iceren dokularin diizgiin
dagilimi, elde edilen CuO filmlerinin enerji sogurucu tabaka olarak uygunlugunu
gosterdi. Secili bolgelerdeki optik sogurma, optik bant araligi ve disiik siddetteki
fotoliiminesans pikleri ise CuO filmlerinin kolay yiik tasima 6zelligini ve 151k tutma

kapasitesini gosterdi.

Bakir oksit ince filmleri, Shrividhya ve arkadaslari tarafindan (Shrividhya vd., 2014) cam
alttabanlarin degisik molar yogunluklarda bakir siilfat tuzu igeren g¢ozeltiler igine ¢ift-
daldirma yontemiyle daldirilmasi ile biiyiitiildii. Yapisal ¢aligmalar, iiretilen filmlerin
monoklinik yapida ve polikristal 6zellikte oldugunu ortaya ¢ikardi. Bakir siilfat tuzunun
molar yogunlugundaki degisimler, filmlerin mikroyapisal 6zellikleri {izerinde dikkate
deger etkiler olusturdu. XPS ve EDS spektrumlari, film yapisinda Cu ve O atomlarinin
varligin1 dogruladi. Mikro Raman 6l¢iimleri, CuO fazina ait iki adet Ag ve Bg aktif mod
piklerini gosterdi. Ince filmler, goriiniir bolgede yiiksek sogurma sergilediler. Yasak bant
aralig1 degeri 1,3 eV olarak hesaplandi ve bu deger iiretilen filmlerin gilines hiicrelerinde
yariiletken tandem sogurucu olarak kullanimi i¢in uygun bir materyal olma potansiyelini

ortaya c¢ikardi.

Figueiredo ve arkadaslari (Figueiredo vd., 2008), 6nce metalik bakir (Cu) elementini cam

alttabanlar lizerine buharlastirdilar ve daha sonra elde ettikleri filmlere 100-450 °C
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arasinda degisen farkli sicakliklarda termal oksitleme islemi uyguladilar. Elde edilen
filmlerin XRD olglimleri, oksitleme islemi uygulanmayan filmlerin sadece Cu fazi
igerdigini gosterdi. 100 °C’de 1sitilan filmlerde CuO ve Cu fazlarmin bir karigimi
gozlendi. 200-300 °C arasindaki sicakliklarda isitilan filmlerde ise, sadece kiibik Cu20
faz1 rapor edildi. 350-450 °C sicakliklarda yapilan termal oksitleme islemi sonucunda,
elde edilen ince filmler tek fazda monoklinik CuO yapisinda olustular.

CuO/Cu20 kompozit ince filmleri hidrotermal yontem ile Zhao ve arkadaslar1 (Zhao vd.,
2014) tarafindan sentezlendi ve iiretilen filmlerin XRD, SEM ve XPS analizleri yapildi.
Sonuglar, film {retiminde kullanilan ¢ozelti yogunluguna bagli olarak ince filmlerin
Cu20 veya CuO fazlarimi igerdiklerini gosterdi. SEM o6lgtimlerinden, 0,5 mol/L
yogunluktaki ¢ozeltinin kullanildigi filmlerin yiizeyinde yapraga benzer CuO
parcaciklarinin olustugu belirlendi. 0,6-0,8 mol/L yogunluk degerleri igin iiretilen
filmlerin yiizeylerinde ise, oktahedral yapida Cu20 pargaciklarinin oldugu rapor edildi.

CuO ince filmleri, diisiik maliyetli SILAR metodu ile diisiik sicakliklarda Ravichandran
ve arkadaglari tarafindan sentezlendi (Ravichandran vd., 2015). Biiyiitiilen filmlerin
yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel 6zellikleri tizerine daldirma zamaninin etkileri,
X-1si1 kirmmimi, alan  yaymimli  taramali  elektron mikroskobu, UV-VIS-NIR
spektrometresi ve Hall olgtimleri vasitasiyla incelendi. Calismada, filmlerin daldirma
zamanina bagl olarak farkli nanoyapilara sahip oldugu rapor edildi. Artan daldirma
zamanina bagl olarak, kristalit boyutunda bir artma gozlendi ve 30 s daldirma zamani
icin elde edilen ince filmin kristalit boyutu 19 nm olarak hesaplandi. CuO filmlerinin
optik bant aralig1 enerjisi, daldirma zamanina ve tavlama sicakligina bagh olarak 1,8-1,6
eV arasinda belirlendi. Hall etkisi 6l¢limleri, filmlerin p-tipi iletkenlige sahip olduklarini

gosterdi.

Mageshwari ve arkadaslar1 (Mageshwari vd., 2016), yaptiklar1 calismada bir grafen
gecirgen elektrodun kullanildigi CuO-1TO heteroeklemli diyotun elektriksel 6zelliklerini
akim gerilim karakteristikleri yardimiyla incelediler. Bu ¢alismada, CuO ince filmleri
ITO alttabanlar tizerine sol-jel spin kaplama metodu ile kapland1 ve daha sonra filmler
500 °C’de tavlandi. Filmlerin X-151n1 kirinim deseni, polikristal dogaya sahip olduklarini
ve monoklinik kristal yapisinda olustuklarim1 gosterdi. FESEM goriintiileri, film

yiizeylerinin diizenli ve siki1 paketli parcaciklardan olustugunu ortaya koydu. CuO ince
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filmlerinin optik bant araligi, UV-VIS sogurma spektrumu vasitasiyla belirlendi ve 2,5
eV olarak hesaplandi. CuO-ITO heteroeklemlerinin 1-V karakteristikleri, iiretilen
yapilarin dogrultucu davranig sergilediklerini ve yapiya grafen eklendikten sonra
elektriksel 6zelliklerin iyilestigini gosterdi. Bariyer yiiksekligi, idealite faktorii ve seri
direng gibi elektronik parametreler I-V 6l¢iimlerinden belirlendi ve miimkiin olan akim

iletim mekanizmasi bu ¢alismada tartigildi.

Chen ve arkadaslari tarafindan yapilan bir baska ¢alismada (Chen vd., 2014), CuO-SnO>
nanopargaciklarini tiretmek igin basit hidrotermal metot kullanildi. Calismada CuO
miktar1, % 5 mol, % 10 mol ve % 15 mol olarak secildi. Orneklerin mikroyapisi ve yiizey
morfolojisi XRD, FESEM, TEM ve HRTEM yontemleri ile karakterize edildi. Sistematik
bir karsilagtirma, CuO-SnO2 yapisinin CO gazmna karsi gelismis gaz algilama
performansina sahip oldugunu ortaya koydu. Bu o6zellik, CuO ve SnO:
nanopargaciklarindan olusan p/n heteroeklemlerinin etkin bicimde olusumu ile

iliskilendirildi.

p-tipi bakir oksit (CuO) ve n-tipi silisyumdan olusan p-CuO/n-Si heteroeklemli giines
hiicreleri, geleneksel sagtirma ve hizli termal tavlama teknikleri kullanilarak Panah ve
arkadasglar tarafindan iretildi (Panah vd., 2015). 300 °C’de 1 dakika siiresince tavlanan
glines hiicresinin agik-devre voltaji (Voc), kisa devre akimi (Jsc) ve akim yogunlugu gibi
fotovoltaik parametreleri sirasiyla 380 mV, 1,2 mA/cm? ve 2,9 mA/cm?olarak belirlendi.
Tavlama siiresi artirildiginda, eklem bolgesinde olusan arayiizeyin Kalitesi
bozuldugundan dolay1 akim yogunlugunda bir artma ve Voc degerinde ise bir azalma
gozlendi. Yapida yer alan CuO filmindeki faz doniisiimiinii kontrol ederek ve bazi
araylizey islemlerini kullanarak Vo, Jsc ve fotoakim yogunlugu degerlerinde iyilesme
goriildii ve bu degerler sirasiyla 509 mV, 4 mA/cm? ve ~12mA/cm? olarak Slgiildii.
Calismada V. degerinde gozlenen iyilesmenin, esas olarak yapidaki CuO filminin kristal
kalitesi ile p-CuO ve n-Si alttaban arasindaki arayiizey ozelliklerinden kaynaklandigi
rapor edildi. Fotoakim yogunlugundaki iyilesmenin ise tasiyicilarin yeniden birlesme
oranindaki azalmadan dolay1r oldugu fotovoltaj spektroskopisi Ol¢limlerinin analizi

sonucunda ortaya kondu.

Yoon ve arkadaglari, n-tipi silisyum elektrot iizerine kaplanan bakir oksit ince filminin

fotoelektrokimyasal 6zelliklerini ince filmin {iretim sicakligina bagl olarak incelediler ve
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degisen sicakligin, ince filmin ylizey morfolojisi ile film yapisindaki oksijen ve bakir
orani tizerinde etkisinin oldugunu rapor ettiler (Yoon vd., 2000). 200 °C’nin altindaki
sicakliklarda elde edilen filmlerdeki temel faz CuO olarak bulundu; diger taraftan sicaklik
artirtldiginda Cu2O fazimin miktarinda artis gozlendi. n-silisyum fotoelektrodu, bakir
oksit/n-silisyum heteroeklemi olusturuldugunda gelismis fotoakim-potansiyel (I-V)
ozellikleri gosterdi. Ozellikle, CuO fazinin Cuz0’dan daha fazla miktarda oldugu
elektrot, cok daha i1yi fotoelektrokimyasal doniistim verimliligi sergiledi. Bu sonug, bakir

oksit filminin elektriksel iletkenligi ve optik gecirgenligi ile agiklandi.

Sameer ve Hiba tarafindan yapilan bir ¢alismada, p-CuO/n-Si heteroeklemi yiiksek
vakum termal buharlagtirma yontemi kullanilarak silisyum iizerine bakirin 300 °C
sicaklikta biiyiitiilmesi sonucunda elde edildi (Sameer ve Hiba, 2016). Ince filmlerin
yiizey morfolojisi ve gecirgenlik spektrumu ile ilgili optik 6zellikleri incelendi. CuO
filmlerinin XRD analizi sonucunda 35,54 ve 38,70° ac1 degerlerinde (111°) ve (111)
kirmim pikleri gbzlendi. Filmler, 350-850 nm dalgaboyu arasinda yiiksek miktarda
gecirgenlik gosterdiler ve bant araligi 1,54 eV bulundu. Ortalama doku boyutu AFM
analizinden elde edildi ve 14,70 nm olarak belirlendi. Uretilen yapimin kisa-devre akimi,
acik-devre gerilimi, dolum faktorii ve verimliligi sirasiyla 1,4 mA, 1 mV, % 40 ve % 4,9
olarak olciildii. Elde edilen sonuglar, p-CuO/n-Si yapisinin giines hiicresi olarak

kullanilabilecegini gdsterdi.

CuO nano-tozu kimyasal depolama metodu ile sentezlendi ve bu toz p-CuO/n-Si
heteroeklemli diyotlar iiretmek i¢in n-Si alttaban tizerine VLS teknigi uygulanarak ultra-
ince kalinlikta (20 nm) biyiitiildii (Sultana vd., 2016). Filmin kristal yapis1 ve bilesimi
XRD ve EDAX calismalariyla belirlendi. CuO/Si ekleminin fotovoltaik ve dogrultucu
uygulamalar i¢in gelistirilmesi amacina yonelik sitokiyometrik bir filmin biiyiitiilmesinin
miimkiin oldugu bu ¢aligmada gosterildi. £2 V degerinde dogrultma oranm1 ~2x10* ve
bariyer yiiksekligi 0,58 V bulundu. Optik anahtar 6lgimleri sonucunda, artma ve azalma
zamanlar 3,02 s ve 3,8 s dl¢iildii ve bu degerlerin fotodedektor uygulamalari i¢in umut
vaat ettigi gozlendi. 1,02 mW/cm? giris giicii i¢in agik-devre gerilimi, kisa-devre akim
yogunlugu, dolum faktérii ve verimlilik sirastyla 70 mV, 0.16 mA/cm?, % 24,3 ve % 0,27

olarak hesaplandi.

2009 yilinda Bao ve arkadaslari, p-tipi CuO nanotel ¢ekirdeginden ve n-tipi C60
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kabugundan olusan bir organik/inorganik hibrit heteroeklemini ilk defa iirettiler ve
yapinin elektriksel iletim 6zelliklerini incelediler (Bao vd., 2009). Kabuk-kabuk kontakli
aygitlarin omik davranis gosterdigini, diger taraftan ¢ekirdek-kabuk kontakli aygitlarin
ise bir p/n eklemi olusturdugunu ve dogrultma davranis1 gosterdiklerini rapor ettiler.
Cesitli sicakliklarda o6lgiilen logaritmik akim-gerilim egrileri, elektrik iletiminde
tiinellemenin kritik bir rol oynadigimi ortaya koydu. Isik altinda, gekirdek-kabuk

yapisindan olusan CuO/C60 eklemlerinin fotovoltaik etkileri gdzlendi.

Oku ve arkadaslar1 bakir oksit (CuOx) ince filmlerini spin kaplama ve ve elektrokaplama
metotlart ile tirettiler ve filmlerin mikroyapilarini ve fotovoltaik 6zelliklerini incelediler
(Oku vd., 2011). Calismada, Cu,O/C60 ve CuO/C60 heteroeklemli ince film giines
hiicreleri F-katkili SnO2 ve In-katkili SnO; alttaban lizerine iki farkli yontemle iretildi ve
elde edilen yapilar karakterize edildi. Uretilen giines hiicrelerinden spin kaplama teknigi
ile olusturulan CuO/C60 heteroeklemli yap1 en yiiksek verimliligi gosterdi ve bu deger %
0,0023 olarak olg¢iildii.

Lim ve arkadaslari, 2012 yilinda CuO nanokristallerini tretmek icin basit termal
(alcohothermal) yontemi kullandilar ve nanokristallerin kloroform ve metanol karisimi
icinde karigabilir oldugunu buldular (Lim vd., 2012). PCBM (phenyl-C61-butyric acid
methyl ester) ve CuO nanokristallerini bir araya getirerek ¢ift katmanli giines hiicresi

irettiler ve bu hiicrelerin doniisiim verimliligini % 0,04 olarak olgtiiler.

Nanotel temelli p-CuO/n-ZnO heteroeklemli hiicreler Wang ve arkadaslar1 tarafindan
2011 yilinda iiretildi (Wang vd., 2011). Giines hiicresi yapisindaki CuO nanotelleri termal
oksidasyon teknigi ile ve ZnO tabakasi1 da soliisyon bazli metotla elde edildi ve yapilarin
fotovoltaik ve optoelektronik 6zellikleri detayli olarak incelendi. En iyi performansa

sahip aygitin verimliligi % 0,1 6l¢iildii.

Sagtirmali kaplama yodntemi vasitasiyla iretilen p-CuO/n-ZnO heteroeklemli giines
hiicreleri ile ilgili bir galisma, Dimopoulos ve arkadaslari tarafindan 2013 yilinda yapildi
(Dimopoulos vd., 2013). Bu galismada, sogurucu CuO tabakasinin kalinliginin elde
edilen giines pillerinin giic doniisiim verimliligi iizerindeki etkisi arastirildi. Giines
hiicresi yapisindaki CuO filminin kalinlig1 optimize edildi ve en yiiksek doniisim

verimliligi 500 nm sogurucu kalinlik degeri i¢in % 0,08 olarak elde edildi. Calismada,
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CuO-tabanl gilines hiicrelerinin performansini diisiiren temel faktorlerden bir tanesinin
kisa tastyici yasam Omriiniin neden oldugu smirli tasiyici toplama verimliligi oldugu

bulundu.

GaO ve arkadaglari, sactirmali kaplama yontemiyle farkli O, ve Ar gaz akis oranlarinda
CuO filmi trettiler ve elde ettikleri filmlerin elektriksel ve yapisal 6zellikleri iizerinde bu
gazlarin akis oranlarinin 6nemli derecede etkisinin oldugunu rapor ettiler (Gao vd., 2012).
Ayrica Oz ve Ar gazlarinin akis oranlarimi artirdiklarinda, CuO ince filmlerinin tasiyici
yogunlugundaki azalmadan dolay1 diren¢ ve mobilite degerlerinde bir artis gozlediler.
Arastirmacilar, bu calismalarinda p-CuO/n-Si heteroeklemli giines hiicrelerinin de
tretimini gerceklestirdiler ve gazlarin akis oranini ayarlayarak % 0,41°lik bir doniisiim

verimliligi degeri elde ettiler.

p-CuO/n-Si heteroeklemli giines hiicresi ile ilgili bir diger calisma, Visalaski ve
arkadaslar1 tarafindan gergeklestirildi (Visalaski vd., 2015). Bu c¢alismada,
heteroeklemler SILAR depolama teknigi ile iiretildi ve tuz ¢ozeltisinin CuO filmi ve
giines hiicresi tizerindeki fotovoltaik etkisi incelendi. Hazirlanan numunelerin kristal
kalitesi ve verimliligi lizerinde bakir siilfat yogunlugunun 6nemli derecede etkisinin
oldugu gozlendi. Cozeltideki bakir tuzu yogunlugunun kontrol edilmesi ile ince film
orneklerin yasak bant araliklariin da kademeli olarak degistirilebilecegi yine bu
calismada rapor edildi. Artan c¢ozelti yogunlugu ile birlikte {iretilen giines hiicresi
aygitlarinin ¢caligma performansinda 6nemli bir artis gozlendi. En iyi hiicre parametreleri
0,15 M yogunluk degerinde hazirlanan aygitlar i¢in elde edildi ve bu aygitlarin Voc Ve lsc
degerleri sirastyla 0,27 V ve 0,76 mA o6l¢iildii.

Nanoyapili p-CuO ve n-ZnO ince filmlerinin biiyiitiilmesi igin ¢ozelti bazli basit bir
yaklasim Prabhu ve arkadaslari tarafindan Onerildi (Prabhu vd., 2017). Calismada,
tavlama sicakliginin CuO ve ZnO ince filmlerinin fiziksel 6zellikleri lizerine etkisi
incelendi. Cozelti bazli biiyiitiilen CuO ve ZnO filmlerinin yapisal 6zellikleri ve faz
safli;t XRD ve Raman olgiimleri ile belirlendi. Ince filmlerin elektriksel ve optik
Ozellikleri de bu c¢alismada arastirildi. Goriiniir spektral bolgede CuO ve ZnO ince
filmlerinin ortalama optik gecirgenligi sirasiyla % 80 ve % 95 civarinda bulundu. FESEM
teknigi ile analiz edilen yiizeylerin morfolojik 6l¢iimleri, ince filmlerin ¢ok piiriizsiiz

yiizeylere sahip oldugunu gosterdi. p-CuO ve n-ZnO filmleri kullanilarak tiretilen ve ITO
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n-ZnO/p-CuO/Au yapisina sahip p-n heteroeklemleri dogrultma davranisi sergilediler ve
bu yapilar i¢in idealite faktori 3,15 olarak rapor edildi.
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BOLUM 11l
TEORIK BiLGILER

3.1 Yariiletkenler

Materyaller, valans bandi ile iletim bandi arasindaki enerji bosluguna gore
siniflandirilabilir. Valans bandi, valans elektronlarindan olusan banttir; iletkenlik bandi
ise bostur. Bu iki bant arasindaki enerji boslugu, yasak enerji aralig1 olarak isimlendirilir.
Eger bir elektron valans bandindan iletkenlik bandina atlarsa, iletim ger¢eklesmis olur.
Valans ve iletkenlik bantlar1 arasindaki yasak enerji araligmin genis olmasi, bir
elektronun valans bandindan iletkenlik bandina kaydirilmasi i¢in gerekli enerjiyi arttirir.
Iletkenlerde bu enerji araligi yoktur. Yani iletkenlik bandi ve valans bandi ya kismen
doludur ya da birbiriyle ¢akistir. Boylece, bir elektron valans bandindan atlamak igin
minimum miktarda enerjiye ihtiya¢ duyar. Iletken malzemelerin tipik &rnekleri arasinda
giimiig, bakir ve aliiminyum sayilabilir. Yalitkanlarda, yasak enerji araligi oldukca
genistir. Bir elektronu valans bandindan iletkenlik bandina uyarmak i¢in dnemli miktarda
enerji gerektiginden, yalitkanlar zayif elektrik iletkenidirler. Mika ve seramik yalitim
malzemeleri arasinda iyi bilinen 6rneklerdir. Diger yandan, yariiletkenler ise iletken ve
yalitkanlar arasindaki degerlerde yasak enerji araligina sahiptir. Bu bosluk genellikle
birkag eV civarinda oldugundan, bir elektronu valans bandindan iletkenlik bandina
gecirmek icin iletkenlerden daha fazla yalitkanlardan ise daha az enerjiye ihtiyag duyulur.
Diisiik sicakliklarda, bir yariiletken kristalin iletkenlik bandindaki elektron sayisi ¢ok
azdir; ancak sicaklik arttikca daha fazla elektron valans bandindan iletkenlik bandina
gecmek i¢in yeterli miktarda enerji alir. Bundan dolay1 yariiletkenler diisiik sicakliklarda
elektrigi iletmezler, ancak sicaklik arttikca iletkenlikleri artar. Yariiletkenlerin en tipik

ornekleri silisyum ve germanyumdur.

Elektron akisinin kontrol edilebilmesi sebebiyle bir¢ok elektronik devrede yaygin sekilde
kullanilan yariiletkenler, akim1 kismen ileten materyallerdir. Bir yariiletkenin elektriksel
iletkenligi, hemen hemen hig iletkenligi olmayan bir yalitkan ile tamamen iletken olan bir

iletken arasindadir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Yalitkan, yariiletken ve iletkenler i¢in direng ve iletkenlik degerleri

Kimyasal olarak saf olan yani safsizlik (kirlilik) igermeyen yariiletkenlere, has (6zgiin)

veya katkisiz yariiletken denir. En yaygin olanlari, periyodik tablonun dordiincii grubuna

ait silisyum ve germanyumdur. Atomik numaralari sirasiyla 14 ve 32 olan silisyum ve

germanyumun her ikisinin en dis yoriingesinde yani degerlik kabugunda dort elektron

vardir. Bu elektronlara degerlik elektronlart (veya valans elektronlar:) denir ve

yariiletkenlerin iletkenlik 6zelliklerinden sorumludurlar.

Sekil 3.2'de, silisyum kristalinin iki boyutlu 6rgiisii sematik olarak verilmistir. Burada bir

Si atomunun her valans elektronunun, komsu Si atomlarmm valans elektronlariyla

ciftleserek kovalent bag olusturdugu gériilmektedir.

3 P 7
| : | e : ': |
e /j \NZT) e )

Y T N

o Sij® @ Si e o gj L’

— AT T AT Kovalent
[ o) [ @] | ® ) — Laz
e/ _\e®/ e/ ag

e e F/ ‘\;I- :-7 -"it_"’ ~
e[ sjile o Sie o gje

— ___.'?.__ _f‘(""- — ’;?\.___,J.j""‘ —_— 4\ —
|| @ '|| I| ': | |' I|

— --u;\"/’._“_‘"\;\l"'__";;”_:{J‘f"__",;'*"!?“;”__-___'“_“‘___zy Valans

o Si)® ® Sije ¢ sj e~  elektronu

A AT

[ @ | @ | ] |

| | I |
{ |
\ / \ ! \ /

Sekil 3.2. Silisyumun iki boyutlu kristal 6rgﬁ$ﬁnﬁn sematik gosterimi (diisiik sicaklikta)
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Kovalent bag olusumundan ve elektron giftlenmesinden sonra, Katkisiz yariiletken serbest
yiik tastyicilarindan yoksun birakilir. Dolayisiyla 0 K sicaklikta iletkenlik bandi bosken
degerlik band1 elektronlarla doludur (Sekil 3.3 (a)). Bu asamada, degerlik bandindaki
hicbir elektron yariiletken malzemenin yasak enerji aralifin1 gegecek kadar enerji
kazanmaz. Boylece katkisiz yariiletkenler 0 K'de yalitkandirlar. Bununla birlikte, oda
sicakligindaki termal enerji kovalent baglarin bir kisminin kopmasina ve serbest
elektronlarin iiretilmesine neden olabilir. Uretilen elektronlar uyarilarak enerji bariyerini
gecip valans bandindan iletkenlik bandina hareket ederler ve uyarilan her elektron valans
bandinda bir bosluk birakir (Sekil 3.3 (b)). Bu sekilde iiretilen elektronlar ve bosluklar,
Ozgiin yik tastyicilart olarak adlandirilir ve katkisiz yariiletken malzemenin iletkenlik

ozelliklerinden sorumludurlar.

Elektron enerjisi

(a) (b)

Sekil 3.3. Katkisiz bir yariiletkenin T=0 K (a) ve T>0 K (b) sicakliklarindaki enerji
bant diyagrami

Katkisiz yariiletkenler, oda sicakliginda iletken olabilmelerine ragmen bu iletkenlik
oldukga dusiiktiir ve sadece birkag yiik tasiyicist kadardir. Ancak, sicaklik arttik¢a daha
fazla sayida kovalent bag kopar ve bu da daha fazla serbest elektron anlamina gelir. Sonug
olarak daha ¢ok sayida elektron valans bandindan iletkenlik bandma geger. iletkenlik
bandindaki elektronlarin yogunlugu arttik¢a, katkisiz yariiletkenin iletkenligi de artar.

Bununla birlikte, katkisiz yariiletkendeki elektron sayis1 her zaman bosluk sayisina esittir.
Katkisiz bir yariiletkene elektrik alan uygulandiginda, elektron-bosluk ¢iftleri bu alanin

etkisi altinda stiriiklenir. Bu durumda, bosluklar elektrik alan yoniinde hareket ederken,

elektronlar uygulanan alanin tersi yonde hareket eder. Bu durum, elektronlarin ve
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bosluklarin hareket ettigi yoniin birbirine zit oldugu anlamma gelir. Elektronlarin ve
bosluklarin birbirine zit yondeki hareketi sonucunda, yariiletken boyunca bir toplam akim

olusur.

Saf haldeki yariiletkenler, katkisiz yariiletkenler olarak adlandirilir. Ote yandan kasith
olarak eklenen yabanci maddelere (kirliliklere) sahip olan yariiletkenlere katkili
yariiletken denir. Belirli kosullar altinda, saf yariiletken malzemeye iletkenligini
arttirmak amaciyla kii¢iik miktarda saf Kirlilik ekleme islemi katkilama olarak bilinir.
Katkilama isleminde yariiletkene ilave edilecek kirlilik atomlarinin se¢imi, malzemedeki
bosluk veya elektron gibi serbest yiik tasiyicilarinin sayisini artiracak sekilde yapilir.
Silisyum veya germanyum gibi saf haldeki yariiletkenler, periyodik tablonun dérdiincii
grubuna ait olduklari i¢in dort degerliklidir, yani degerlik kabugunda dort elektrona
sahiptirler. Eger bu yariiletkenlerden birinin elektron sayisini arttirmasi gerekiyorsa,
fosfor (P), arsenik (As), antimon (Sb), bizmut (Bi) ve lityum (Li) gibi periyodik tablonun
besinci grubundaki elementlerin az bir miktari ile katkilanmalar1 gerekir. Boyle bir
durumda, bu elementlerin en dis kabugundaki bes elektron silisyumun (veya
germanyumun) dort elektronu ile kovalent bag yapar; geriye kalan bir elektron ise ana
atoma cok gevsek baglanarak ¢ok az miktarda termal enerji ile hareketli yiik tasiyicisi
olarak serbest hale gegebilir (Sekil 3.4 (a)). Silisyum kristaline eklenen antimon atomu,
verici (donor) olarak isimlendirilir. Olusan yeni 6rgii, n-tipi yariiletken olarak adlandirilir.
Bosta kalan elektronun uyarilmasi, elektronun mevcut enerji durumundan yani donor
seviyesinden (Ep) iletkenlik bandina gegmesine neden olur (Sekil 3.4 (b)). Bu elektronlar,
termal enerjiyle kovalent baglarin kopmasi sonucu olusan diger serbest elektronlarla

birlikte yariiletken malzemedeki iletim siirecine aktif olarak katkida bulunur.

. ———
. e serbestelektron £ Et
¢ Si o I = B S
.l. ... :% C:g,mﬂv T E
¢ 8i 6D Si o £
. O W, :
* Si ¢ o
(a) (b)

Sekil 3.4. n-katkili silisyumun sematik gosterimi (a) ve T>0 K’daki enerji bantlar1 (b)

21



n-tipi malzemelerdeki toplam elektron sayisi, termal olarak iiretilen elektronlar ile donor
atomlar tarafindan verilen elektronlarin toplamidir. Bu yariiletkenlerde ¢ogunluk akim
tastyicilar, kristal yapida serbest kalan fazla elektronlardir. Ancak, katkilama isleminde
valans seviyelerindeki enerji dagiliminin dengesizligi nedeniyle ¢ok az miktarda bosluk

olusur ve bu bosluklar azinlik akim tastyicilaridir.

p-tipi yariiletkende ise, saf haldeki bir silisyum veya germanyum Kristaline indiyum (In),
galyum (Ga), aliiminyum (Al) veya boron (B) gibi periyodik tablonun tiglincii grubunda
bulunan bir elementin az bir miktar1 eklendiginde, bu elementlerin en dis kabugundaki ti¢
elektron silisyumun (veya germanyumun) ii¢ elektronu ile kovalent bag yapacak sekilde
etkilesir ve hareketli yiik tasiyicisi olarak bir bosluk serbest birakilir (Sekil 3.5 (a)). Bir
baska ifadeyle, yapida ii¢ tane tamamlanmis kovalent bag ve tek elektrona sahip bir tane
tamamlanmamis kovalent bag vardir. Yeni silisyum yapisinda, bagdaki eksik kalan ikinci
elektron i¢in bir bosluk vardir ve yap1 bu elektron eksikligi sebebiyle dis ortamdan
elektron almaya meyillidir. Bu sekilde olusturulmus bosluk sayisi, yariiletken igerisine
eklenen katki atomlarinin sayisina esittir. Bu bosluklarin her biri, bir elektronu kolayca
kabul edebilen ve Sekil 3.5 (b)'de gosterilen alici (Ea) enerji seviyesinde bulunan bos bir

alani ifade eder.

P
. o
: _ 4 Ec
¢ Si ® posiuk 3 I
e S)::Bi: @) ¢ 5
e e g X fi\

.« S o = Z0.01 - 0.05 eV
s
(a) (b)

Sekil 3.5. p-katkili silisyumun sematik gosterimi (a) ve T>0 K’daki enerji bantlar1 (b)

Silisyum kristaline eklenen boron gibi katki atomlarina alic1 (akseptér) denir. Bu tip
materyaller, p-tipi yariiletken olarak isimlendirilir. p-tipi yari iletken kristaldeki alici
atomlarina bagh olarak tretilen bosluklara ek olarak, termal olarak iiretilen elektron-

bosluk c¢iftleri de olacaktir. Termal olarak {iretilen elektron-bosluk c¢iftleri, oda
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sicakliginda termal uyarimlara bagli olarak kovalent bagin parcalanmasi nedeniyle
tiretilen elektron-bosluk ¢iftlerini ifade eder. Termal olarak iiretilen bu elektronlar, p-tipi
yariiletken kristaldeki serbest elektronlara katkida bulunurlar. Bir p-tipi yariiletkendeki
toplam bosluk sayisi, termal uyarimdan dolay1 tiretilen bosluklar ile katkilama sonucu
alict atomlardan kaynaklanan bosluklarin toplamidir. Serbest elektronlar ise sadece 1sisal
uyarimdan kaynaklanirlar. Bu nedenle, p-tipi bir yariiletkendeki serbest elektron sayisi,
igindeki bosluk sayisindan ¢ok daha kii¢iiktiir. Bu nedenle bir p-tipi yariiletkende

bosluklar ¢ogunluk tasiyicilari, elektronlar ise azinlik tasiyicilar1 dolarak adlandirilir.

3.2 Yariiletken p/n Eklemleri

Bir p/n heteroeklemi, p-tipi ve n-tipi iki yariiletken malzemenin kontak durumuna
getirilmesi ile olusturulur. Heteroeklemin p-tipi bolgesi ile n-tipi bolgesi ayni cins
yariiletken materyal ise, bu tiir eklemlere homoeklem denir. Homoeklemlerin {iretimi
kolay ve maliyeti diisiik olmasina ragmen, bu tiir eklemleri kullanarak ytiksek calisma
performansh devre elemanlar1 elde edilemez. p-tipi ve n-tipi iki farkli yariiletken
materyalden olusan eklem, heteroeklem olarak isimlendirilir. Homoeklemlerle
karsilagtirildiginda, heteroeklemlerin iiretimi ¢ok daha zordur. Buna karsin, bu tiir
eklemler ile ¢ok daha verimli ve hizli elektronik ve optoelektronik devre elemanlari

uretmek mimkindiir.

p/n eklemleri optik dedektorler, giines hiicreleri, LED diyotlar, lazer diyotlar, bipolar
transistorler ve alan etkili transistorler gibi birgok modern elektronik aygit uygulamasi
icin 6nemlidir. Bir p/n ekleminin temel 6zelligi, pozitif gerilimlerde iletimde olmasi,
negatif gerilimlerde ise yiikk akisinin engellenmesidir. Bu 6zelliklerinden dolay1
dogrultucu, 6rnekleme devresi, demodiilator, mantik kapist gibi gesitli uygulamalarda

kullanilabilirler.

p/n eklemleri hem modern elektronik uygulamalarinda hem de diger yariiletken aygitlar
anlamada biiyiik 6neme sahiptir. p/n eklemlerinin akim-gerilim karakteristiklerinin ana
teorisi, Shockley (Shockley, 1949; Shockley, 1950) tarafindan gelistirildi. Bu teori daha
sonra Sah, Noyce, Shockley ve Moll tarafindan daha da ileriye gotiiriildii (Sah vd., 1957;
Moll, 1958).
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Bir heteroeklem, genel olarak farkli iki materyal arasindaki arayiizey olarak tanimlanir.
Heteroeklemler, arayiizey civarinda bir malzemeden digerine ge¢is uzunluklarina gore
ani ve kademeli olarak da siniflandirilabilir. Ornegin, ani heteroeklemlerde gegisler
atomik uzunluklarda (< 1pum) gergeklesirken, kademeli heteroeklemlerde difiizyon
uzunlugunun birkag¢ kat1 uzunluklarda gecisler meydana gelir. Heteroeklemler ile ilgili
bir bagka siiflandirmada ise, eklemin her iki tarafinda bulunan materyallerin iletkenlik
cinsi dikkate alinir. Eger iki yariiletken ayni tipte iletkenlige sahipse, bu tiir eklemlere
izotip heteroeklem denir. Farkli cinste iletkenlige sahip iki yariiletkenin bir araya
getirilmesi ile olusan heteroeklemler ise, anizotip heteroeklem olarak adlandirilir. flk
izotip ve anizotip heteroeklemler, 1960 yilinda Anderson tarafindan iiretildi (Anderson,
1960). Anderson, 1962 yilinda iki yariiletken arasinda olusan arayiizey civarindaki enerji
bantlarinin yapisi i¢in olduk¢a detayli bir modeli de gelistirdi (Anderson, 1962). Farkli
tip heteroeklemler i¢in daha sonraki yillarda ¢esitli modeller gelistirildi ve bu modellerin
gegerliligi  deneysel ¢alismalar ile dogrulandi. Bu ¢alismalar sonucunda, ani
heteroeklemler igin gelistirilmis modellerin bir¢ok heteroeklem yapisi i¢in de iyi bir

yaklagim oldugu ortaya kondu.

Heteroeklemlerin araylizey ozellikleri, eklem yapisinda kullanilan yariiletken
malzemelerin cinsine ve iiretimde kullanilan yonteme gore biiyiik farkliliklar gosterir.
Anizotip heteroeklemler i¢in gelistirilen modeller, homoeklemler igin gelistirilen
geleneksel modelin daha kapsamli hali olarak diisiiniilebilir. EKlem davraniginin net bir

sekilde anlagilmasi, diger yariiletken aygitlarin ¢calismasini analiz etmek i¢in dnemlidir.

Bir p/n ekleminin olusumu sirasinda iki 6nemli siire¢ vardir: difiizyon ve siiriiklenme. Bir
n-tipi yariiletkende, bosluk yogunluguna kiyasla elektron yogunlugu daha fazladir.
Benzer sekilde, bir p-tipi yariiletkende ise, bosluk yogunlugu elektron yogunlugunun
tizerindedir. p/n ekleminin olugsmasi sirasinda yapmin p ve n kisimlarindaki yogunluk
gradiyentinden dolayi, bosluklar p-tarafindan n-tarafina (p—n) ve elektronlar ise n-
tarafindan p-tarafina (n—p) yayilirlar. Yik tasiyicilarinin bu hareketi, eklem boyunca bir

difiizyon akimi1 meydana getirir.

Eger bir elektron n—p hareket ederse, yapinin n-tarafinda iyonize olmus bir verici birakir.

Pozitif yiiklii iyonize olmus bu verici, kendisini ¢evreleyen atomlara bagli oldugu igin
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hareketsizdir. Elektronlar n—p yayilmaya devam ederken, eklemin n-tarafinda pozitif bir
yiik tabakasi (veya pozitif uzay-yiik bolgesi) olusur. Benzer sekilde bir bosluk yogunluk
gradiyenti nedeniyle p—n difiiz ettiginde, arkasinda hareketsiz olan iyonize olmus negatif
yiiklii bir alict birakir. Bosluklar yayilmaya devam ederken, eklemin p-tarafinda negatif
bir yiik tabakasi (veya negatif uzay-yiik bolgesi) olusur. Baslangigta eklemin bir yanindan
diger yanina elektronlarin ve bosluklarin karsilikli hareketi sonucunda, arayiizeyde
serbest yiikler bitmistir. Eklemin her iki tarafindaki bu uzay-yiik bolgesi, tikkenme bolgesi
(depletion region) olarak bilinir (Sekil 3.6) ve bu bdlgenin genisligi asagidaki sekilde
ifade edilir:

- 2€V<NA+ND> 11
= 7 o, (3.1

Denklem (3.1)’de ¢ yariiletkenin gegirgenligini, g elementel yiikii, Vo eklem potansiyelini,

Na alic kirlilik yogunlugunu ve Np ise verici kirlilik yogunlugunu ifade eder.

- elektron difiizyonu

elektron siiriiklenmesi

1 I
p-tipi 1 1

XXX X X
000000000000
.04‘:0.0.0000009:00000-

/ : tilkenme bolgesi '
bosluklar 1 1serbest elektronlar

n-tipi

» bosluk difiizyonu

bosluk siiriiklenmesi «

Sekil 3.6. p/n ekleminin olusum siireci

Tikenme bolgesinde ¢ok az sayida yiik bulundugundan bu bolge yaklasik olarak
yalitkandir, yani direnci yiiksektir. Tiikenme bdlgesinin kalinligr mikrometrenin onda biri
biiytikligiindedir. Eklemin n-tarafindaki pozitif uzay-yiik bolgesi ve p-tarafindaki negatif
uzay-yiik bolgesi sebebiyle, bu bolgede pozitif yiikten negatif ylike dogru bir elektrik alan
olusur. Bu alanin etkisiyle, bir elektron eklemin p-tarafindan n-tarafina ve bir bosluk ise

eklemin n-tarafindan p-tarafina hareket eder. Yiik tasiyicilarinin elektrik alandan dolayi
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bu hareketine siiriiklenme adi verilir. Boylece, diflizyon akiminin tersi yonde bir

stiriiklenme akimi baslar (Sekil 3.6).

Baslangicta difiizyon akimu biiyiik, siirtiklenme akimi kiiciiktiir. Difiizyon siireci devam
ederken uzay-yiik bolgeleri eklemin her iki tarafinda da uzandikga,

tilkenme bolgesinde olusan elektrik alanin siddeti artmaya ve dolayisiyla siiriiklenme
akimi da artmaya baslar. Bu siireg, diflizyon akimi siiriiklenme akimina esit olana kadar
devam eder ve boylece bir p/n eklemi olusmus olur. p/n eklemindeki yariiletken
materyallerin Fermi Enerjisi seviyeleri her yerde sabit oldugunda eklemin dengede
oldugu soylenir. Yariiletkenler termal dengede oldugunda toplam yiik akisi sifirdir.
Bunun anlami, p/n ekleminin her bdlgesinde yiik akisi sifirdir. Bu sebeple elektron ve
bosluk akisi sifir olmak zorundadir. Bu durum ancak siiriiklenme akiminin difiizyon
akimina esit olmasi ile mimkiin olur. Yani eklem bolgesindeki elektrik alaninin
olusturdugu akim, p ve n bolgelerindeki yiik gradiyentinden kaynaklanan akim ile

dengelenir ve bu sebeple dengedeki bir p/n ekleminde net akim yoktur.

n-bolgesindeki elektron kaybi ve p-bolgesindeki elektron kazanci, iki bolgenin birlestigi
eklemde bir potansiyel farki olusturur. Bu potansiyelin polaritesi, denge sartini
saglayacak sekilde tasiyicilarin daha fazla akisina ters yondedir. Elektronlarm p-
bolgesinden n-bolgesine hareketini engelleyen bu potansiyel genellikle bariyer

potansiyeli olarak adlandirilir ve su sekilde ifade edilir:

Vo = KT |y (NalVa (3.2)
q n?

L
Burada k Boltzman sabiti, T mutlak sicaklik, q elementel yiik, Na n-tipi bolgedeki verici

yogunlugu, Ng p-tipi bolgedeki alici yogunlugu ve njise saf tastyici sayisidir.

Bir dis V voltaji, bir p/n heteroeklemi iizerine eklemin p-tarafi pilin pozitif ucuna ve n-
tarafi ise eksi ucuna baglanacak sekilde uygulandiginda, eklemin ileri (pozitif) yonde
kutuplandigi soylenir (Sekil 3.7). Uygulanan voltaj c¢ogunlukla tikenme bolgesi
boyuncadir; eklemin p-tarafindan n-tarafina olan voltaj diismesi 6nemsizdir. Bunun
nedeni, higbir yiik barindirmayan tiikkenme bolgesinin direncidir ki bu direng eklemin n

ve p-tarafindaki dirence kiyasla ¢ok biiyiiktiir. Ileri kutuplama durumunda uygulanan
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voltajin yonii, eklem bdlgesinin Vo potansiyelinin tersi yondedir. Bu durumda bariyer
yiiksekligi azaldigindan tiikkenme tabakasinin genisligi de azalir. Pozitif gerilim altinda,
etkin bariyer yiiksekligi (Vo - V)’dir. Eger uygulanan gerilim kiiglikse, bariyer potansiyeli
denge degerinin biraz altina diiser ve sadece materyaldeki ¢ok az sayida tasiyici yeterli
enerjiye sahip olup eklemin diger tarafina geger. Bu durumda olusan akim kiigiiktiir. Eger
disaridan uygulanan voltaj degeri 6nemli Olciide artirilirsa, bariyer yiiksekligi azalir ve

daha fazla sayida tasiyici gerekli enerjiye sahip olur. Boylece akim degeri de artar.

— | W— —» W je—
=T [Elat=t=t=c)
=1::] (=l=l=ls ]
P ol n P [slelatell] 41
£ [N
1] DoosEe
{7 2
7 1 3 1
2
3
V. Vi
—_— W

(a) (b)

Sekil 3.7. Ileri kutuplamadaki (a) ve ters kutuplamadaki (b) p/n eklemi ve potansiyel
bariyeri

Pozitif beslemede uygulanan voltaj nedeniyle eklemin n-tarafindaki elektronlar, tiikenme
bolgesini gegerek eklemin azinlik sayida olduklar1 p-tarafina giderler. Benzer sekilde, p-
tarafindaki bosluklar eklemi gecerek azinlik sayida olduklari n-tarafina ulasirlar. Pozitif
kutuplama altindaki bu siire¢ azinlik tasiyici enjeksiyonu olarak bilinir. Eklemin her iki
tarafindaki sinirda bulunan azinlik tasiyicilarin yogunlugu, eklemden uzak bolgelerdeki
yogunluklar ile karsilastirildiginda 6nemli miktarda artar. Bu yogunluk farki nedeniyle,
p-tarafindaki enjekte edilen elektronlar bu bolgenin eklem sinirindan diger ucuna dogru
yayilirlar. Benzer sekilde, n-tarafina enjekte edilmis bosluklar, eklem sinirindan n-
bolgesinin diger ucuna hareket ederler. Eklemin her iki tarafindaki yiiklii tastyicilarin bu
hareketi sonucunda bir akim meydana gelir. Toplam pozitif besleme akimi, bosluklarin
diflizyon akimu ile elektronlarin difiizyon akiminin toplami olup bilyilikligl genellikle

mA diizeyindedir.

Bir p/n ekleminin n-tarafina pozitif ve p-tarafina negatif bir dis voltaj (V) uygulandiginda
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eklemin ters kutuplandigi soylenir. Uygulanan voltaj cogunlukla tiikenme bolgesine etkir
ve yonii bariyer potansiyelinin yoni ile aynidir. Bu nedenle, ters besleme altinda bariyer
yiiksekligi artar ve eklemin elektrik alanindaki degisimden dolayi tiikkenme bolgesi
genisler. Ters gerilim altinda etkin bariyer yiiksekligi (Vo + V) olur (Sekil 3.7 (b). Bu
durum, elektronlarin n—p hareketini ve bosluklarin ise p—n hareketini 6nler. Boylece,
diflizyon akimi eklemin pozitif besleme durumundaki akimina kiyasla c¢ok azalir.
Eklemin elektrik alan yonii, p-tarafindaki elektronlar: ve n-tarafindaki bosluklar ekleme
yaklastirip bu yiiklerin ¢ogunlukta oldugu eklemin diger tarafina siipiirecek yondedir.
Yiiklerin bu siiriiklenmesi akim meydana getirir. Siriikklenme akimi birkag pA
diizeyindedir. Bu deger oldukga diisiiktiir, ¢iinkii siiriiklenme akimi tasiyicilarin azinlik
sayida olduklar1 bolgeden c¢ogunluk sayida olduklart bdlgeye hareketinden
kaynaklanmaktadir. Pozitif beslemede de siiriiklenme akimi olusur; fakat degeri enjekte

edilmis yiiklerin olusturdugu akim ile karsilastirildiginda ihmal edilecek kadar kiigiiktiir.

Ters akim, uygulanan voltaja ¢ok fazla bagl degildir. Kii¢iik bir voltaj degeri bile azinlik
tastyicilarini eklemin bir tarafindan diger tarafina siiriiklemek icin yeterlidir. Akim,
uygulanan voltajin biiyiikliigii ile sinirli degildir, ancak eklemin her iki tarafindaki azinlik

tastyicilarinin yogunlugu akim degerini sinirlar.

Ters beslemedeki akim, uygulanan dis voltajin belirli bir kritik degerine kadar voltajdan
bagimsizdir. Bu kritik degere kirilma voltaji denir. Ekleme uygulanan dis voltaj kirilma
voltajina esit biiyiikliikte oldugunda, ters akim keskin bir sekilde artar. Bu durumda
voltajdaki kiigiik bir artis bile akimin ¢ok miktarda yiikselmesine sebep olur. Bu durumda
p/n eklemi fazla 1sinmadan dolayr zarar goriir. Benzer bir durum ileri kutuplamada

uygulanan dis voltajin yiiksek olmasi halinde de meydana gelir.

3.3 Yariiletken p/n Heteroeklemlerde Enerji Bant Yapisi

Bir p/n heteroekleminin arayiizeyindeki enerji bant yapisi, heteroeklemin akim iletim
mekanizmasini anlamada biiytik rol oynar. Herhangi bir heteroeklemin enerji bant yapisi,
arayiizey durumlarinin var olmadigr durumda heteroeklemi olusturan iki yariiletken
malzemenin elektron ilgisine (), enerji bant araligina (Eg) ve is fonksiyonuna (¢)
baghdir. Bu ii¢ parametreden elektron ilgisi ve bant araligi, p/n heteroekleminde

kullanilan p-tipi ve n-tipi yariiletkenlerin temel 6zelliklerine baghdir ve katkilama orani
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ile degismez. Diger taraftan, is fonksiyonu katkilama oranina bagli bir parametredir.
Bir¢cok heteroeklem i¢in arayiizey yakinindaki enerji bant yapilarmin diizenlenisi
Anderson, Oldham ve Milnes ve Van Ruyven tarafindan 1962 yilinda 6nerildi (Anderson,
1962). Anderson’un 6nerdigi modelde, arayiizey durumlari ihmal edilirken, Oldham ve
Milnes modelinde enerji bant yapisi ilizerine arayiizey durumlarinin etkileri de dahil
edildi. Van Ruyven’in modeli, gesitli anizotip ve izotip heteroeklemlerin miimkiin bant
yapisini araylizey etkilerinin oldugu ve olmadigr durumlar igin teorik olarak sunar.
Ancak, Anderson’un enerji bant modelinin birgok heteroeklem yapisi i¢in oldukga iyi bir

yaklagim oldugu calismalarda gozlenmistir.

Birbirinden farkli bant araliklarina (Eg1, Eq2 ), is fonksiyonlarma (¢, ¢) ve elektron
ilgilerine (y1, 2 ) sahip iki yariiletken materyal bir heteroeklem olusturmak tizere kontak
durumuna getirildiginde, yariiletkenlerin Fermi Enerjisi seviyeleri denge durumunda ayni1
hizaya gelir ve enerji bantlarinda bir siireksizlik olusur. Iletkenlik bandindaki siireksizlik
(4E:) ile valans bandindaki stireksizlik (4Ey), yariiletkenlerin sahip oldugu farkli bant
araliklarindan kaynaklanmaktadir. Anderson modeline gore, ideal durumda iletkenlik ve

valans bandindaki bu siireksizlikler asagidaki esitliklerle verilir:

AE. = q(xz — x1) (3.3)
AE, = AE; — AE, = (Egl - EgZ) —q(2 — x1) (3.4)
Anderson modeline gore enerji bant yapisinin olusumu Sekil 3.8’de sematik olarak
goriilmektedir. Birbirinden yalitilmis farkl iki yariiletkenin eklem olusturmadan 6nceki

bant yapilar1 Sekil 3.8 (a)’da, termal denge durumunda bir ani p/n heteroekleminin enerji

bant yapisi ise Sekil 3.8 (b)’de tasvir edilmistir.
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Sekil 3.8. Termal dengedeki enerji bant yapisinin sematik gosterimi. (a) Ani p/n
heteroeklem olugsmadan once, (b) Ani p/n heteroeklem olustuktan sonra (Kaya,
2016)

3.4 Ani Anizotip Eklemlerde Iletim Mekanizmalar

Ani anizotip eklemlerdeki yiik tasiyicilarinin iletim mekanizmalarini agiklamak igin
difiizyon modeli, emisyon modeli, emisyon-yeniden birlesme modeli, tiinelleme modeli
ve tiinelleme-yeniden birlesme modeli gibi modeller gelistirilmistir (Kaya, 2016). Bu
modellerin higbiri, deneysel gézlemlerle tam bir uyum saglamamistir. Genel olarak
akimin uygulanan voltaja bagli degisimi, bu modellerde varsayilandan ¢ok daha farklidir.
Bu nedenle Donnelly ve Milnes, akim iletim mekanizmalarinin tiimiini bir araya getirip
p/n heteroeklemlerindeki akim iletiminin iki fakli mekanizma ile eszamanli olarak

gerceklestigini onermistir (Sekil 3.9).

[lk mekanizma, bant araligi dar olan p-tipi bir materyale azinlik tasiyicilarinin
enjeksiyonu ve materyal iginde yeniden-birlesmesidir. Ikinci mekanizmada ise, termal
emisyonla veya tiinelleme ile potansiyel bariyerinin iizerinden veya iginden gegen
elektronlarin ve bosluklarin heteroeklemin araylizeyinde yeniden-birlesmesi s6z
konusudur. Donnelly ve Milnes ile diger bilim insanlarinin gézlemleri, yiik iletiminin ilk
grup mekanizma ile gerceklesme olasiligin1 ortadan kaldirmistir. Deneysel gozlemlere
gore, herhangi bir anizotip heteroeklemin verilen bir voltaj araliginda deneysel olarak

gozlenen akim-gerilim 6zellikleri, genellikle ikinci grup mekanizma ile agiklanabilir.
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Sekil 3.9. Donnelly ve Milnes tarafindan 6nerilen iki mekanizma grubunun sematik
gosterimi (grup 1-kesikli ¢izgi ile ve grup 2-diiz ¢izgi ile gosterilmistir.) (Kaya, 2016)

Anderson, ileri kutuplamadaki akimlari termal akimlar ve termal olmayan akimlar olarak
simiflandirmistir (Anderson, 1971). Termal akimlarda, akim tasiyicilarinin eklemden

geegmek i¢in bariyeri gegmeleri zorunludur ve bu akimlar asagidaki bi¢imde yazilabilir:

xp (:k_VT) (3.5)

Burada Vo dig gerilimin olmadig1 durumdaki bariyer yiiksekligini, # bariyerin uygulanan

Vi
I =Aexp (—%) e

voltaj ile degisiminin dl¢iisiinii ve A ise modele bagl katsayiy1 gosterir. #, termal akimlar

i¢cin baskin mekanizma tipinin bir gostergesidir.

Akim tasiyicilari, arayiizeydeki siireksiz potansiyel bariyerinden tiinelleme ile de
gecebilir. Eger tlinelleme yiiksek enerji degerlerinde baskin ise, tiinelleme akimlar1 dogal
olarak termal akimdir. Ancak, tiinelleme siireksizlik bariyerinin tabaninda baskinsa, bu
durumda akim tasiyicilari i¢in gegecek bir potansiyel bariyerinden s6z edilemez ve akim
termal olmayan akimdir. Termal olmayan akimlar fazlalik akimlar olarak da bilinir. Bir
p/n heteroeklemindeki termal olmayan ileri yondeki akimin genel bigimi Denklem (3.6)
ile agagidaki gibi ifade edilebilir:

I exp () ~ 1

=T

(3.6)

Burada,
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N[ =

D
I = aqipy (22) )
Tn1
1 _ q
la = 5aqXmNpoBrerexp | = Ve + V) (3.8)

Yukaridaki denklemlerde a eklem alanini, Dn1 ile zn1 p-tipi yariiletkendeki elektronlar i¢in
difiizyon sabitini ve yagsam omriinii, Np1 p-tipi materyal i¢in denge durumunda alicilarin
yogunlugunu, Np2 n-tipi yariiletken i¢in denge durumunda vericilerin yogunlugunu, V
uygulanan dis voltaji, ¥,,, = (2kT/mm},)*/? n-tipi materyalde etkin kiitlesi m*olan
elektronlarin ortalama hizlarinin x-bilesenini ve VF ise n-tipi materyal tarafindaki bariyeri

ifade eder.

Anderson, ters yondeki akimlar1 da termal akimlar ve termal olmayan akimlar olarak
smiflandirmistir. Gegis bolgesinde {iretilen tasiyicilar, bu bolgedeki elektrik alanin
etkisiyle hemen uzaklastirilirlar ve akima katkida bulunurlar. Gecis bolgesi disinda
tiretilen tasiyicilar ise, yeniden-birlesmeye ugramadan oOnce yiiksek alan bolgesine
stiriiklenerek akima katki saglarlar. Burada yine termal olmayan akimlar baskin tiinelleme

akimlardir.

3.5 Yariiletken Materyalleri Analiz Yontemleri

3.5.1 Yapusal analiz

Ug-boyutlu uzayda diizenli sekilde atom dizilimine sahip olan malzemelerde gériilen yap1
kristal yapidir. Kati materyallerin kristal yapilari, yapida bulunan atom gruplarinin veya
molekiillerin materyale 6zgii olan bir geometrik diizende bir araya gelmesiyle meydana
gelir ve bu yapilar X-isi1 kirmimi, ndtron kirinimi, elektron kirimimi ve elektron
mikroskobisi gibi farkli teknikler ile incelenebilir. Bu teknikleri kullanarak incelenen
materyalin Orgii parametrelerini hesaplamak, yapisinda olusan fazlar1 ve kristalinite
durumlarim (kristal, polikristal ve amorf) belirlemek, kusurlarini ve yap1 iginde var olan

stresi saptamak miimkiindiir.
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3.5.1.1 X-151m kirmmim (XRD) teknigi

Kirmmim yontemleri, kimyasal bilesikleri kristal yapilarindan teshis eder. Bu, ayni
komposizyona sahip farkli bilesiklerin veya fazlarin da tanimlanabilecegi anlamina gelir.
X-1g1n1 kirinim yontemleri, malzemelerin kristal yapilarii belirlemede kullanilan en
etkili yontemdir. Kristal yapt ve yapi igerisindeki atomlarin dizilisleri ilk olarak 1912
yilinda Max Van Lave tarafindan X-1sin1 kirinimi desenleri kullanilarak incelenmis ve bu
yontem 0 zamandan gilintimiize kadar malzeme karakterizasyonu i¢in en yaygin sekilde

calisilan ve kullanilan teknik olmustur.

X-1ginlart 0,01-10 nm arasinda degisen kisa dalgaboyuna sahip yiiksek enerjili
elektromanyetik  dalgalardir. 1895 yilinda Wilhelm Roentgen’in  Wiirzburg
Universitesi'nde diisiik basingli gazlardaki elektrik desarjini incelerken, gaz desar;
borusundan birka¢ metre uzaktaki siyah kartonun arkasinda bir fliioresan ekranin
parladigini fark etmesiyle kesfedilmis ve bilinmeyen dogasindan dolay1 X-1sinlar1 olarak
adlandirilmigtir. Tipik X-151n1 dalgaboyu ~0,1 nm olup bu deger kristal katilarin atomik

uzakliklari ile ayn1 mertebededir.

X-1ginlar1 kati bir kristal ile sogurma, sagilma, yansima ve gegirme gibi gesitli sekillerde
etkilestiginde bu materyalin yapisal parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilir. X-
1s1nlar diizenli yapiya sahip kristal fazdaki bir madde ile etkilestiginde, bir kirinim deseni
olusur. Bu desen, ait oldugu malzemeye has bir parmak izi olarak diigiiniilebilir ve
malzemenin yapist hakkinda 6nemli bilgiler igerir. X-isinlart kristal bir madde ile
etkilestiginde, belirli yonelimlerde yapici girisim meydana gelir ve bunun sonucunda X-
1511 kirinim desenleri olusur. Yapici girisim, bir materyalin yapisindaki periyodik olarak
dizilmis paralel diizlemlerden yansiyan X-1sinlarinin birbirini giiglendirmesi durumudur.
Paralel diizlemlerin yonelimi ve aralarindaki uzakliklar h, k ve | indisleri ile gosterilir. Bir
(hkl) diizlemi, h kesitindeki birim hiicrenin a-ekseniyle, k kesitindeki b-ekseniyle ve |
kesitindeki c-ekseniyle kesismesi ile olusan diizlemi temsil eder. Bir birim hiicre, {ig-
boyutta tekrar edildiginde tiim Kristal yapiy1 olusturabilen en kiigiik hacimli hiicre olarak
tanimlanir. Birim hiicrenin gdsteriminde a, b ve ¢ eksenleri ile o, S ve yagilar1 kullanilir.
Farkli sekillere sahip ¢ok ¢esitli birim hiicreler olabilir. Fakat ti¢-boyutlu uzayda en kiiciik
hacim elemani ile tamamen doldurulma gerekliligi vardir. Bu kisitlama altinda, bilinen 7

adet kristal sistemini olusturan 7 tane birim hiicre tanimlanir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Kristal sistemleri

Kristal Sistemi Eksen uzunluklar: Agilar

Kiibik a=b=c a=p=y=90°
Tetragonal a=b=c a=p=y=90°
Ortorombik a=b=c a=p=y=90°
Trigonal a=b=c a=p=y=90°
Hegzagonal a=bx=c a=p=90°y=120°
Monoklinik a=b=c o=y=90°=90°
Triklinik a=b #c a=P=y

Kristal bir materyal tizerine X-1ginlar diistiigiinde kirinim deseni olugsmasi i¢in gelen 1s1n
ile yansitici diizlem arasindaki aginin, kirinan 1sinla yansitici diizlem arasindaki agiya esit
olmasi1 gerekir. Bir diger kosul ise, gelen dalganin ve diizlemlerden yansiyan dalganin
ayn1 fazda olmasi ve yol uzunluklari farkinin dalgaboyunun tam kati olmasidir. Bu sartlar,

Bragg Kirinim Yasasi olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:
nd = 2dsin @ (3.9
Burada n, 4, d ve @ sirasiyla kirmimin derecesini, gelen X-1sinin dalgaboyunu, paralel

diizlemler arasindaki mesafeyi ve Bragg acisim1 gosterir. Bragg Kirinim Yasasi’nin

sematik tasviri Sekil 3.10°da goriilmektedir.

B S B e ey S

Sekil 3.10. Bragg Kirnim Yasasi’nin sematik tasviri
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X-151m1 kirmim teknigi, baslangigta toz numunelerin kristal yapisinin incelenmesinde
kullanildigindan, bu yénteme ¢ogu zaman X-1sin1 toz kirmimi denir. Ancak, toz digindaki
polikristal katilar da bu teknikle incelenebilir. Toz kirinimi yonteminde degisken
parametre ag1 degeridir. X-1s1n1 kirmniminda kullanilan alet, X-1sin1 difraktometresi olarak
adlandirtlir. Difraktometrede, polikristal 6rnekleri incelemek igin tek dalgaboyundaki bir
X-1g1n1 demeti kullanilir. X-151m1 demetinin gelis agisi siirekli olarak degistirilerek, gelen
ve kirmnan 1smlar arasindaki agiya karsi kirinim siddeti kaydedilir. Kaydedilen desen,
bilinen kristal halindeki maddelerin kirmim spektrumunu igeren bir veri tabani ile
karsilastirilarak, incelenen malzemenin kristal yapisi ve kalitesi hakkinda analiz yapilir.
X-151n1 kirinim deseninde gozlenen piklerin siddeti, genisligi, sekli ve olustugu ac1 degeri
degerlendirilerek materyalin kristal yapis1 hakkinda énemli bilgiler elde edilebilir. Faz
tespiti, pik konumlarina karsilik gelen 20 a¢1 degerlerinin ve diizlemler-aras1 mesafenin
literatiirde var olan standart JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards)
dosyalar ile karsilastirilmasiyla yapilir. Materyalin yapisindaki gerilme miktart ise,
kirmim piklerinin olustugu ac1 degerlerindeki kayma miktarindan belirlenir. Materyal
icindeki kristalitlerin doku boyutlarini belirlemek i¢in, kirinim piklerinin yar1 siddetteki

genisliklerinin 6l¢timii yapilir.

Bir difraktometrenin temel fonksiyonu, malzemelerin X-1smn1 kirmimmini tespit etmek ve
kirmim siddetini, kirinim agis1 (20)’ya bagli olarak kaydetmektir. Sekil 3.11, bir X-1s1n1
difraktometresinde bulunan X-isimm1 kaynagmin, numunenin ve detektoriin geometrik

diizenini géstermektedir.
Detektdr

]
ScullerLJ /,' \
i
S
fSoller‘s'ﬂr'k \ "~ﬁ \

X-151m1 tdpd Numune
Saptlrlm yark

Sekil 3.11. Bir X-1sin1 difraktometresinin geometrik diizeni
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Difraktometrede bir X-1s1n1 tiiptinde tiretilen X-151n1 radyasyonu, 1sin demetlerini paralel
duruma getirmek i¢in 6zel bir yariktan geger ve daha sonra O0rnege carpar. X-iginlari
numune tarafindan kirinmaya ugratilir ve kirinan 151 demeti alici1 yariklarda yakinsak

bi¢ime getirildikten sonra detektore ulasir.
3.5.2 Optik analiz

Yariiletken materyaller, 1s1ik ile ¢esitli sekillerde etkilesirler ve bunun sonucunda
sogurma, ge¢irme, yansima ve sagilma gibi farkli olaylar meydana gelir (Sekil 3.12).
Gelen 1s1ik ile materyal arasindaki etkilesmeden kaynaklanan sinyaller olgiilerek
materyalin optik ozellikleri hakkinda bilgiler elde edilebilir. Yariiletkenlerin optik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in tasarlanmis ¢ok sayida optik aygit mevcuttur. Optik analiz

teknikleri, temassiz ve tahribatsiz tekniklerdir.

Yayimim

e
:

Sogurma

? Gecirme

Sekil 3.12. Materyallerin 1s1kla etkilesme bigimleri

3.5.2.1 Optik sogurma

Yariiletken materyallerin bant yapilarmi1 belirlemede en ¢ok tercih edilen 6lgiim
tekniklerinden bir tanesi optik gecirgenlik ve yansima veya sogurma teknigidir. Sogurma
mekanizmasi, elektronlarin fotonlar ile diisiik enerji seviyesinden daha yiiksek enerji
seviyelerine uyarilmasidir. Bu sliregte, toplam sogurma katsayisina katkida bulunan
banttan-banda (1), iletkenlik band1 i¢inde (2), valans bandi iginde (3), vericiden iletkenlik
bandina (4), alicidan valans bandina (5), valans bandindan vericiye (6), alicidan iletkenlik
bandina (7) ve vericiden aliciya (8) gecisler gibi ¢oklu mekanizmalar gergeklesebilir
(Sekil 3.13). Materyal ile etkilesen fotonun enerjisi, hangi sogurma mekanizmasinin

gerceklesecegini belirleyen temel parametredir. Temel sogurma olarak adlandirilan
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durum, materyalin yasak bant araliginin gelen fotonun enerjisinden kiigiik olmasi
durumudur ve bu durumda yariiletkendeki elektronlar valans bandindan iletkenlik
bandindaki bos durumlara uyarilirlar. Boyle bir elektron gegisi sonucunda, yasak bant
araligina yakin degerdeki foton enerjileri igin sogurma katsayisinda bir artig olur. Fakat
foton enerjisi bant araligindan daha kiigiik bir degerde ise, eksitonlarin sogurmasi veya
kirlilik ya da kusur durumlar1 (alic1 veya verici) ile bant durumlari (iletkenlik veya valans)
arasinda gecisler meydana gelir. Boylece, diisiik enerjilerde iletkenlik bandinin ya da

valans bandinin i¢inde meydana gelen gegislerden dolay: siirekli bir sogurma olur.

= = = = [ | [ | [ |
iletkenlik band | . " ou
— p— — g | [ | [ | |

" m2E m =

A=

a

==

!Il.l5
L ]

Sekil 3.13. Yariiletken materyallerdeki sogurma siiregleri

Banttan banda gegislerdeki sogurma, iletkenlik bandimnin en alt noktasinin ve valans
bandinin en iist noktasinin Brillouin bolgesindeki konumlarina bagli olarak dogrudan ve
dolayli sogurma olmak tizere iki sinifa ayrilir. Dogrudan ve dolayli gecisler siiresince
momentum ve enerji korunur. Bu iki gegis, Sekil 3.14’te tasvir edilmistir.

iletlkenlilk handi . iletlkenlilkt hand1
E -

elektronlar

----------- bosluklar

valans handi

(a)

Sekil 3.14. Dogrudan (a) ve dolayli (b) gecisler
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Dogrudan bant yapisina sahip yariiletkenlerde, iletkenlik bandinin en alt noktasi ile valans
bandinin en iist noktast aynt momentum dalga vektorii degerine sahiptir ve bu tiir
yariiletkenlerdeki ge¢is, dogrudan gecis olarak adlandirilir. Dolayli bant yapisina sahip
yariiletkenlerde ise, iletkenlik bandinin en alt noktas1 ile valans bandinin en iist noktasi
farkli momentum dalga vektorii degerine sahiptir ve bu tiir yariiletkenlerdeki gegis,
dolayli gecis olarak isimlendirilir. Dolayli geciste, momentum korunumu bir fonon
olusumu ile saglanir. Dolayli bant araligina sahip materyallerdeki gecisler i¢cin fonon
olusumu gerekliligi, gegis olasiligini azalttigi i¢in bu yariiletkenlerde dogrudan bant

aralikli materyallere gore ¢ok daha zayif sogurma gerceklesir.

Yariiletken materyallerin dalgaboyuna bagli optik sogurma katsayisi (), yansima ve
gecirme deneylerinden elde edilen spektrumlarin Denklem (3.10)’da verilen esitlikte

kullanilmasiyla yine dalgaboyuna bagl olarak elde edilir (Schroder, 2006):

- 4 2R2 __ _ 2
1 <\/(1 R)* + 4T2R% — (1 R)) .10

a=-3gln 2TR?

Burada R materyalin optik gecirgenlik yiizdesi ve T ise yansima yiizdesidir.

Yansimanin 1°den ¢ok kii¢iik oldugu bir durumda (R<<1) sogurma katsayisi su bi¢ime

indirgenir:

o)

Sogurma katsayisi, parabolik bantlar arasindaki gegisler i¢in Denklem (3.12) ile de

verilebilir:
a(hw) = C(hv - E,)" (3.12)

Denklem (3.12)’de ho foton enerjisini, C foton enerjisinden bagimsiz ve degeri ~10% olan
karakteristik bir sabiti, Eg yariiletken malzemenin yasak bant araligini ve n ise dogrudan
ve dolayli bant yapisina sahip yariiletkenlerdeki izinli ve yasak elektronik gegisler i¢in
sirasiyla 0,5, 1,5, 2 veya 3 olan bir degeri gosterir (Yacobi, 2002).
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3.5.3 Elektriksel analiz
3.5.3.1 Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik, bir materyalin elektrik akimini ne derecede ilettiginin bir 6l¢iisti
olarak tanimlanabilir. Elektriksel iletkenlik, dort-nokta prob ve Van der Pauw metodu

gibi ¢esitli yontemler kullanilarak 6lgiilebilir.

Yariiletken materyallerin iletkenligi aygit uygulamalari i¢in oldukg¢a énemlidir. Eger bir
aygit yapisinda kullanilan yariiletken bir materyalin direnci yliksekse, bu durum aygitin
seri direncini ve diger bagka parametrelerini olumsuz yonde etkileyerek aygitin ¢aligma
performansini diisiiriir. Bir yariiletkende hem elektronlardan hem de bosluklardan akima

katki geldiginden, materyalin iletkenligi (o) asagidaki gibi verilebilir:

o = q(nu. + pup) (3.13)

Burada n serbest elektron yogunlugu, p serbest bosluk yogunlugu ve u ise mobiliteyi
gosterir ve mobilite birim elektrik alan basina diisen siiriiklenme hizi olarak tanimlanir
(1=uwd IE, uvg siiriiklenme hizi ve E uygulanan elektrik alan). Bir yariiletken materyalin
iletkenligi (dolayis1 ile 6zdirenci), tasiyict yogunlugu ve mobilite degerleri Olciilerek

belirlenir.
3.5.3.2 Hall etkisi ve mobilite

Tas1yic1 mobilitesi aygit performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Diisiik
elektrik alanlarda, tasiyici hizi mobilite ile orantilidir. Biiyiik mobiliteli aygitlarda,
tastyicilar aygit boyunca hareket etmek i¢in daha az siireye ihtiya¢ duydugundan aygitin
frekans tepkisi daha yiiksek olur. Ayrica mobilitesi biiyiik aygitlar, kapasitorleri daha
hizli sarj eden daha yiiksek akimlara sahiptir ve bu da daha yiiksek bir frekans tepkisi ile

sonuglanir.

Kullanimda olan ¢esitli mobilite tanimlar1 vardir. Temel mobilite, temel kavramlardan
hesaplanan mikroskobik mobilitedir ve tasiyicilarin kendi bulundugu banttaki

mobilitesini ifade eder. Iletkenlik mobilitesi, bir yariiletken materyalin iletkenlik veya
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direncinden elde edilen mobilitedir. Hall mobilitesi ise, Hall etkisi deneyinden bulunur
ve iletkenlik mobilitesinden sadece Hall faktorii garpani kadar farklidir.

Hall etkisi, Hall tarafindan 1879 yilinda manyetik alanda akim tasiyan bir iletkene etki
eden kuvvetin dogasini arastirdigi sirada kesfedildi. Hall etkisi 6l¢iimii, yariiletkenlerin
tastyict tipini, Serbest tasiyici yogunlugunu ve mobilitesini belirlemede kullanilan en
giiclii elektriksel analiz tekniklerinden bir tanesidir. Hall etkisi deney sisteminde, akimin
disaridan uygulanan bir manyetik alana dik olarak aktig1 bir iletken materyal vardir.
lletkendeki hareketli tasiyicilara etkiyen Lorentz Kuvveti etkisiyle, hem akima hem de
uygulanan dis manyetik alana dik yonde bir elektrik alan meydana gelir. n-tipi ve p-tipi

yariiletkenler i¢in sirasiyla negatif ve pozitif olan Hall katsayisi (RH) asagidaki sekilde

tanimlanir:

dVy
Ry = 3.14
H= B (3.14)

Denklem (3.14)’te B disaridan uygulanan manyetik alani, | materyalden gecen akimi, d
materyalin genisligini ve Vy ise 6lgiilen Hall voltajin1 gosterir. p-tipi ve n-tipi yariletken
materyallerin bosluk yogunlugu (p) ve elektron yogunlugu (n), Denklem (3.14) ile verilen

Hall katsayisindan bulunabilir.

1
n= —m (316)

Eger yariiletken materyalin iletkenlik degeri biliniyorsa, bu deger asagidaki denklemde

kullanilarak Hall mobilitesi (uy) elde edilebilir:

Hy =0 |Ryl (3.17)

Yariiletkenlerin serbest tasiyici yogunlugu, tasiyici cinsi ve mobilitesi, materyalin

iletkenlik ve Hall etkisi 6l¢timlerinden elde edilen sonuglarin bir araya getirilmesi ile elde
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edilebilir.

3.5.4 Morfolojik analiz

Yariiletken materyal yiizeylerinin morfolojik analizinde mikroskobik tekniklerden
faydalanilir. Yaygin sekilde kullanilan mikroskobik teknikler arasinda optik mikroskobi,
elektron mikroskobisi, taramali prob mikroskobisi sayilabilir. Optik mikroskobi diger
tekniklere nazaran numune incelemede ¢ok yonliililk, numune hazirlama kolayligi,
vakum gereksinimi duyulmamasi ve drneklerin yiiklenme problemlerinin olmamasi gibi
onemli avantajlara sahiptir. Elektron mikroskobisinde, bir numunenin biiyiitiilmiis bir
goriintlisiinii  olusturmak igin bir elektron demeti kullanilir. Taramali prob
mikroskobisinde ise, materyallerin incelenmesi igin diger tekniklerde kullanilan foton,
elektron veya iyon demeti yerine mekanik olarak tarama yapabilen problardan
yararlanilir. Boylece mekanik olarak hareket eden iyi bir prob ile incelenen numune
arasindaki etkilesme sonucunda yiiksek kalitede atomik 6lgekli iki veya tig-boyutlu yiizey

gortintiileri elde edilebilir.

3.5.4.1 Taramal elektron mikroskobisi (SEM)

Temel olarak {i¢ ana elektron mikroskobi teknigi vardir. Bunlar: tarama, iletim ve
emisyon. Tarama ve iletim elektron mikroskobisinde, numuneye gelen bir elektron
demeti goriintii iretirken, alan emisyon mikroskobisinde numunenin kendisi elektron

kaynagdir.

Elektron mikroskopi teknikleri arasinda yaygin olarak kullanilanlardan biri de taramali
elektron mikrokobisi (SEM)’dir. SEM teknigi kati materyallerin ve aygitlarin
kompozisyonal, yapisal, fiziksel ve kusur durumlar1 ile ilgili ¢ok 6nemli bilgiler veren
giiclii bir deneysel aractir. Tipik bir SEM sistemi elektron demeti olusturmak igin bir
elektron tabancasindan, bir lens sisteminden, tarama bobinlerinden, elektron demeti ile
numune arasinda etkilesmeyi saglamak igin bir 6rnek odacigindan, bu etkilesmeden
kaynaklanan sinyalleri toplamak igin ¢esitli tiplerde detektorlerden ve elde edilen
goriintiiyii izleyebilmek icin bir katot 1s1m1 goriintiileme tiipiinden (CRT) olusur (Sekil
3.15). Elektron enerjisi ¢cogu 6rnekte tipik olarak 10-30 keV araligindadir. Fakat yalitkan

numuneler i¢in enerji birkag yiiz ¢V kadar diisiik olabilir. Elektron mikroskobisinde daha
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biiyiik oranda biiyiitmeler mimkiindiir; ¢iinkii elektron dalga boylar1 foton dalga
boylarindan ¢ok daha kiiciik olup alan derinligi ¢ok daha yiiksektir.

ﬁl—?f < Elektron Tabancasi
Toplayic At}lkllk--x

Toplayic Mercekler

T g __ | Tarama
I Devreleri
Tarama Bobinleri-_| saptirma | _F
- Bobinid. .
Gérinti Mercegi __ [ Video =
"’?‘"-_-—_f_—_—_l“\ Yikselticisi] ) b
Goranta__——| L&
Agklign (" U | B
S .
~— ik.:"ll — —
b —
sacilmis | | Josnlan
Elektronlar [ T W- SEM CRT
o N

~Ikinci | Dedektar Elektronlar
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\ T Elektronlar

Turbomolekiler
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Sekil 3.15. Bir taramal1 elektron mikroskobunun sematik gosterimi

Bir numune ivmelendirilmis yiiksek hizli elektronlar ile bombardiman edildiginde, bu
elektronlar numunenin elektronlar1 ve ¢ekirdegi ile etkilesir. Bu etkilesme sonucunda,
numuneye c¢arpan (sagilan) elektronlarin hareket yonii degisir ve enerjilerini kaybederler.
Sacilma hem elastik hem de inelastik olabilir ve bunun sonucunda numunenin
atomlarindaki ¢ekirdek tarafindan geri-sacilmis elektronlar, ikincil elektronlar, elektron-
bosluk ¢iftleri, Auger elektronlar1 ve X-1s1nlar1 gibi farkli sinyallerin olusmasina yol agar.
Elektron ve 6rnek etkilesmesi sonucunda ortaya ¢ikan ikincil elektronlar, geri sagilmis
elektronlar ve karakteristik X-isinlari, 6rnegin yiizey morfolojisi ve kompozisyonu

hakkinda bilgi verir. Ayn1 zamanda elementel analiz i¢in imkén saglar.

Bir SEM cihazi, bir EDXA (Energy Dispersive X-ray Analysis) bileseni igerebilir. Bu

bilesen, elektron numune etkilesmesi siiresince yaymlanan X-i1smlarimi  Olcerek
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materyalin mikro ve nano Ol¢ekte kimyasal kompozisyonu hakkinda bilgi verir.
Yaymlanan X-isinlarinin  kaynagi, bombardiman yapan elektronlarin hizlarindaki
degisimdir. Uyarilan 6rnekten yayinlanan karakteristik X-isinlarinin enerjisi 6l¢iilerek,
Ornegin bombardiman yapilan bdlgesindeki elementlerin ne oldugu ve goreceli siddetleri
Olgiilerek de materyalde bulunan bu elementlerin atomik orani belirlenebilir. Sonug
olarak, incelenen numunenin tiim yiizeyi taranarak bu numunenin yiizeyinin elementel

haritasini ¢ikarmak miimkiindiir.

3.5.4.2 Atomik kuvvet mikroskobisi (AFM)

Atomik kuvvet mikroskobu, c¢ok yiiksek ¢ozintrliklii bir taramali kuvvet
mikroskobudur. Elde edilen ¢oziiniirliik birkag nanometre 6lgeginde olup bu deger optik
tekniklerden en az 1000 kat daha fazladir. Atomik kuvvet mikroskobu, nano boyutta

goriintliileme, 6lgme ve malzeme isleme konusunda en gelismis araclardan biridir.

Atomik kuvvet mikroskopu ilk olarak yalitkan numunelerin yiizeyini incelemek igin
1986°da piyasaya siiriildii. Ayn1 y1l Binning ve arkadaslari tarafindan bu konuda rapor
edilen ilk ¢alismada, tek atomlar1 ¢ozebilecek nitelikte olduguna dair agik bir ima vardi
(Binning vd., 1986). Ancak, AFM ile atomik ¢6ziiniirliik i¢in kesin kanit 1993 yilina
kadar ortaya ¢ikmadi. Aradan gegen yillar igerisinde bu teknik yiizey bilimi, elektrokimya
biyolojisi ve biyokimya alanlarinda yeni anlayislar saglayan bir arag haline geldi. Atomik
kuvvet mikroskobu, bir prob ile incelenen numune arasindaki kuvveti 6lgme prensibine
gore galisir. Bu kuvvet numunenin niteligine, prob ile numune arasindaki mesafeye, prob
geometrisine ve numunenin yiizey kirliligine baghdir. AFM, hem yalitkan numuneler

hem de iletken numuneler igin uygun bir tekniktir.

Sekil 3.16°da bir atomik kuvvet mikroskobu sematik olarak gosterilmektedir. Ayagit,
ucunda atomik boyutlara kadar sivriltilmis keskin uglu bir algilayici probtan (cantilever)
olusur. Bu prob genellikle silisyum, silisyum oksit veya silisyum nitrit malzemelerinden
yapilir ve ¢ogu zaman 100 pum uzunlugunda, 20 pm genisliginde ve 0,1 pm
kalinligindadir. Bu boyutlar disinda diger boyutlar da kullanilabilir. Dikey yondeki
hassasiyet, algilayici prob uzunluguna baglidir. Topografik goriintiileme icin keskin ug,
numuneyle siirekli veya aralikli olarak temasa sokulur ve numune yiizeyi boyunca taranir.

Dizayna bagli olarak, piezoelektrik tarayicilar probun altindaki numuneyi veya
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numunenin iizerindeki probu hareket ettirir. Numunenin hareketi daha basittir; ¢iinkii bu
durumda aygittaki optik algilama sistemi hareket etmeye ihtiyag duymaz. Keskin uglu
probun hareketi cesitli yontemlerle algilanabilir. Ornegin, bir optik lazer
interferometrenin bir aynasi ile prob hareketi takip edilebilir. Ya da prob sapmasi, prob
ile bir referans elektrot arasindaki kapasitans degisimiyle algilanabilir. Yaygin olarak
kullanilan bir teknikte, probtan yansiyan isik iki-segmentli veya dort-segmentli bir
konuma duyarl fotodiyot ile algilanir (Sekil 3.16). Probun hareketi sonucunda, yansiyan
151k fotodiyotun farkli béliimlerine ¢arpar. Dikey hareket, z = (A + C) - (B + D) ile ve
yatay hareket ise x = (A + B) - (C + D) tarafindan saptanir. Bir geribildirim diizenlemesi
araciligiyla numune yiiksekligini degistirmek suretiyle prob sapmasina esdeger olan

sinyali sabit tutmak, numune yiizeyindeki yiikseklik degisimini verir.

/7
A_iﬁ.r — / ;I Lazer diyot
clni—" /
17 _ T

Fotodiyot Piezo Osilatar
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Sekil 3.16. Bir atomik kuvvet mikroskobunun sematik gosterimi

Keskin uca sahip problar gesitli sekillerde olabilir. Sekil 3.17°de yaygin kullanilan iKi

sekil goriilmektedir. Kiris probu i¢in rezonans frekans1 f, = % \/g olarak verilir.

Burada, k yay sabiti ve m ise probun kiitlesidir. Tipik rezonans frekanslar1 50-500 kHz

araligindadir.

Atomik kuvvet mikroskoplari gesitli modlarda ¢alisabilir. Kontak modunda, prob ucu
yiizey boyunca stiriiklenir ve elde edilen goriintii, numune ylizeyinin topografik bir
haritasidir. Bu teknik bir¢ok 6rnek i¢in ¢ok basarili iken bazi dezavantajlart da vardir.
Ornegin, prob ucunun siiriikklenme hareketi, ug ve yiizey arasindaki ¢ekici kuvvetler ile

birlikte hem numuneye hem de proba zarar verebilir. Bu durumda, numune yiizeyinden
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toplanan verilerde istenmeyen bazi hatalar olusur. Kontaksiz modda, yiizey ve ylizeyin
tizerinde tutulan prob ucu arasindaki ¢ekici Van der Waals kuvvetleri algilanir. Ancak,
bu kuvvetler kontak modu kuvvetlerinden ¢ok daha zayiftir ve bu kiiglik kuvvetleri
algilamak igin ac algilama yontemleri kullanilir. Bu nedenle kontaksiz mod, kontak
modundan daha diisiik ¢oziiniirliik saglar. Ugilincii mod olan vurma modu ile
goriintiilemede, yiiksek ¢oziiniirliikk saglamak i¢in probun ucu doniisiimlii olarak yiizeyle
temasa getirilir ve sonra yiizey boyunca siiritklenmeden pobun ucu kaldirilir. Bunun igin,
prob diizenegi gevresel sartlarda bir piezoelektrik kristal osilator vasitasiyla probun
rezonans frekansinda veya rezonans frekansina yakin degerlerde titresim hareketi yapar.
Piezo hareketi, ug, yiizeyle temas etmediginde probun titresimini saglar. Titresen ug
yiizeye dogru hafif¢e dokunana kadar hareket ettirilir. Tarama sirasinda dikey titresen ug,
genellikle 50-500 kHz frekansinda yiizeye doniisiimlii olarak temas eder ve kaldirilir.
Titresim hareketi yapan prob aralikli olarak yiizeyle temas ettiginde, keskin ucun neden
oldugu enerji kayb1 daha sonra yiizey 6zelliklerini tanimlamak ve 6l¢mek i¢in kullanilan
salinim genligini azaltir. Probun ucu yiizeydeki bir ¢ikinti iizerinden gegtiginde, probun
salinmasi i¢in daha az mesafe oldugundan salinim azalir. Tersine, probun ucu bir ¢okiintii
tizerinden gegtiginde ise probun salinmasi i¢in daha fazla yer vardir ve genlik artarak
maksimum serbest hava genligine yaklasir. Keskin ucun salimim genligi 6lgiiliir ve
cihazin geri besleme dongiisii numune iizerinde kuvvet ve genlik degerini sabit tutmak
icin ug-numune mesafesini ayarlar. Vurma modu ile goriintiileme teknigi yumusak,
yapiskan veya kirtlgan numuneler i¢in oldukga iyi sonuglar verir ve bu tiir numunelerin

yiizeylerinin yiiksek ¢oziiniirliiklii topografik goriintiilemesine olanak tanir.

Sekil 3.17. AFM problari
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BOLUM 1V
DENEYSEL TEKNIiKLER

4.1 Kiiprik Oksit Ince Filmler

Bu boliimde, kiiprik oksit ince filmlerinin iiretim asamalar1 ve elde edilen filmlerin

karakterizasyonunda kullanilan deneysel teknikler sunuldu.

4.1.1 Kimyasal depolama yontemi

Optoelektronik ve mikroelektronik alaninda kullanilan heteroeklemler, ¢ogunlukla
buharlastirma ve sagtirma gibi vakum ortami gerektiren tekniklerle tiretilirler. Ancak, bu
teknikler diisiik maliyet ve genis alanli ylizeylere iiretim gibi beklentileri kargilamakta
yetersizdir. Bu anlamda ¢ozelti bazli islemlerle heteroeklem iiretimi oldukg¢a Gnem

kazanir.

Kimyasal depolama, ince film ve nanomateryal iiretmek icin kullanilan en ucuz
yontemlerden bir tanesidir ve bu yontemle oldukga basit islemlerle kararl, diizenli ve sert
filmler iretilebilir. Biiylime zamani, ¢ozeltinin sicakligi ve bilesimi, alttaban olarak
kullanilan materyalin kimyasal dogas1 ve yiizey 6zellikleri ve bunun gibi {iretim sartlari,
ince filmlerin kalitesini belirleyen etkenler arasindadir. Pahali teghizatlara gereksinim
duyulmayan bu teknikle, biiyiik alana sahip yiizeylere kaplama yapmak da miimkiindiir.
Kimyasal depolama yonteminin en biiylik avantaji, sadece ¢ozeltiyi i¢inde tutacak bir
kaba ve ince filmi iizerinde biiyiitecek bir alttabana ihtiya¢ duymasidir. Yontemin tek
dezavantaji ise her film iiretiminden sonra, film kaplamasinda kullanilan ¢6zeltinin israf

edilmesidir.

Bu tezde, p-tipi kiiprik oksit ince filmlerinin iiretimi kimyasal depolama metodu ile
gerceklestirilmistir. Kullanilan alet ve malzemelerin basit ve ucuz olmasi, elde edilen
filmlerin kalinliginin alttaban yiizeyinin hemen hemen her yerinde yaklasik olarak ayni

olmasi ve saf bir kaplama elde edilmesi bu yontemin se¢ilmesindeki nedenler arasindadir.
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4.1.2 Cam alttabanlarin temizlenmesi

Kiiprik oksit ince filmleri soda-lime silikat cam alttabanlar tizerine biiyiitiillmeden 6nce,

alttabanlara asagidaki sira ile temizlik islemi uygulandi:

. Aseton ile ultrasonik banyoda 15 dakika yikama,
. Saf su ile ultrasonik banyoda 15 dakika yikama,

. Deterjanli su ile ultrasonik banyoda 15 dakika yikama,

1

2

3

4. Saf su ile ultrasonik banyoda 15 dakika yikama,

5. Seyreltilmis hidrojen peroksit ile ultrasonik banyoda 15 dakika yikama,
6. Saf su ile ultrasonik banyoda 15 dakika yikama

7

. Azot gaz ile kurutma

Yukaridaki islemler sirasiyla yapildiktan sonra, silikat cam alttabanlarin yiizey temizligi

tamamlandi ve alttabanlar ince film tiretimi i¢in hazir duruma getirildi.
4.1.3 Ince filmlerin iiretimi

Kiiprik oksit ince filmlerinin tiretiminde, bakir kaynagi olarak yiiksek safliktaki (% 99,9)
bakir asetat (Cu(CH3COO)2.H20) tozu kullanildi. Cizelge 4.1°de ince film tiretimindeki
¢ozelti hazirlama asamalari gériilmektedir. 1k olarak, ince film {iretiminde kullanilan sol-
jel ¢ozeltisi hazirlandi. Bunun igin 2,5 g bakir asetat tozu 100 ml etil alkol (C2HsOH)
icerisine eklenerek manyetik karistirict yardimi ile 323 K sicaklikta ¢oziinmesi saglandi.
Toz tamamen ¢oziindiikten sonra, karisima 20 damla laktik asit (CH:CHOH-COOH)
ilave edildi ve manyetik karistirici ile karistirma islemine devam edildi. Cozelti karigirken
viskozitesini artirmak i¢in igerisine 3 ml trietilamin (CsH1sN) eklendi. Toplam 2 saat
stireyle karistirilan ¢ozelti, oda sicakliginda birkag giin beklemeye alindi. Boylece, kiiprik

oksit ince filmlerinin iiretiminde kullanilan sol-jel ¢ozeltisi kullanima hazir hale geldi.
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Cizelge 4.1. Kiiprik oksit ince filmlerinin iiretiminde kullanilan sol-jel ¢ozeltisinin
hazirlanma agamalari

F,Sg{Cu{CHaCOD}z.HzDﬂ [ 100 ml (C2HsOH}) }

l Kanstirma

[2[} damla (CHsCHDH-CDDH}J

l Kanstirma

{ 3 ml (CEHIEI\_}}

Kanstirma

SOL-JEL

Kiiprik oksit ince filmlerini tiretmek igin, dnceden temizlenen soda-lime silikat cam

alttabanlar hazirlanan sol-jel ¢ozeltisi igerisine dik sekilde daldirildi ve 20 saniye
siiresince ¢Ozeltide bekletildi. Dik daldirmanin nedeni, cam alttaban {izerinde
parcaciklarin diizensiz olarak ¢okelerek film kalitesinin bozulmasini 6nlemekti. Daha
sonra, alttabanlar ¢6zeltiden disar1 alindi ve film tabakasinin yiizeye daha iyi yapismasi
i¢in dnceden 1sitilmis 423 K sicakliktaki firinda 5 dakika 1s11 isleme tabi tutuldu. Istenilen
kalinlikta kiiprik oksit ince filmlerini elde etmek i¢in daldirma ve ara 1sitma islemleri

ardigik olarak tekrar edildi (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Kiiprik oksit ince filmlerinin iiretim asamalari

SOL-JEL  |=

[Kimvazal Depolama ile Kaplama}

1423 K'de 5 dakika ara 1sitma

[Kﬂprik Oksit Filmi}
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4.1.4 ince filmlerin tavlanmasi

Cam alttabanlara kiiprik oksit ince filmi istenilen kalinlikta kaplandiktan sonra, tiretilen

orneklere atmosferik ortamda 873 K sicaklikta 20 dakika tavlama islemi uygulandi.

4.1.5 Ince filmlerin karakterizasyonu

4.1.5.1 Yapisal ozellikler

Kiiprik oksit ince filmlerinin yapisal analizi, X-1sin1 kirinimi (XRD) yontemi kullanilarak
yapildi. Olgiimlerde ortalama dalgaboyu 1,54059 A olan CuKo radyasyonu ile
desteklenmis Rigaku Miniflex model XRD sistemi kullanildi1 ve 6l¢timler dakikada 2

derece tarama hizinda alindi.

4.1.5.2 Morfolojik ozellikler

Kiiprik oksit ince filmlerinin morfolojik analizi, taramali elektron mikroskobisi (SEM) ve
atomik alan mikroskobisi (AFM) ile yapildi. SEM o6lg¢limlerinde, 10 kV’de ¢alisan EDAX
birimi ile desteklenmis Nova NanoSEM 430 model alan yaymimli taramali elektron

mikroskobu, AFM 6l¢iimlerinde ise Veeco MultiMode V model sistem kullanildi.

4.1.5.3 Optik ozellikler

Kiiprik oksit ince filmlerinin optik analizi, 1 inglik aciklilara sahip 8 in¢ yarigapinda
Newport Oriel 70679NS model toplama kiiresinden, Newport, Oriel 70356 model bir
monokromatorden ve 100 W giiciinde bir halojen lambadan olusan 6zel olarak dizayn
edilmis bir optik sistem yardimiyla yapildi. Bu sistem kullanilarak ince film 6rneklerin
dalgaboyuna bagli optik gegirgenlik (T) ve optik yansima (R) 6l¢iimleri alindi. Ornekler,
gecirgenlik 6l¢iimil i¢in toplayici kiirenin 6n tarafina ve yansima 6l¢limii igin de toplayici

kiirenin arka tarafina yerlestirildi.

4.1.5.4 Elektriksel ozellikler

Kiiprik oksit ince filmlerinin elektriksel 6zellikleri, Hall-etkisi 6l¢timleri ile incelendi.
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Olgiimlerden elde edilen sonuglar analiz edilerek Orneklerin iletkenlik tipi, tastyici
yogunlugu ve mobilitesi belirlendi. Hall-etkisi 6lgiimiinde, geleneksel dort-nokta dc Van
der Pauw geometrisi kullanildi. Bunun i¢in, ince filmler kare bi¢cimli cam alttabanlara
bliyiitiildii ve elde edilen filmlerin dort kdsesine termal buharlagtirma sisteminde altin

(Au) kontaklar atildi. Hall-etkisi 6lglimleri ¢apraz kontaklardan alind1 (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Hall-etkisi 6l¢imiinde kullanilan dort-nokta Van der Pauw geometrisi (Kaya,
2016)

Kiiprik oksit ince film oOrneklerin ve Orneklerdeki elektriksel kontaklarin bigiminden
kaynaklanan 6l¢tim hatalari ile problar arasindaki sicaklik gradiyentinden kaynaklanan
termoelektrik voltaj, Hall-etkisi 6l¢iimlerinde Van der Pauw metodunun kullanilmasi ile
ortadan kaldirildi. Bu metot, direnci genellikle 103-10° ohm araliginda olan orneklerin
Olgtimlerinde kullanilir. Daha diisiik direngli ince film 6rneklerin akim-gerilim (1-V)

olgtimleri ise, birbirine paralel kontaklardan yapilir.

Kiiprik oksit ince filmlerin Hall-etkisi Ol¢timlerinde, Keithley 220 model
programlanabilir akim kaynag: kullanildi. Kontaklardaki voltaj diismesi, Keithley 619
model multimetre ile élgiildii. Olgiimler sirasinda ihtiyag duyulan manyetik alan, Walker
Magnion Model FFD-4D elektromagnet vasitasiyla saglandi. Bu elektromagnet, yaklasik
0,9 T biytikligiinde manyetik alan olusturdu.

4.2 Au/p-CuO/n-Si/Ag Heteroeklemli Yapilar

Bu boliimde, kiiprik oksit/silisyum p-n heteroeklemli yapilarin iiretim asamalar1 ve

tiretilen yapilarin 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilan deneysel teknikler sunuldu.
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4.2.1 Silisyum alttabanlarin temizlenmesi

Heteroeklemli yapida, direnci 1-10 Q.cm araliginda olan (100) y6nelime sahip Fosfor (P)
ile katkilanmuis bir tarafi parlak n-tipi silisyum tek kristali kullanildi. Heteroeklemli
yapilarin liretim agamasindan 6nce, Kristal silisyum dilimi bir elmas ug¢lu kesici yardimi
ile istenilen biyiikliikte parcalara boliindii ve tiim pargalara asagidaki sira ile temizlik

islemi uygulandi.

1. Aseton ile ultrasonik banyoda 15 dakika yikama,

2. 2-propanol ile ultrasonik banyoda 15 dakika yikama,

3. Saf su ile ultrasonik banyoda 15 dakika yikama,

4. 3:1 oraninda hazirlanan siilfiirik asit (H2SO4, % 95-97) ve hidrojen peroksit (H202, %
35) karigiminda 1 saat bekletme (metal ve organik kalintilarin temizlenmesi igin),

5. Seyreltik hidroflorik asit (HF, % 38-40) ¢ozeltisinde 5 dakika bekletme (oksit
tabakasinin temizlenmesi igin),

6. Azot gazi ile kurutma

4.2.2 Heteroeklemli yapilarin iiretimi

Temizlik iglemi tamamlanan n-tipi silisyum parcalarinin parlak yiiziine, kimyasal
depolama yontemi ile p-tipi kiiprik oksit ince filmi kaplandi. Bir defa kaplama isleminden
sonra, filmin yiizeye daha iyi tutunmasi i¢in silisyum alttabanlara atmosferik ortamda 423
K’de 5 dakika ara isitma islemi yapildi. 7 defa tekrar edilen kaplama ve ara isitma
islemlerinden sonra, iretilen yapilara yine atmosferik ortamda 873 K’de 20 dakika
tavlama islemi uygulandi. Bu islemin amaci, heteroeklemli yapinin p-kismini olusturan

kiiprik oksit ince filminin fiziksel 6zelliklerini 1yilestirmekti (Kaya, 2016).

p-n heteroeklemli yapilarin iiretim asamasinin son basamagi, metal kontaklama islemidir.
Diyot yapiminda alttaban olarak kullanilan n-tipi Kristal silisyum pargalarinin 6n yiiziine
1 mm ¢apinda noktasal desenlere sahip bir maske kullanilarak altin (Au) kontaklar atildi.
Heteroeklemli yapilarin arka yiiziine ise giimiis (Ag) film tabakasi kaplandi. Kontaklama
islemi, vakum ortaminda termal buharlastirma ydntemi ile yapildi. Uretimin en son
adiminda ise, tiretilen yapilar 453 K’de 10 dakika 1sil isleme tabi tutuldu. Boylece kontak

malzemelerin yiizeye daha iyi yapismast ve omik kontak 6zelligi gostermeleri saglandi.
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Sekil 4.2°de, iiretimi yapilan bir Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli yap1 sematik olarak

gosterilmektedir.

Altin {Au) 6n kontaklar

p-tipi kiprik oksit ince filmi

n-tipi kristal silisyum dilim

Gumiis (Ag) arka kontak
Sekil 4.2. Uretilen bir Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli yapinin sematik gosterimi

4.2.3 Heteroeklemli yapilarin analizi

4.2.3.1 Elektriksel ozellikler

Au/p-CuO/n-Si/Ag yapisindan olusan heteroeklemli 6rneklerin dogrultucu 6zellikleri ve
diyot karakteristikleri, 200 K ile 360 K arasinda degisen sicaklik degerlerinde akim-
gerilim (1-V) olciimleri yapilarak incelendi. Sicakliga bagli elektriksel Olg¢iimlerde

kullanilan sistemin sematik gortiniimii Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Uretilen heteroeklemli yapilarin 6n ve arka kontaklarina sabit degerde bir akim uygulandi
ve voltaj diismesi Labview PC programi ile kontrol edilen Keithley 2400 model bir akim-
gerilim kaynag ile dlgiildii. Olgiimlerde, Janis-VPF model siv1 azot kriyostat sistemi
kullanildi. Tiim Sl¢iimler kriyostat sitemi i¢inde ~10 Pa basincindaki vakum ortaminda
yapildi. Kriyostat sistemindeki vakum, bir Ulvac Rotary pompast ile saglandi. Kriyostatin
soguk ucuna bagl orneklerin sicakligi, kriyostatin bu bolgesine bagl bir GaAlAs diyot
sensorii ile Olgiildii. Sicaklik, bilgisayar kontrollii bir LakeShore 331 model sicaklik
kontrol iinitesi yardimiyla gozlendi. Tiim ol¢iimler karanlik ortamda yapildi ve elde
edilen veriler analiz edilerek iiretilen yapilarin dogrultma orani, idealite faktorii, engel
yiiksekligi ve doyum akimi gibi diyot 6zelligini belirleyen parametreler farkli sicaklik

degerleri i¢in hesaplandi.

52
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Sekil 4.3. Sicaklik bagimli I-V 6l¢limleri i¢in kullanilan diizenegin sematik goriintimii
(Kaya, 2016)
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BOLUM V
BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Kiiprik Oksit ince Filmlerinin Fiziksel Ozellikleri

Bu boliimde, p-n heteroeklem yapisinda kullanilan kiiprik oksit ince filmlerinin yapisal,

morfolojik, optik ve elektriksel 6l¢timlerinden elde edilen sonuglar sunuldu.

5.1.1 Yapisal ozellikler

Kiiprik oksit ince filmlerinin yapisal 6zellikleri, XRD 6l¢iimiinden elde edilen sonuglar
analiz edilerek incelendi. Sekil 5.1°de yeni iiretilmis ve iiretimden sonra herhangi bir
tavlama islemi uygulanmamis ince film 6rneginin XRD deseni goriilmektedir. Ol¢iim
yapilan Ornek, kaplama ve 423 K’de 5 dakika ara 1sitma islemlerinin 7 defa tekrar

edilmesi sonucunda elde edilen 6rnektir.

(-111)/(002)
(111)/(200)

Siddet (keyfi birim)

20 25 30 35 40 45 650 55 60 65 70O V5 80

20 (derece)

Sekil 5.1. Yeni iiretilen (tavlanmamis) kiiprik oksit ince filminin XRD deseni

7 kez tekrarlanan kaplama ve ara isitma islemleri sonucunda ~350 nm kalinliga sahip ince
filmler elde edildi. Sekil 5.1°de, yeni iiretilen 6rnegin polikristal yapiya sahip oldugu
acikca goriilmektedir. Tavlanmamis bu 6rnegin XRD deseninde 20 = 36,5° ve 39,6°
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civarinda birbirinden kolayca ayirt edilebilir iki Bragg kirmnim piki géze carpmaktadir.
Bu kirmim pikleri, kiiprik oksit fazinin (-111)/(002) ve (111)/(200) Bragg yansimalarina
aittir (JCPDS Kkart no. 45-0937). Sekil 5.2°de, atmosferik ortamda 873 K sicaklikta 20
dakika tavlama islemi uygulanan kiiprik oksit ince filmine ait XRD deseni goriilmektedir.
Sekilde gozlenen tiim kirmmim pikleri, tenorit fazdaki kiiprik oksitin (-111/002),
(111/200), (020) ve (-220) Bragg yansimalarina aittir (Akgul vd., 2014; Kaya, 2016).Yeni
iretilen Ornek ile karsilastirildiginda, 873 K’de tavlanan ornegin Bragg piklerinin
siddetinde artis géze ¢arpmakta olup pikler darlasarak daha keskin bir hale gelmistir.
Boylece, ince filme uygulanan 1sil islemin ince filmin kristalinitesini iyilestirdigi
sonucuna ulagilir. Ayrica, tavlama islemi sonucunda kiiprik oksit fazina ait yeni kirmnim
pikleri de ((020) ve (-220) pikleri) ortaya ¢ikmstir. Olgiim sinirlari igerisinde, iiretilen
ince filmlerde herhangi bir ikincil fazin olusmadigi veya filmlerin yapisina herhangi bir
kirliligin dahil olmadig1 da XRD o6l¢iimleri ile ortaya konmustur. Bu sonug, iiretilen ince

filmlerin tek fazda olustugunun agik bir gostergesidir.

(-111)/(002)
(-220)

(111)/(200)

siddet (keyfi birim)

M [ i i M ey il L L " L aal i i i sy [ i L i
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 V5 80
20 (derece)

Sekil 5.2. 873 K sicaklikta tavlanan kiiprik oksit ince filminin XRD deseni

X-151m1 ¢izgi profili analizi, Kristalit boyutu ve mikrozorlanma (etkin orgii zorlanmast)
gibi yapisal parametreleri belirlemek i¢in kullanilan basit ve giiclii bir tekniktir. Mevcut
yontemler arasinda Williamson-Hall analizi, XRD piklerinin genisliginin 26’nin bir

fonksiyonu olarak ele alindig1 ve boylece pik genislemesi tizerinde hem genislik hem de
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gerilmeden kaynakli etkilerin ortadan kalktigi basitlestirilmis bir yontemdir. Bu tez
calismasinda, kiiprik oksit ince filmlerinin ortalama kristalit boyutu, mikrozorlanma ve
dislokasyon yogunlugu parametrelerinin hesaplanmasinda Williamson-Hall yontemi
kullanildi. Yapisal parametreler, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriilen XRD desenlerindeki
kirmim piklerinin yar1 siddet genislikleri ile (Full-witdh at half-maxsimum, FWHM)
belirlendi. FWHM, 6rgii zorlanmasindan ve kristalit boyutundan gelen katkilarin lineer
bir kombinasyonu seklinde asagidaki gibi ifade edilebilir (Williamson vd., 1953):

A
pcosf = 5+ esiné (5.1

Denklem (5.1)’de g kirinim pikinin radyan biriminde 6l¢iilen FWHM degerine, Okirinim
acisina, A dlgiimde kullanilan X-151n1 kaynagmin dalgaboyuna (1,54059 A), D kristalit
boyutuna ve ¢ ise etkin Orgii zorlanmasina karsilik gelir. Yeni iiretilen ve 873 K
sicakliginda tavlanan kiiprik oksit ince film drneklerin her birinin XRD deseninde goriilen
tim pikler igin fcos@/1 degerine karsi sin@/4 degeri grafiksel olarak ¢izildi ve elde edilen
verilere lineer fit yapilmasi sonucunda, bu 6rneklerin Kristalit boyutu ve mikrozorlanma
parametreleri hesapland:. Fit edilen lineer dogrunun egimi, 6rneklerin kristal yapisindaki
zorlanmanin biytikligiinii verdi. Diger taraftan, fit dogrusunun fcosé /1 ekseni iizerinde

kestigi noktanin ters degeri ise ortalama kristalit boyutunu verdi.
Dislokasyon yogunlugu, bir kristalin birim hacmi basina diisen dislokasyon ¢izgi

uzunlugu olarak tanimlanir ve kristalit boyutundan hesaplanabilir (Williamson vd.,
1956):

s= b (5.2)

Burada D kristalit boyutunu ve n ise dislokasyon yogunlugu minimum oldugunda 1 olan

bir faktort ifade eder.
Kiiprik oksit ince film 6rneklerin yapisal parametreleri (kristalit boyutu, mikrozorlanma

ve dislokasyon yogunlugu) Williamson-Hall yontemi kullanilarak belirlendi. Cizelge

5.1°de, yeni iiretilen ve 873 K sicakliginda tavlanan kiiprik oksit ince film ornekler i¢in
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elde edilen yapisal parametreler goriilmektedir. Uretilen ince filme 873 K sicaklikta
uygulanan 1s1l islemin, kiiprik oksit filminin yapisal 6zellikleri iizerinde dogrudan
etkisinin oldugu agiktir. Yeni iiretilen tavlanmamis 6rnegin kristalit boyutu 283 A,
dislokasyon yogunlugu 1,25x10% lines/m? ve mikrozorlanmasi ise 8,5x107 lin m™
olarak hesaplandi. 873 K’de tavlanan kiiprik oksit ince filminin ortalama kristalit boyutu
ise 574 A olarak belirlendi ve 1s1l islem sonucunda kayda deger bir artis oldugu goriildii.
Bu da, tavlama islemi ile ince filmin yapisina saglanan termal enerjinin daha biiyiik
boyutta kiiprik oksit kristallerinin olusumunu sagladiginin bir géstergesidir. Béylece, ince
film 873 K sicaklikta oldukga yiiksek derecede kristalin duruma gegti. Diger taraftan,
orneklerin mikrozorlanma ve dislokasyon yogunlugunun tavlama ile azaldigi da Cizelge

5.1°de goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Yeni iiretilen (tavlanmamis) ve 873 K sicaklikta tavlanan kiiprik oksit ince
filmlerinin yapisal 6zellikleri

Tavlama sicakhgr | Kristalit boyutu | Dislokasyon yogunlugu | Mikrozorlanma
(K) (A) (10% lines/m?) (102 lin2 m™)
- 283 1,25 8,5
873 574 0,36 4.8

5.1.2 Morfolojik ozellikler

Kiiprik oksit ince film 6rneklerin yiizey morfolojisi SEM teknigi ile belirlendi. Sekil 5.3
ve Sekil 5.4, sirasiyla yeni iretilen (tavlanmamig) ve 873 K’de tavlanan ince filmlerin
SEM resimlerini gostermektedir. Her iki 6rnegin cam alttabanlara iyi sekilde yapistiklari
ve ylizeylerinde herhangi bir ¢atlak, delik veya bosluk olusumunun bulunmadig1 sekilden
goriilmektedir. Yeni lretilen ornegin yiizeyinde sekil ve boyut olarak hayli diizenli
dagilmis siki-paketli nanoboyutlu doku olusumu vardir. Diger taraftan, tavlama iglemi ile
ince filmin yiizey morfolojisinin degistigi ve kiiprik oksit kristalitlerinin bir araya gelip
topaklanarak daha biiylik boyutlu dokular olusturdugu agiktir. Bu sonug, XRD

analizinden elde edilen sonuglar ile de uyumludur.
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Sekil 5.3. Yeni iiretilen (tavlanmamuis) kiiprik oksit ince filminin SEM resmi

Sekil 5.4. 873 K sicaklikta tavlanan kiiprik oksit ince filminin SEM resmi

Kiiprik oksit ince film 6rneklerin yiizey piiriizliliigli, AFM teknigi ile incelendi. Sekil 5.5

ve Sekil 5.6, sirasiyla yeni iiretilen (tavlanmamis) ve 873 K sicaklikta tavlanan Kiiprik
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oksit ince filmlerinin AFM goriintiileridir.

50.0 nm

0.0 nm

100 " 100

Sekil 5.5. Yeni iiretilen (tavlanmamuis) kiiprik oksit ince filminin AFM resmi

100.0 nm _

0.0nm |

200 200
100 ~~_ _~— 100

Sekil 5.6. 873 K sicaklikta tavlanan kiiprik oksit ince filminin AFM resmi

Ince filmlerin yiizeylerinin homojen dagilimli diizgiin dokular ile tamamen kaplandig

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da gdze garpmaktadir. Orneklerin yiizey piiriizliiliikleri yeni

iiretilen ince film icin 23 A ve 873 K’de tavlanan film i¢in 70 A olarak dl¢iildii. Bu

sonuglar, ince film yiizeyinin filme uygulanan 1s1l islemin etkisiyle daha piiriizli hale

geldigini ortaya koymaktadir. Fakat yine de tavlanan 6rnegin halen oldukga diizgiin bir

yiizeye sahip oldugu soylenebilir. Sonu¢ olarak, XRD ol¢timlerinin analiz edilmesi

sonucunda tavlanan 6rnegin kristalit boyutunda gbzlenen artiga paralel olarak ince filmin

yiizey puriizliligin de arttigr agiktir.
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5.1.3 Optik ozellikler

Kiiprik oksit ince film 6rneklerinin optik ozellikleri, yansima (R) ve gegirgenlik (T)
Olgtimleri yapilarak incelendi. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8, sirasiyla yeni iiretilen (tavlanmamis)
ve 873 K sicaklikta tavlanan kiiprik oksit ince filmlerinin dalgaboyuna bagli optik

gecirgenlik (T) ve optik yansima (R) egrileridir.

100
90 4
80 4

704 i st |
60 - &
50 - “I“.ﬁi
] y
40 @fﬁ
30
20 - :
1 u_umrﬂr_ﬂu
10 'Mu"”mmmmnm uumll”-""mmm

L
420 490 560 630 700 770 840 910 980 1050

T, R (%)

Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.7. Yeni iiretilen (tavlanmamis) kiiprik oksit ince filminin optik gecirgenlik (T)
ve yansima (R) spektrumlari
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Sekil 5.8. 873 K sicaklikta tavlanan kiiprik oksit ince filminin optik gegirgenlik (T) ve
yansima (R) spektrumlari
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Ince filmlerin, spektrumun gériiniir bolgesinde (400-700 nm) oldukg¢a sogurucu 6zellikte
oldugu ancak yakin-kizilétesi bolgede (700-1100 nm) ise gegirgen olduklart gézlendi.
Optik gegirgenlik, 850-900 nm dalgaboyundan daha kii¢iik dalgaboyu degerlerinde
keskin bir bigimde azalda.

Deneysel olarak ol¢iilen optik yansima ve gegirme spektrumlari, ince film Orneklerin
sogurma katsayisi (a) ve yasak bant aralig1 (Eq) degerlerini hesaplamak igin kullanildi.
Dalgaboyuna bagli sogurma katsayilarini belirlemek i¢in Denklem (3.10)’dan, yasak bant
araligi degerlerini belirlemek i¢in Denklem (3.11)’de verilen Tauc esitliginden
yararlanildi (Tauc, 1972). Kiiprik oksit dogrudan (direk) bant aralikli bir yariiletken
oldugundan, bu tez ¢aligmasinda iiretilen ince film 6rneklerin Eg degerleri izinli dogrudan
gegisler i¢in n=0,5 alinarak hesaplandi. Yeni tiretilen (tavlanmamis) ve 873 K sicaklikta
tavlanan kiiprik oksit ince filmlerinin optik bant aralig1 enerjisi sirasiyla 1,85 ve 1,5 eV
olarak belirlendi. Bu sonuglarin literatiirde verilen degerler ile uyumlu oldugu gézlendi
(Ramya ve vd., 2015). Tavlanan 6rnegin bant araliginda bir azalma goze ¢arpmaktadir.
Kristalinite, doku biiylikliigii ve ig-stres, yariiletkenler materyallerin yasak bant araligini
etkileyen etkenlerden bazilaridir. Bu tez ¢alismasindaki XRD ve SEM analizlerinden elde
edilen sonuglar, 873 K’de tavlanan ince filmin kristal yapisinda bir iyilesme ve kristalit
boyutunda bir artis oldugunu gosterdi. Boylece, kiiprik oksit ince filminin yasak bant
araligint degistiren faktorler arasinda kristallenmenin ve doku biiyiikliigiiniin oldugu
acikca sOylenebilir. Diger taraftan, ince filmlerin kalinlig: arttik¢a Kristal yapisindaki ig-
stresin azalma egilimi gosterdigi bir ¢alismada rapor edildi (Park ve vd., 2011). Ancak,
tez caligmasinda elde edilen kiiprik oksit ince filmlerin kalinliginda tavlama oncesi ve
sonrasi kayda deger bir degisiklik gozlenmediginden, ince filmin bant araligi degerinde
gozlenen azalma 1sil islemle iyilesen kristal yapt ve artan doku bilyiikligi ile

iliskilendirilebilir.

5.1.4 Elektriksel 6zellikler

Yeni iiretilen (tavlanmamis) ve 873 K sicaklikta tavlanan kiiprik oksit ince film 6rneklerin
tasiyici tipi, tasiyict yogunlugu ve mobilite gibi elektriksel 6zellikleri, geleneksel dort-
nokta dc Van der Pauw geometrisinin kullanildigi Hall-etkisi 6l¢iimleri sonucunda
belirlendi. Olgiimlerden elde edilen verilerin analizi sonucunda, ince filmlerin p-tipi

yariiletken 6zellik gosterdigi gozlendi. Yeni iiretilen ince filmin mobilitesi 1,6 cm?/V.s
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ve tastyict yogunlugu 8,7x10'® m= olarak hesaplandi. 873 K sicaklikta tavlanan kiiprik
oksit ince filminin mobilitesi ise 30,7 cm?/V s ve tastyict yogunlugu 59,2x10%* m olarak
belirlendi. Hall-etkisi 6lgtimlerinden elde edilen bu sonuglar, ince filme uygulanan 1s1l

islemin etkisi ile filmin kristal yapisinin iyilestigini gostermektedir.

5.2 Au/p-CuO/n-Si/Ag Yapilarin Elektriksel Ozellikleri

Bu béliimde, kiiprik oksit/silisyum p-n heteroeklemli yapilarin oda sicakliginda ve diger

sicakliklarda (220-360 K) yapilan I-V dl¢timlerinden elde edilen sonuglar sunuldu.

5.2.1 Oda sicakh@indaki |-V karakteristikleri

Sekil 5.9°da bir heteroeklemli yapinin oda sicakligindaki (300 K) -V grafigi
goriilmektedir. Ornegin oda sicakliginda sergiledigi dogrultma davranisi, bu yapinin tipik
bir p-n eklem diyot karakteristigine sahip oldugunu ortaya koyar. £2 V gerilim

degerlerindeki dogrultma orani1 (I¢/Ir) 2,2x10% olarak bulundu.

0.25 | -
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.
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0.20 | s -
.
- .
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E -
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PR I TR [N W T | T T N T T N TR T N T 1
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Gerilim (V)

Sekil 5.9. Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli bir yapinin oda sicakligindaki (300 K) 1-V
karakteristigi

Uretilen heteroeklemli yapilarin  sematik enerji bant diyagrami Sekil 5.10°da
goriilmektedir. Kiiprik oksit filminin ve silisyum kristalinin birbirinden farkli elektron

ilgileri ve optik bant genislikleri nedeniyle, eklem bdlgesinin arayiizeyinde valans bandi
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stireksizligi (4Ev) ve iletkenlik band: siireksizligi (4Ec) olusur. p-tipi kiiprik oksitin optik
Ol¢timlerden elde edilen yasak bant araligi 1,5 eV ve elektron ilgisi 4,0 eV'dir. Kristal
silisyumun yasak bant aralig1 ve elektron ilgisi ise sirasiyla 1,1 eV ve 4,2 eV dir (Akgul
vd., 2014). Kiiprik oksit ve silisyuma ait bu degerler Anderson modeli i¢in verilen
Denklem (3.3) ve (3.4)’te kullanildi, bu tez calismasinda incelenen heteroeklemin
arayiizeyindeki enerji bant siireksizlikleri arayiizey etkileri ihmal edilerek AEc = 0,2 eV
ve AEv = 0,2 eV olarak bulundu.

! 2
7=4,0 eV ;
v Z
t .
Ez=1,5eV ;

p-Kiiprik oksit ' n-Silisyum

Sekil 5.10. Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli bir yapinin termal dengede sematik enerji
bant diyagrami1

Bir p-n ekleminin akimi ¢ogu zaman gerilimin bir fonksiyonu olarak agagidaki bigimde
yazilir (Schroder, 2006):

I =1, [exp (:k_VT> — 1] (5.2)

Denklem (5.2)’de lo doyum akimini, n idealite faktoriinii, V uygulanan gerilimi, g elektron
yiikiinii, k Boltzman sabitini ve T ise K biriminde mutlak sicakligi ifade eder. V gerilimi,
uzay-yiik bolgesindeki voltaj olup eklemin p ile n nétral bolgelerindeki voltaj diismesini
igcermez. Eger lo ve n diyot parametrelerinin her ikisi de sabit ise, V > nkT/q i¢in In(l)’nin

V’ye kars1 grafigi lineer bir dogru olur.

Denklem (5.2)’deki gerilim, herhangi bir direng etkisini icermez. Ancak, love n degerleri
genellikle heteroeklemli yapinin 1-V bolgesi i¢inde degisir. Eger seri direng (Rs) aygitin
davranigina katkida bulunuyorsa, bu durumda gerilim V-IRs olur. Burada V, diyotun

Ol¢iilen voltajidir; bu voltaj diyotun alttabanindan, kontaklarindan ve diger seri direng
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bilesenlerinden kaynaklanan tiim diren¢ katkilarini igerir. Bu durumda heteroeklemli
diyotun akim-gerilim iliskisi (Schroder, 2006),

exp (M) - 1] (5.3)

I'=1 nkT

ile verilir. kT/q << V ve IRs << V i¢in In(l)’nin V’ye kars1 grafigi lineer bir dogru olur.
Denklem (5.3)’te yer alan -1 ifadesi nedeniyle, diyotun olgiilen akimi diisiik akim
degerleri icin artik diiz bir dogru degildir. Biiylik akim degerlerinde ise seri direng
etkisinden dolay1 diyotun 6l¢iilen akimi yine bir dogru olmaz. Bir diyot i¢in In(l)-V
egrisinin lineer bir dogruya karsilik gelen kisminin V=0’da kestigi akim degeri, doyum
akimin1 (lo) verir. Bu lineer dogrunun egiminden ise, diyotun belirli bir sicaklik

degerindeki idealite faktorii (n) asagidaki denklem yardimi ile bulunur:

-1 [ av 5.4
=% ld(nD 54)
Denklem (5.3)’teki doyum akiminin (veya ters doyum akimi) sicakliga bagl ifadesi
asagidaki gibi verilir (Schroder, 2006):

®
Iy = AA°T? exp (— qkTB> (5.5)

Burada A diyotun kontak alani, A" etkin Richardson sabiti ve @z ise bariyer yiiksekligidir.

Uretilen heteroeklemli bir yapinin oda sicakliginda élgiilen log(l)-V egrisi Sekil 5.11°de
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi pozitif gerilim bolgesinin baslangic kismindaki
kiiclik bir bolgede logaritmik egri lineer olarak degisse de, yeterince biiyiik gerilim

degerlerinde seri direncin etkisi baskindir ve artik lineer degildir.
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Sekil 5.11. Au/p-CuQO/n-Si/Ag heterocklemli bir yapinin oda sicakligindaki (300 K) yar1
logaritmik 1-V karakteristigi

Sekil 5.11°deki log(l)-V egrisinin diisiik gerilim bolgesindeki lineer kisin (0,05-0,1 V)
kullanilarak, tiretilen p-n heteroeklemli yapinin idealite faktorii, doyum akimi ve bariyer
yiiksekligi gibi diyot 6zelligini belirleyen parametreler oda sicakligi igin hesaplandi.
Cizelge 5.2°de, hesaplanan diyot parametreleri yer almaktadir. Bariyer yiiksekliginin
hesaplanmasinda diyot kontak alan1 A=31,4x107 cm? ve etkin Richardson sabiti ise n-tipi
silisyum alttaban icin A"= 112 A/cm? K2 olarak alind1 (Schroder, 2006). Au/p-CuO/n-
Si/Ag heteroeklemli yapinin 300 K sicakliginda oSlgiilen log(l)-V egrisi kullanilarak
idealite faktorii 2,06, doyum akimi 2,11x10® A ve bariyer yiiksekligi ise 0,83 eV olarak
belirlendi. Diyot idealite faktoriiniin 1 degerinden biiyiik olmasi, iiretilen heteroeklemli
yapinin ideal bir diyot davranigina sahip olmadigimin agik gostergesidir. Ideal bir diyottan
sapma durumu, heteroeklem yapisinda kullanilan kristal silisyum diliminin yiizeyinde
olabilecek dogal oksit tabakasindan, p-n eklem bdlgesinde olabilecek arayiizey veya
tuzak durumlarindan ve seri diren¢ etkisinden kaynaklanabilir. Sonu¢ olarak, akim

iletiminde ara-yiizey yeniden birlesmesi baskindir.

Cizelge 5.2. Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli bir yapinin oda sicakligindaki (300 K)
diyot parametreleri

Dogrultma | Idealite faktorii, n | Doyum akim, lo Bariyer yiiksekligi, &
orani (A) (eV)

2,2x10? 2,06 2,11x10® 0,83
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Yariiletken aygitlar ve devrelerin ¢alisma performansini belirleyen hiz ve giig, genellikle
yapilarindaki seri direng (Rs) ve sont direnci (Rsh) etkisi ile diiser. Seri direng yariiletkenin
kendi materyal direncine, diyot yapisinin kontak direncine ve diyottaki eklem yapis1 gibi
diger geometrik faktorlere baglidir. Aygit performansinin yiiksek olmasi igin, seri
direncin miimkiin oldugu kadar diisiik, metalik kontaklardan ve ylizeyin homojen
olmamasindan kaynaklanan ve eklemde akim kaybina neden olan sizinti akimlarmin
azaltilmasi i¢in de sont direncinin miimkiin oldugu kadar biiyiik olmas1 gerekir. Sekil
5.11°de, gerilim ekseninin pozitif ve negatif bolgelerinde (> 0,4 V) seri direncin etkisiyle
log(1)-V egrisinin lineerlikten saptigi ve biikildiigi goéze carpmaktadir. Bu tez
calismasinda iiretilen Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli yapilarin seri ve sont direngleri,
eklem direncinin (Rj=0V/0l) uygulanan dis gerilime kars1 degisim grafigi kullanilarak
belirlendi. Sekil 5.12°de iiretilen heteroeklemli yapilarin oda sicakligindaki Rj-V egrisi

goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli bir yapinin oda sicakligindaki (300 K) Rj-
V karakteristigi

Sekilde goriildiigii gibi, parazitik direng egrisi pozitif voltaj bolgesinde azalarak bir
minimum degere yaklagmaktadir. Diyot yapisinin ileri besleme yoniindeki bu minimum
direng degeri, Rs seri direng degerine karsilik gelir ve oda sicakliginda bu deger 8,18
kQY’dur. Parazitik direng egrisi, negatif voltaj bolgesinde ise artarak bir maksimum degere
dogru yaklasmakta olup bu deger ise diyotun Rsh sont direnci degerini gosterir. Uretilen

heteroeklemli yapinin oda sicakligindaki sont direnci 0,57 MQ’dur. Seri direng degerinin
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biiyiik olmasi, iiretilen yapilarin diyot davranigini ideallikten uzaklastirarak heteroeklemli

yapinin performansinin diigmesine neden olmustur.

Bu tez c¢alismasinda {iretilen Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli bir yapinin oda
sicakligindaki akim iletim mekanizmasini incelemek i¢in, yapinin I-V karakteristigi ¢ift
logaritmik skalada ¢izildi (Sekil 5.13). Sekilde goriilen logl - logV egrisi, uygulanan dis
gerilime 1 o V™ bigimine sahip iistel sekilde uyan birbirinden bagimsiz ii¢ farkli akim
bolgesinden olusmaktadir. Sekil 5.13’te, bu bolgeler diisiik gerilim bolgesi (1. bolge), orta
gerilim bolgesi (I1. bolge) ve yiiksek gerilim bolgesi (I11. bolge) olarak gosterildi. Akimin
gerilime tstel bagimliligini ifade eden | o« V™ denklemindeki m, her bir bolgenin dogrusal
kismmin egim degeridir ve enjeksiyon seviyesiyle ve tuzak merkezlerinin dagilimiyla
iliskili olarak degisen bir parametredir. Sekil 5.13’te goriilen I. bolge, V<0,2 Volt gerilim
degerlerinin oldugu bolgeye karsilik gelir ve bu bolge icin egim 1,3’tiir. Bu bolgedeki m
degerinin 1 degerine yakin olmasi, akimmn dogrudan digsaridan uygulanan gerilim ile
orantili olarak degistiginin bir gostergesidir. Bu sebeple I. bolgedeki akim iletim

mekanizmasinin omik karaktere sahip oldugu ortaya cikar.

Uygulanan dis gerilim degeri arttik¢a, m degerinde bir artig goriildii. logl - logV egrisinin
I1. Bolgesi, 0,2 V-1,0 V gerilim araligina karsilik gelir ve bu bolge igin egim 2,8’dir. m
egiminin 2 degerinden bliylikk olmasi, bu bolge i¢in ileri beslemedeki akimin
eksponansiyel tuzak dagilimli SCLC (space-charge limited current) mekanizmasi ile
uyumlu oldugunu gosterir. Orta gerilim bdlgesi i¢in, diyot yapisindaki eklemin tiikenme
bolgesindeki tuzak durumlari da akima katkida bulunabilir. Yani bu bélgede hem enjekte
edilen serbest tasiyicilarin hareketi daha baskindir; hem de tuzak seviyeleri etkindir ve

serbest tasiyicilar bu tuzaklar tarafindan yakalanirlar.

Yiiksek gerilim bolgesi olan I11. bolgede (V>1,0 V), tuzak seviyelerinden akima artik bir
katki gelmemektedir. Bu bolge icin egim degeri(m), orta gerilim bolgesindeki deger ile
karsilastinlldiginda azalarak 2,2 degerine diismiistiir. III. bolgedeki akim iletim

mekanizmasi, tuzaklardan bagimsiz SCLC mekanizmasidir.
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II. Bblge
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Sekil 5.13. Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli bir yapinin oda sicakligindaki (300 K) ¢ift
logaritmik I-V karakteristigi

5.2.2. Sicakhiga bagh 1-V karakteristikleri

Uretilen Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli bir yapmin 220 K-360 K arasinda ve 20 K
adimlarla degisen sicaklik degerleri igin olgiilen logl-V karakteristikleri Sekil 5.14°te

goriilmektedir. Her bir sicaklik degeri i¢in heteroeklemli yapinin dogrultma davranisi

sergiledigi agiktir.

Akim (A)

P B 1 1 1 PR U S —1

20 15 10 05 00 05 10 15 20
Gerilim (V)

Sekil 5.14. Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli bir yapinin 220 K - 360 K arasinda
degisen ¢esitli sicakliklardaki yar1 logaritmik |-V karakteristigi
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Sekil 5.14°teki logl-V egrilerinin 0,05 V-0,1 V araligindaki lineer bolgeleri g6z oniine
alinarak iiretilen heteroeklemli bir yap1 i¢in diyot parametreleri belirlendi. Farkli sicaklik
degerleri i¢in hesaplanan idealite faktorii, doyum akimi ve bariyer yiiksekligi Cizelge
5.3’te goriilmektedir. 220 K sicakligi i¢in bulunan n ve @g degeri sirasiyla 3,02 ve 0,62
eV iken, bu degerler 360 K sicakliginda 1,79 ve 0,9 eV olarak hesaplandi. Cizelge 5.3'te
goriildiighi gibi, sicaklik arttiginda diyot idealite faktoriinde bir azalma ve bariyer

yiiksekliginde ise bir artis meydana geldi.

Cizelge 5.3. Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli bir yapinin gesitli sicaklik degerlerindeki
diyot parametreleri

Sicakhk | Dogrultma | Idealite faktérii, n | Doyum akim, lo Bariyer yiiksekligi, @s
(K) orani (A) (eV)
220 1,2x103 3,02 2,06x107° 0,62
240 1,1x103 2,65 2,72x107° 0,69
260 7,8x10? 2,43 5,61x10° 0,75
280 4,9x10? 2,21 8,87x10° 0,79
300 2,2x10? 2,06 2,11x108 0,83
320 1,8x10? 1,94 2,32x108 0,86
340 1,1x10? 1,85 3,48x108 0,88
360 0,8x10? 1,79 6,21x108 0,9

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16, bu tez ¢alismasinda iiretilen Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli
bir yapi igin bulunan idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi degerlerinin sicakliga bagl
degisimini gostermektedir. Her iki sekilden de goriildiigii gibi, iiretilen heteroeklemli
yapmnin hem n degeri hem de @ degeri sicakliga giiglii sekilde baghdir. Diisiik
sicakliklarda, elektronlar diisiik seviyeli bariyerleri asip akima katkida bulunurlar.
Sicaklik arttikca, daha fazla elektron daha yiiksek bariyerleri gegecek miktarda enerjiye
sahip olur.
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Sekil 5.15. Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli bir yapinin idealite faktorii n)’nin
sicakliga bagli degisimi
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Sekil 5.16. Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli bir yapinin bariyer yiiksekligi @g’nin
sicakliga bagli degisimi

Sekil 5.14’in yiiksek pozitif ve negatif gerilim bolgelerinde (> 0.4 V) seri direng etkisiyle
farkl1 sicaklik degerleri i¢in dlgiilen log(l)-V egrilerinin tiimiiniin lineerlikten uzaklastig
ve bikildigi gorilmektedir. Bu tez c¢aligmasinda iretilen Au/p-CuO/n-Si/Ag
heteroeklemli bir yapinin parazitik seri ve sont direnci degerleri, Ohm Yasas1 (Rj=0V/0I)

kullanilarak belirlendi. Cizelge 5.4’te farkli sicakliklar i¢in hesaplanan degerler
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goriilmektedir.

Cizelge 5.4. Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli bir yapinin gesitli sicakliklardaki
parazitik direng degerleri

Sicakhik Seri direnc, R;s Sont direnci, Rsn

(K) (kQ) (MQ)
220 33,94 5,03
240 24,12 1,92
260 16,81 1,18
280 11,59 0,79
300 8,18 0,57
320 4.7 0,45
340 2,35 0,38
360 1,19 0,3

Heteroeklemli yapinin 360 K sicakligi i¢in belirlenen Rs ve Rsh degerleri ise sirastyla 1,19
kQ ve 0,3 MQ iken, 220 K sicakliginda belirlenen degerler ise sirastyla 33,94 kQ ve 5,03
MQ’dur. Sicaklik arttik¢a, hem seri direng degerinde hem de sont direnci degerinde bir
azalma goze carpmaktadir. Sicakligin artmasi baglarin kirilmasma ya da serbest yiik
tasiyict yogunlugunun artmasina neden olur ve bdylece seri direng azalir. Diigiik
sicakliklarda sont direncinin yiiksek olmasi, tiretilen heteroeklemli yapinin dogrultma

oranini da artirmaktadir (Cizelge 5.3).

Sekil 5.17, iiretilen Au/p-CuO/n-Si/Ag yapisinin 220 K ile 360 K arasinda degisen
sicakliklarda hesaplanan bariyer yiiksekligi degerlerine kars1 idealite faktorii degerlerinin
degisimini gostermektedir. Goriildiigii gibi, her iki diyot parametresi arasinda dogrusal
bir degisim vardir. Bariyer yiiksekligi @z ile idealite faktorii n arasindaki bu lineer iliski,
farkli sicakliklarda belirlenen bariyer yiiksekliginin homojen olmamasindan
kaynaklanabilir. Ayrica artan bariyer yiiksekligine karsi idealite faktoriinlin azalmasi,
heteroeklemli yapinin ¢alisma mekanizmasinin saf termoiyonik yayimim (TE) teorisinden
saptiginin da bir gostergesi olabilir. Termoiyonik yaymima gore, elektronlar bir bariyer
boyunca yayilir. Diisiik sicakliklarda, elektronlar diisiik enerjilere sahip olurlar ve diigiikk
bariyerleri gegerler. Bunun sonucunda yapimin idealite faktorii biiyiik olur. Aksine,
yiiksek sicakliklarda ise elektronlar yiiksek bariyeri agsmak igin 6nemli miktarda enerji

kazanirlar ve bu durum daha yiiksek sicakliklarda daha diisiik idealite faktoriine neden
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Sekil 5.17. Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli bir yapinin 220-360 K sicaklik araliginda
bariyer yiiksekliginin idealite faktoriine karsi degisimi

72



BOLUM VI
SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinin ilk asamasinda p-n heteroeklem yapisinda kullanilan kiiprik oksit ince
filmlerinin fiziksel 6zellikleri incelendi. Tez ¢alismasinin ikinci asamasinda ise, p-tipi
kiiprik oksit ince filmi n-tipi kristal silisyum iizerine kimyasal depolama yontemi ile
kapland1 ve bu sekilde iiretilen kiiprik oksit/silisyum p-n heteroeklemli yapilarin akim-

gerilim (I-V) karakteristikleri sicakliga bagli olarak incelendi.

p-tipi kiiprik oksit ince filmleri, silikat cam alttabanlar {izerine kimyasal depolama
yontemi ile kaplandi. Daha sonra, iiretilen filmlere 873 K sicakliginda tavlama islemi
uygulandi. Yeni iiretilen (tavlanmamig) ve tavlanan 6rneklerin yapisal, morfolojik, optik
ve elektriksel 6zellikleri XRD, SEM, AFM, optik yansima ve gecirme ile Hall-etkisi

olgtimleri vasitasiyla incelendi.

Yeni iiretilen ve 873 K’de tavlanan ince filmlerin XRD desenleri, 6rneklerin polikristal
yapiya sahip oldugunu ortaya koydu. Her iki 6rnek, sadece kiiprik oksit fazina ait kirinim
pikleri sergiledi ve bu pikler tavlamanin etkisiyle keskinleserek ¢ok daha siddetli hale
geldi. XRD verilerinin analizi sonucunda, iretilen filmlerin tek fazda olustugu ve
filmlerin kristal yapisinda herhangi bir ikincil fazin veya kirliligin bulunmadigi goriildi.
Ince film 6rneklerin X-131m1 ¢izgi profili analizi, Williamson-Hall yontemi kullanilarak
yapildi ve filmlerin ortalama Kristalit boyutu, mikrozorlanma ve dislokasyon yogunlugu
parametreleri hesaplandi. Yeni iiretilen tavlanmamis 6rnegin kristalit boyutu 283 A,
dislokasyon yogunlugu 1,25x10%° lines/m? ve mikrozorlanmasi ise 8,5x107 lin m™
olarak hesaplandi. 873 K’de tavlanan kiiprik oksit ince filminin ortalama kristalit boyutu
ise 574 A olarak belirlendi ve 1s1l islem sonucunda kayda deger bir artis oldugu goriildii.
Bu da, tavlama islemi ile ince filmin yapisina saglanan termal enerjinin daha biiyiik
boyutta kiiprik oksit kristallerinin olusumunu sagladigini1 gosterdi. Boylece, ince film 873
K sicaklikta oldukca yiiksek derecede kristalin duruma gegti. Diger taraftan, 6rneklerin
mikrozorlanma ve dislokasyon yogunlugu degerlerinde tavlama ile azalma egilimi

gozlendi.

Kiiprik oksit ince film drneklerin yiizey morfolojisi SEM teknigi ile belirlendi. Yeni

tiretilen ve 873 K’de tavlanan ince filmlerin SEM resimleri, her iki 6rnegin cam
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alttabanlara iyi sekilde yapistiklarini ve yiizeylerinde herhangi bir ¢atlak, delik veya
bosluk olusumunun bulunmadigini ortaya koydu. Yeni iiretilen 6rnegin yiizeyinde sekil
ve boyut olarak hayli diizenli dagilmis siki-paketli nanoboyutlu doku olusumu gézlendi.
Diger taraftan, tavlama islemi ile ince filmin yiizey morfolojisinin degistigi ve XRD
analizinden elde edilen sonuglarin da isaret ettigi gibi kiiprik oksit kristalitlerinin bir araya

gelip topaklanarak daha biiyiik boyutlu dokular olusturdugu goriildii.

Kiiprik oksit ince filmlerin yiizey piirtizliligi AFM teknigi ile incelendi ve filmlerin
AFM goriintiilerinin analizi sonucunda, yiizeylerinin homojen dagilimli diizgiin dokular
ile tamamen kaplandigi ve hem yeni iiretilen hem de 873 K’de tavlanan 6rnegin oldukca
diizgiin yiizeylere sahip oldugu goriildii. Orneklerin yiizey piiriizliiliikleri, yeni iiretilen
ince film icin 23 A ve 873 K’de tavlanan film i¢in 70 A olarak 6lciildii. Bu sonuclar, ince
film yiizeyinin filme uygulanan 1sil islemin etkisiyle daha piiriizlii hale geldigini ortaya
koydu. XRD ol¢imlerinin analiz edilmesi sonucunda, tavlanan oOrnegin Kkristalit
boyutunda goézlenen artisa paralel olarak ince filmin yiizey pirizliligin de arttig

sonucuna ulasildi.

Kiiprik oksit ince film 6rneklerinin optik 6zellikleri, dalgaboyuna baglh yansima (R) ve
gecirgenlik (T) 6lgtimleri ile incelendi. Yeni tiretilen ve 873 K’de tavlanan ince filmlerin,
spektrumun goriiniir bolgesinde (400-700 nm) oldukga sogurucu 6zellikte oldugu, ancak
yakin-kizilotesi bolgede (700-1100 nm) ise gegirgen olduklart goriildii. Optik gegirgenlik,
850-900 nm dalgaboyundan daha kiiclik dalgaboyu degerlerinde keskin bir bigimde
azaldi. Yeni iretilen (tavlanmamis) ve 873 K sicaklikta tavlanan Kiiprik oksit ince
filmlerinin optik bant araligi enerjisi sirasiyla 1,85 ve 1,5 eV olarak belirlendi. Bu

sonuglarn literatiirde verilen degerler ile uyumlu oldugu gozlendi.

Yeni iiretilen (tavlanmamis) ve 873 K sicaklikta tavlanan kiiprik oksit ince film 6rneklerin
tastyici tipi, tasiyict yogunlugu ve mobilite gibi elektriksel 6zellikleri, geleneksel dort-
nokta dc Van der Pauw geometrisinin kullanildigi Hall-etkisi 6l¢iimleri sonucunda
belirlendi. Olgiimlerden elde edilen verilerin analizi sonucunda, ince filmlerin p-tipi
yariiletken dzellik gosterdigi gozlendi. Yeni iiretilen ince filmin mobilitesi 1,6 cm?/V.s
ve tastyict yogunlugu 8,7x10'® m olarak hesaplandi. 873 K sicaklikta tavlanan kiiprik
oksit ince filminin mobilitesi ise 30,7 cm?/V s ve tastyict yogunlugu 59,2x10%* m= olarak

belirlendi. Hall-etkisi 6lgtimlerinden elde edilen bu sonuglar, ince filme uygulanan 1s1l
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islemin etkisi ile filmin kristal yapisinin iyilestigini gosterdi.

Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli bir yapmin oda sicakliginda (300 K) olgiilen 1-V
grafigi, yapmin dogrultma davranisi sergiledigini ve tipik bir p-n eklem diyot
karakteristigine sahip oldugunu ortaya koydu. Oda sicakliginda +£2 V gerilim
degerlerindeki dogrultma orani 2,2x10% olarak bulundu. log(l)-V egrisi kullanilarak oda
sicakligindaki idealite faktorii 2,06, doyum akimi 2,11x10® A ve bariyer yiiksekligi ise
0,83 eV olarak belirlendi. Heteroeklemli yapilarin seri ve sont direngleri, eklem
direncinin uygulanan dis gerilime karsi degisim grafigi kullanilarak belirlendi.
Heteroeklemli yapinin oda sicakligindaki seri direng degeri 8,18 kQ ve sont direnci degeri
ise 0,57 MQ olarak hesaplandi.

Bu tez ¢alismasinda {iretilen Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli bir yapmin oda
sicakligindaki akim iletim mekanizmasi, yapinin |-V karakteristiginin ¢ift logaritmik
skalada cizilmesi ile incelendi. Diisiik gerilim bdlgesinde, omik karaktere sahip akim
iletim mekanizmas1 gorildii. Orta gerilim bdlgesi icin ileri beslemedeki akimin
eksponansiyel tuzak dagilimli SCLC mekanizmasi ile uyumlu oldugu ve yiiksek gerilim
bolgesinde ise tuzaklardan bagimsiz SCLC mekanizmasinin baskin oldugu sonucuna

ulasildi.

Au/p-CuO/n-Si/Ag heteroeklemli bir yapinin 220 K-360 K arasinda ve 20 K adimlarla
degisen sicaklik degerleri i¢in 6l¢iilen logl-V karakteristikleri, her bir sicaklik degeri igin
heteroeklemli yapinin dogrultma davranisi sergiledigini ortaya koydu. Farkli sicakliklar
icin elde edilen idealite faktorii, doyum akimi ve bariyer yiiksekligi gibi diyot 6zelligini
belirleyen parametrelerin sicaklikla degistigi, sicaklik arttiginda idealite faktoriinde bir
azalmanin ve bariyer yiiksekliginde ise bir artisin oldugu gozlendi. 220 K sicaklig1 igin
bulunan idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi sirasiyla 3,02 ve 0,62 eV iken bu degerler
360 K sicakliginda 1,79 ve 0,9 eV olarak hesaplandi. Heteroeklemli yapinin 220 K
sicakligindaki seri ve sont direnci degerleri sirasiyla 33,94 kQ ve 5,03 MQ iken, 360 K
sicakligindaki seri ve sont direngleri sirasiyla 1,19 kQ ve 0,3 MQ olarak belirlendi.

Sicaklik arttikga, hem seri direngte hem de sont direncinde bir azalma goze carpti.

Bu tez ¢alismasindan ulasilan sonuglar géz oniine alindiginda, iiretilen p Au/p-CuO/n-
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Si/Ag heteroeklemli yapilarin diyot Ozellikleri tizerinde seri direncin etkisinin ihmal
edilemeyecek kadar biiyiik oldugu sdylenebilir. Dolayisi ile bu tiir yapilarin galisma
performansini artirmadaki en onemli adimlardan biri, yapidaki seri direnci miimkiin
oldugunca azaltmaktir. Seri direng, hem heteroeklem yapisinda yer alan yariiletken
materyallerin  kendi 6zelliklerinden hem de yapidaki metalik kontaklardan
kaynaklanabilir. Bu sebeple, kimyasal depolama yontemi ile iiretilen ve heteroeklem
yapisinin p kisminit olusturan kiiprik oksit ince filmlerinin fiziksel 6zelliklerinin daha da
iyilestirilmesi ve farkli materyallerden olusan degisik geometrilere sahip metalik
kontaklarin yapiya eklenmesi ile seri direng etkisinin azaltilmasi miimkiindiir. Ayrica,
heteroeklem yapisinda kullanilan ve yapinin n kismini olusturan kristal silisyumun
temizlenme isleminin optimizasyonu ile yiizeyde olusan ve diyotun eklem bdlgesinde
yeniden birlesme seviyesi olusturan araylizey durumlarinin azaltilmasi sonucunda
yapilarin 1-V karakteristikleri iyilestirilebilir. Heteroeklem yapisindaki p-tipi ve n-tipi
yariiletken materyallerin arasina ince bir pasivasyon tabakasinin eklenmesi, eklem
bolgesindeki orgii uyumsuzluklarini ve arayilizey durumlarini azaltilarak yapinin ¢alisma

performansi daha da artirilabilir.
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