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OZET
Doktora Tezi

PUSKURTME YONTEMIYLE BUYUTULEN KATKILI SnO2/Si
HETEROEKLEMLERIN INCELENMESI

Sibel GURAKAR

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Tiilay SERIN

Bu ¢alismanin amaci SnO2/Si heteroeklem yapilarinin elektriksel 6zelliklerinde yapinin
bir tabakasi olan SnOz ince filmlerin Sh, Co, In, Cu ve Al atomlariyla katkilanmasiyla
olusacak degisiklikleri incelemektir. Bu amagla, katkili SnO> ince filmler alt tabaka
olarak cam ve Si kristalleri kullanilarak piiskiirtme yontemiyle bilyiitiilmiistiir. X-1ginlart
toz kirimim yontemiyle filmlerin yapi analizi yapilmistir. Filmlerin optiksel 6lgimleri
yapilarak yasak enerji bant araliklar1 ve optiksel sabitler belirlenmistir. Ince filmlerin iki
nokta yontemiyle iletkenlik-sicaklik 6l¢timlerinden aktivasyon enerjileri hesaplanmis ve
akim-iletim mekenizmalar1 belirlenmistir. SnO2/Si heteroeklem yapilarin akim-gerilim-
sicaklik, kapasite-gerilim-sicaklik ve kapasite-frekans-sicaklik olglimleri yapilmuistir.
Yapilan 6l¢iimlerden yararlanarak yapi parametreleri bulunmus ve oda sicakliginda
yapilara ait bant diyagramlar1 belirlenmistir.

Aralik 2015, 162 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ince filmler, Heteroeklem, Piiskiirtme Yontemi, Oksit
Yariiletkenler, SnO2



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

THE INVESTIGATION OF DOPED SnO2/Si HETEROJUNCTIONS GROWN BY
SPRAY PYROLYSIS METHOD

Sibel GURAKAR

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Tiilay SERIN

The aim of this work is to investigate the changes that will occur on the electrical
properties of SnO2/Si heterojunction structures by doping SnO thin films with Sb, Co,
In, Cu and Al atoms which is one layer of structure. For this purpose, doped SnO- thin
films were grown with the use of glass and Si crystals as substrate by spray pyrolysis
method. The structural analyses of films were done with X-rays powder diffraction
method. By doing optical measurements of films, forbidden energy band gaps and optical
constants were determined. For thin films from conductivity-temperature measurements
by two point probe method, activation energies were calculated and current-transport
mechanisms were determined. Current-voltage-temperature, capacitance-voltage-
temperature and capacitance-frequency-temperature measurements of SnOy/Si
heterojunction structures were done. By using the measurements done, the structural
parameters were found and band diagrams belonging to structures were determined at
room temperature.

December 2015, 162 pages
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SIMGELER DiZIiNi

A Diyot alani

Al Aliiminyum

At Sogurma

A* Etkin Richardson sabiti

c Is1k hiz1

cm Santimetre

C Siga

Chr Yiiksek frekanstaki kapasite

Cir Disiik frekanstaki kapasite

Ci Oksit tabakasinin kapasitesi

Cma Kuvvetli y1gilma bolgesinde 6lciilen kapasite
Co Kobalt

Cu Bakir

C2HsOH Etanol

d Film kalinlig1

d Ortalama film kalinligt

D Kristalit boyutu

dhki hkl diizlemleri arasindaki uzaklik
e Elektronun yiikii

eV Elektron volt

Ea Aktivasyon enerjisi

Eqd Dispersiyon enerjisi

Es Fermi enerjisi

Eq Yasak enerji bant aralig1

Em Maksimum elektrik alani

Eo Tek-osilator enerjisi

f Osilator dayaniklilig

g Gram

Gma Kuvvetli y1g1lma bolgesinde 6lgiilen iletkenlik
h Planck sabiti

HCI Hidroklorik asit

hv Foton enerjisi

I Akim

lo Doyma akimi

Jtiin Tiinelleme akim yogunlugu

In Indiyum

k Boltzmann sabiti

k Filmin soniim katsayisi

K1 Si alt tabaka tizerindeki ince filmin soniim katsayisi
k2 Si kristali alt tabakasinin soniim katsayisi
kg kilogram

L Tanecik boyutu

Lo Debye uzunlugu

m Yansimanin derecesi

maks Maksimum

Vi



min

Sb

SbCls
SnCl,2.5H20
SnO;

Minimum

Mililitre

Durgun elektron kiitlesi

Yaklasik yansima derecesi

[k yansima derecesi

-1. Momentum

-3. Momentum

Etkin kiitle

Idealite faktorii

Filmin reel kirilma indisi

Yansimanin derecesi

Havanin kirilma indisi

Si kristali alt tabakasinin kirilma indisi
Tastyict yogunlugu

Iletim bandindaki etkin durum yogunlugu
Verici yogunlugu

Kuramsal verici yogunlugu

Tiiketim bolgesi fermi seviyesindeki durum yogunlugu
Silisyum tasiyici yogunlugu

Ara ylizey durum yogunlugu

Havanin kirilma indisi

Filmin kompleks kirilma indisi
Optiksel dielektrik sabiti

Nanometre

Yansimanin derecesi

Tanecik sinirindaki durum yogunlugu
Kompleks yansima genligi

Hava-film ara yiizeyindeki yansima genligi
Film-alt tabaka ara yiizeyindeki yansima genligi
Yansima

Minimum yansima

Maksimum yansima

Ara ylizeyin i¢ yansimasi

Seri direng

Ara ylizeyin dis yansimasi

Alt tabakanin kirilma indisi

Antimon

Antimon tri-kloriir

Kalay klortir

Kalay oksit

Alt tabakanin kalinlig1

Tesla

Filmden gegen 15181n gecirgenligi
Sicaklik

Maksimum gecirgenlik

Kalinlig1 her yerde ayni1 olan filmin maksimum gegirgenligi

Minimum gecirgenlik

Kalinlig1 her yerde ayni1 olan filmin minimum gegirgenligi

vii



Kisaltmalar

AFM

Ara yiizeyin i¢ gegirgenligi

Ara yiizeyin dis gecirgenligi

Girigim deseninden bagimsiz gegirgenlik
Filme gelen 1s181n gegirgenligi

Gerilim

Difiizyon potansiyeli

Etkin engel yiiksekligi

Kesme gerilimi

Tiiketim bolgesi genisligi
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Sogurum katsayisi
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Angstrom
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Zayiflama parametresi

Keyfi sabit say1

Is fonksiyonu
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Elektron ilgisi

Dalga boyu

Bragg yansima agisi

Elektriksel iletkenlik

Mikro

Filmin i¢indeki faz farki teriminin sanal kismi1
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Agisal frekans
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1. GIRIS

Metal oksit yariiletken (MOS)-tipi Schottky diyotlar son yillarda ¢ok ilgi ¢ekmektedirler.
Yeni yariiletken malzemelerin karakterizasyonunda 6nemli arastirma alanlarindandir ve
ayni zamanda bu yapilarin {iretilmesi teknolojik olarak kullanigli cihazlarin insasinda
onemli rol oynar. Uygulamada, ideal davranistan sapmalara neden olan birkag olas1 hata
kaynagi vardir ve bu etkiler dikkate alinmalidir. Bunlar metal ve yariiletken arasindaki
oksit tabakasinin, ara yilizey durum yogunlugunun ve seri direncin etkilerini igerir
(Nagatomo vd. 1979). Nagatomo vd. (1979) tarafindan Al/SnOz/n-tipi Si Schottky
diyotlarinin giines pilleri olarak kullanilabilmesinde 1-V, C-V karakteristiklerinin, ara
yiizey durumlarinin ve seri direncin rolii arastirilmistir. Bu tip kontakta ara ylizeyde oksit
tabakasi olustugundan bunlar MOS diyotlar olarak belirlenirler (Barig 2014). Al/SnO2/n-
tipi Si Schottky diyotlarinin seri direng ve ara yiizey durumlarinin enerji yogunlugu

dagilim1 Altindal vd. (2003) tarafindan belirlenmistir.

1977 yilinda yapilan diger bir ¢calismada, Nash ve Anderson SnO2/Si heteroeklem giines
pillerinde meydana gelen bozulma mekanizmalarinin, bu sistemde dogal olup olmadigini,
dogru islem veya tasarimla engellenip engellenemeyecegini arastirmiglardir. Bu
yapilardaki bozulmalarin seri direncin artmasi ve zamanla agik devre geriliminde
meydana gelen degisikliklerden olustugunu belirtmislerdir. Pratik uygulamalar i¢in
yeterli olan omiir siirelerine sahip SnO2/Si heteroeklem giines pillerinin elde edilebilmesi

i¢in, ara ylizey tabakasinin yiiksek direnci kiigiik degerlere sinirlandirilmalidir.

1990 yilinda Per$in vd. poli-Si/SnO2 heteroeklemlerin elektriksel ve foto voltaik
Ozelliklerini arastirmis. DC-gerilim karakteristikleri 90-360 K sicaklik araliginda
karanlikta, I-V karakteristikleri glines 1s18inda 300 K’de ¢ikis I-V egrileri ile birlikte
Ol¢iilmiistiir. poli-Si/SnO2 heteroeklemlerin foto voltaik o6zelliklerinin SnO2’ye metal
1zgaral1 6n kontak uygulayarak ve daha diisiik tabaka direncine sahip daha kalin SnO:
filmler kullanarak iyilestirilebilecegini belirlediler.



2010 yilinda, Juybari vd. tavlama isleminin ve orta tabakanin, p-n heteroeklemlerin
ozellikleri lizerine etkilerini arastirdi. Bir orta tabaka eklemenin, diiz beslem esik ve ters
beslem kirilma geriliminin artmasina ve tavlama sicakligir 700 °C’ye dogru arttik¢a, diiz
beslem esik geriliminin artmasi ve ters beslem kirilma geriliminin azalmasina neden

oldugunu buldu.

Maleki ve Rozati (2013), alt tabakanin tipinin ve biiyiitme sicakliginin Si/SnO2 diyotlarin
Ozellikleri iizerine etkisini arastirmis. Yiiksek sicakliklarda, tek-kristal Si {izerinde
biiyiitiilen numunelerin polikristal Si {izerinde biiyiitiilenlerden daha diisiik dirence sahip
olduklarini belirledi. XRD desenlerinden, daha yiiksek sicakliklarda biiyiitiilen
numunelerin daha iyi kristallendigini elde etti. I-V dl¢iimleri, polikristal Si/SnO- diyotlar
igin artan alt tabaka sicakligi ile seri direncin ve engel yiiksekliginin azaldigini, tek-Kristal

Si i¢inse bu parametrelerin artacagini gosterdi.

SnOz ince filmler teknolojik agidan 6nemli olan gegirgen ve elektriksel olarak iletken
oksit (TCO) malzemeler arasinda yer almaktadir (Huang vd. 2009). Iletken olduklari
kadar gegirgen de olmalarina ilaveten silikon gibi yariletkenlerle ¢ok yiiksek potansiyel
engeli olusturma kabiliyetine sahiptirler. Bu ¢ekici o6zellikleriyle optoelektronik
cihazlarda, n-p ve n-n heteroeklem yapilarda ve giines pillerinde 6n kontak olarak
kullanilmaktadir. SnOz ince filmler; kat1 hal gaz sensorleri (Ling ve Tsai 2006), algilayict
yiizeyler, giines pilleri (Khrypunov vd. 2006), seffaf elektrotlar, manyetik medya kaydi,
organik 151k sagan diyotlar (Tugluoglu 2007), fototransistorler, diiz panel ekranlar ve
dokunmatik ekranlar (Kikuchi vd. 2002) gibi genis uygulama alanlarina sahip olmasi

nedeniyle teknolojik olarak en 6nemli metal oksit malzemeler arasinda yer almaktadir.

Katkili veya katkisiz SnOz ince filmler, kimyasal buhar biriktirme, metal organik
biriktirme, radyo frekans sputtering, magnetron sputtering, hidrotermal yontem, spin
kaplama, sol-jel daldirma ve piiskiirtme gibi ¢esitli yontemlerle biiyiitiilebilirler. SnO2
ince filmlerin yapisal, elektronik iletim ve optiksel 6zellikleri; biiyiitiilme yOntemine,
yontemin kosullarina, katki atomlarinin tiiriine ve sayisina bagli olarak degismektedir.

Piiskiirtme yontemi; farkli katki atomlarinin eklenmesinin kolay oldugu, tekrarlanabilir



tiretimin saglandigi, endiistri ve giines pili uygulamalari i¢in gereken homojen genis
yiizey kaplamalarinda; yiiksek biiyiitme orani1 ve kiitle liretim kapasitesine sahip filmlerin
elde edilebildigi, basit ve ucuz bir yontemdir. Bu nedenlerle farkli yontemler arasinda
puskiirtme yontemi katkilt SnO> ince filmlerin biiyiitiilmesi i¢in en uygun olanidir.
Stokiyometrik SnO, miikemmel bir yalitkandir. Fakat malzeme piiskiirtme yontemi ile

biiyiitiildiigiinde yari-metalik olur.

Bu tez ¢alismasinda, daha 6nce yapilan arastirmalardan farkli olarak hem farkli atomlarla
hem de farkli oranlarda katkili SnO2/Si heteroeklemler incelenmistir. Bunun ig¢in s6z
konusu ince filmler hem cam hem de Si alt tabakalar {izerinde piiskiirtme yontemiyle
biyiitiilmiistir. Tim numunelerin yapisal analizleri X-iginlart toz kirinim (XRD)
yontemiyle yapilmigtir. Ayrica filmlerin optiksel 6lgtimleri alinmis, yasak enerji bant
aralig1 degerleri ve optiksel sabitler bulunmustur. SnO2 ince filmlerin farkl sicakliklarda
yapilan iletkenlik oOl¢iimlerinden yararlanarak aktivasyon enerjileri ve akim iletim
mekanizmalar belirlenmistir. SnO; ince filmleri biiyiitiirken Si kristali alt tabaka olarak
kullanilarak, heteroeklem yapilar elde edilmistir. Bu yapilarin akim-gerilim-sicaklik,
kapasite-gerilim-sicaklik ve kapasite-frekans-sicaklik ~ Ol¢timleri  alinmistir.  Bu
Olclimlerden yapiya etki eden parametreler belirlenerek, farkli atomlarla ve farkli
oranlarda katkilamanin s6z konusu parametrelere etkisi arastirilmistir. Ayrica alinan

Olctimlerden yararlanarak yapilara ait bant diyagramlar1 oda sicakligi i¢in ¢izilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Ince Filmlerin Gecirgenlik Spektrumlari

Belli kalinliktaki saydam bir alt tabaka {izerindeki bir ince filme gelen 15181n
gecirgenliginin 1 (To=1) ve filmden gegen 15181n gegirgenliginin T oldugu bir sistem sekil

2.1°de gosterilmistir.

HAVA To=1] na=1
2 ]
FiLM d Ne=n-ik
\ 4 \ 4
ALT TABAKA 5,020
!
HAVA T ne=t
A 4

Sekil 2.1 Saydam alt tabaka {izerindeki ince film sistemi

Ince film d kalinligina ve nc=n-ik ile verilen kompleks kirilma indisine sahiptir. Burada n
kirilma indisinin reel, soniim katsayisi olan k ise sanal kismin1 géstermektedir. Saydam
alt tabaka, filmin d kalinhigindan birkag kat daha biiyiik bir kalinlik degerine, s kirilma
indisine ve os=0 olan sogurum katsayisina sahiptir. Sistemi ¢evreleyen havanin kirilma

indisi na=1"dir.

Belli kalinliktaki bir saydam alt tabaka iizerine kaplanan ince filmin gecirgenlik
spektrumu sekil 2.2°de verilmektedir. Piklerin maksimum (Twm) ve minimum (Tm)
noktalarindan olugan bu spektrum bir girisim desenine benzetilebilir. Eger d kalinlig
filmin her yerinde ayni degere sahipse, girisim etkileri sekil 2.2’de kalin bir ¢izgiyle

gosterilen spektrumun daha belirgin bir hal almasina neden olur. Eger ince film kalinligi



d; filmin her yerinde ayni degilse, biitiin girisim etkileri yok edilir ve sekil 2.2’de kesikli

cizgi ile gosterilen girisim deseninden bagimsiz bir To gecirgenlik egrisi elde edilir.
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Sekil 2.2 Ince filmin gecirgenlik spektrumu

Girigim sacaklari i¢in temel denklem asagidaki gibi verilir:

2nd=mA (2.1)

Burada m maksimumlar i¢in tam say1, minimumlar i¢in yar1 tamsayidir. n kirilma indisini
gostermektedir. Denklem (2.1) n ve d’nin ¢arpilmasiyla ilgili bilgi igerir ancak n ve d’yi

bu esitlikten ayr1 ayr1 belirlemenin bir yolu yoktur.

Manifacier vd. (1976) tarafindan yapilan analizler Tm ve Tm’nin A’nin siirekli bir
fonksiyonu oldugunu gostermistir. Swanepoel’un (1983) yonteminde, girisim deseni bir
zarfigine alinir. Zarfin iist kism1 Ty ile alt kism1 Tr, ile belirtilir. Bu degerler dalga boyuna

bagli olarak bulunur. Boylece herhangi bir A i¢in, Tm’ye karsilik gelen bir Tm degeri

vardir.



2.2 ince Filmlerin Kalinhiklar1 ve Kirilma indisleri

Denklem (2.2), zayif ve orta sogurma bolgesinde Tm Ve Tm’den n(A)’nin hesaplanmasi

i¢in kullanilabilir.

ny ={N+(N2 —sz)uz}l/2 (2.2)

Burada s, saydam alt tabakanin kirilma indisidir. N asagida verildigi gibidir:

_ 2
N = 2s 1m0~ o , S"+1 2.3)
TMOTmO 2

Burada Twmo ve Tmo, kalinlig1 her yerde ayni olan bir filmin belirli bir dalga boyundaki
maksimum ve karsilik gelen minimum gegirgenligini gostermektedir. Kalinlig1 her yerde
ayni olan filmin Tmo Ve Tmo zarflarin1 belirlemek igin, kalinlig1 her yerde ayn1 olmayan
bir filmin spektrumunun kalinlik, kirilma indisi ve sogurma katsayis1 gibi ayni optik
sabitlerle kalinligi her yerde ayni olan filmin spektrumuna donistiiriilmesi gerekir.
Kalilig1 her yerde ayni olan olmayan filmin deneysel Tm ve Tr zarflari ile kalinligi her
yerde ayni olan filmin Tmo ve Tmo degerleri arasindaki iliski Swanepoel (1984) tarafindan

asagidaki gibi verilmistir:

1 1
Ty =P an ! [(40) Ptan0)] (2.4)

Burada (+) Tm ve (=) Tm durumunu gostermektedir. Denklem (2.4)’iin gegerli oldugu

aralik ve 0 ifadesi sirasiyla soyledir:

0<0<m/2 veya 0<Ad<M4n (2.5)



0=2mnAd/A (2.6)

Kalinlig1 her yerde ayni olan filmin Tmo ve Tmo degerlerini gegirgen bolgede belirlemek
icin, dncelikle Tmo Ve O degerlerinin elde edilmesi gerekir. Ilk yaklasim olarak Twmo

asagidaki denklemden bulunur:

(2.7)

Kalinligi her yerde ayn1 olmayan filmin Tm ve T ile bulunan Twmo degerlerinin (2.4)
denkleminde yerine yazilmasiyla Tmo Ve Tmo elde edilmis olur. (2.4) denkleminde
bulunan iki esitligin ¢6ziilmesi i¢in Marquez vd. (1992) tarafindan belirtilen ayni anda ve
kisa siirede koke yakinsayan bir algoritma (Newton-Raphson iterasyonu) kullanilir. 6, Tm
ve Tm belirlendikten sonra, bu degerler denklem (2.4)’te tekrar kullanilarak Tmo Ve Tmo

elde edilir.

Elde edilen Tmo ve Tmo 6nce (2.3) denkleminde yerine yazilarak N ve sonra da (2.2)
denkleminden ny bulunur. Kirtlma indisinin bu ilk hesabinin dogrulugu filmin kalinlig
hesaplandiktan sonra arttirilabilir. n1 ve nz iki ardisik maksimum ve minimum (veya
minimum ve maksimum) A1 ve A2 dalga boylarindaki kirilma indislerine karsilik

gelmektedir. Bu durumda filmin kalinligini veren ifade su sekildedir (Minkov 1989):

d—— Tt (28)
40“1”2 - 7‘2”1)

(2.8) denklemi ile di degerleri ve bu degerlerin ortalamasi olan d, belirlenebilir. d, ve n;

degerleri (2.9) denkleminde yerine yazilarak farkli ekstremumlar i¢in yansimanin

derecesini gosteren mo hesaplanabilir:

Mn = 2n1d1

! (2.9)



Her ekstremum noktasina ait olan m tamsay1 veya yar1 tamsay1 degerleri belirlenir. m ve

n1 degerleri (2.10) denkleminde yerine yazilarak yeni bir dz kalinlig1 hesaplanir ve bu

degerlerin ortalamasi olan d_2 bulunur. Boylece d’nin gercek degerine daha biiytik bir

dogrulukla yaklasilir.
d, = (2.10)
2n1

m ve d’nin kesin degerleri (2.11) denkleminde yerine yazilarak her A igin n bulunabilir.

Bdylece yeni bir nz kirilma indisinin degerleri elde edilir.

_mh

No = — 2.11
2 2, (2.11)

n2 kirilma indisinin degerleri (2.12) denklemi ile verilen iki-terimli Cauchy dispersiyon
bagintisina fit edilebilir. Bu bagint1 kullanilarak daha kisa dalga boylarina ekstrapole
edilmesiyle spektrumu genellestiren bir teorik fonksiyon elde edilir (Moss 1959).

n(L)=a+b/? (2.12)

Burada a ve b sabitleri gdstermektedir. n-1/A? grafiginin egiminden b ve grafigin n
eksenine ekstrapole edilmesiyle a sabitlerinin degerleri bulunmaktadir. a ve b sabitleri
bilindiginde bagint1 yardimiyla herhangi bir dalga boyu i¢in kirilma indisinin degeri daha
biiyiik bir dogrulukla bulunabilmektedir.

2.3 Grafiksel Yontem

m ve d degerleri basit bir grafiksel yontem kullanilarak da elde edilebilir. ilk ekstremum
noktasina ait olan yansima derecesi m1 olsun. Denklem (2.1) spektrumun ekstremumlari

icin yeniden yazilabilir:



2nd = (my +1/2)x 1=0,1,2,3... (2.13)

(2.13) ifadesinin diizenlenmesiyle asagidaki denklem elde edilir:

1/2 = 2d(n/A)—my (2.14)

(2.14) ile verilen ifade dogrusal bir formdadir. Eger 1/2-n/A grafigi ¢izilirse, egimi 2d
degerine sahip ve I/2 eksenini —m1 degerinde kesen bir dogru elde edilir. Boylece d ve my

degerleri belirlenmis olur.

(2.6) denkleminin (2.14) denkleminde yerine yazilmasiyla su ifade elde edilir:

| d
R 2.15
2 nAd ! (2.19)

Burada Ad kalinliktaki farkliligi gostermektedir. Eger 1/2-0 grafigi gegirgen bolge igin
cizilirse, 1/2 eksenini kestigi noktadan mz ve egiminden, bulunan ortalama kalinlik degeri

kullanilarak Ad elde edilir.
2.4 Sogurma Katsayisi ve Soniim Katsayisi

Kirilma indisi degerleri Cauchy dispersiyon bagintisindan bilindigi i¢in sogurum x(%),
sekil 2.2’de verilen girisim deseninden bagimsiz gegirgenlik egrisi To’dan Swanepoel
(1983) tarafindan gelistirilen ve optiksel caligmalarda siklikla kullanilan esitlik

yardimiyla hesaplanabilir.

. A-(A 2;4(':I'aBC)l (2.16)

Burada A, B ve C bagintilar su sekildedir:



A=16n’s
B=(n+1)(n+s?)

C=(n-1f(n-s?)

x sogurum esitligi denklem (2.20) ile verildigi gibidir:

x=exp(-ad)

(2.20) denkleminden, sogurum katsayisi a ¢ekilirse

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

bagintis1 elde edilir. d ve (2.16) denkleminden bulunan x degerleri bilindiginden o bu

bagintidan hesaplanabilir.

Soniim katsayisi k, o ve A degerlerinin (2.22) bagintisinda kullanilmastyla bulunabilir.

_OA

k=~
4n

2.5 Eg Yasak Enerji Bant Arah@

(2.22)

(2.21) denkleminden bulunan sogurum katsayist kullanilarak yasak enerji bant araligi

Tauc bagmtisindan hesaplanir (Tauc 1972).
ahv = ao(hv - Eg)n

10

(2.23)



Burada hv: Foton enerjisi, ao: Sabit ve n sayisi direkt, yasakli direkt, indirekt ve yasakli

indirekt gegisleri gosterir ve sirasiyla n=0.5, 1.5, 2 veya 3 olabilir.
2.6 Wemple-DiDomenico Tek-Osilator Modeli

Kirilma indisinin frekansa (v) bagliligit Wemple-DiDomenico (WDD) tek-osilatér modeli

dispersiyon bagintis1 yardimiyla bulunabilir. (Wemple ve DiDomenico 1971)

EoEd

nz(hv)—1= —Eg —(hv)2

(2.24)

Burada Eo tek-osilator enerjisini ve Eq dispersiyon enerjisini gostermektedir. (2.24)

denkleminin yeniden diizenlenmesiyle (2.25) ile verilen sekli elde edilir:
2 1_Eo ()
(n (hv)—lT =0 7 (2.25)
Eq  EoEqd

(n%-1)1-(hv)? grafiginden elde edilen dogru yardimiyla Eo ve Eq degerleri belirlenebilir.

Dogrunun egimi (EoEq)™ ve diisey ekseni kestigi nokta Eo/Eq degerine sahiptir.

Kirtlma indisinin hv=0 durumundaki degeri (2.24) ifadesinde bu sartin yerine

yazilmasiyla elde edilen (2.26) denklemi yardimiyla bulunabilir.

n(0)= /1+E—0| (2.26)
EO

n%(0) veya & optik dielektrik sabitini gostermektedir ve bu ifadenin bagimtis1 (2.26)

denkleminin karesinin alinmasiyla elde edilir.

11



n?(0)=1+—% =¢,, (2.27)

Osilator dayaniklilig: f, su sekilde verilir:

f =EoEq (2.28)

Tek-osilator modelinin E, ve Eq parametreleri optik spektrumun M. ve M

momentumlarina iki ifadeyle baghdir:

Eg My (2.29)
M_3
M3

El=—- (2.30)
M—S

Bu iki ifadenin yeniden diizenlenmesiyle asagidaki bagintilar elde edilir:

E

M =—4 (2.31)
EO

M 5=—3 (2.32)
EO

Bu bagmtilarda bilinen Eo ve Egq degerlerinin yerine yazilmasiyla M.1 ve My

momentumlar1 hesaplanir.
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2.7 Orgii Dielektrik Sabiti

Kirilma indisinin 6rgii dielektrik sabitine gL baglilig1 su denklemle verilir:

2
nzsz—( ¢ Zj(ﬁsz (2.33)
4me,c” A m*

Burada N/m* tastyict yogunlugunun etkin kiitleye oranini, ¢ 1s1k hizini, e elektronun

yiikiinii, o ise serbest uzayin elektriksel gecirgenligini gdstermektedir.

2

n2-\? grafiginden elde edilen dogrunun n® eksenine ekstrapole edilmesiyle (A?>=0) &L

degeri bulunur. Dogrunun egiminden ise e, ¢ ve go yerine yazilarak N/m* belirlenir.

2.8 Si Kristali Uzerinde Biiyiitiilen Ince Filmlerin Optik Parametrelerinin Analizi

Si kristali {lizerinde biiyiitiilen SnO2 ince filmlerin kirilma indisi, kalinlik, sogurma
katsayisi, soniim katsayisi ve yasak enerji bant araligi gibi optiksel parametrelerinin
belirlenmesinde El-Naggar vd. (2009) tarafindan gelistirilen yontem kullanilabilir. Bu
yontemle analiz yapabilmek igin sogurucu bir alt tabaka iizerindeki sogurucu bir ince
filmin yansima spektrumu, 15181n yiizeye gelis acis1 dik olacak sekilde alinmaktadir. Dik
gelis agis1, deneysel olarak daha basit olmasi nedeniyle secilir. Bu spektrum, sekil 2.3’te
gosterilmektedir (EI-Naggar vd. 2009). Bu yontemde, Swanepoel (1983) tarafindan
gelistirilen metoda benzer sekilde girisim deseni bir zarf i¢ine alinir. EI-Naggar vd. (2009)
yonteminde, zarfin iist kism1 olan maksimum degerler Ry ile alt kism1 olan minimum
degerler ise Rm ile gosterilir. Bu degerler dalga boyuna (A) bagli olarak bulunur. Béylece
her bir A i¢in, Rm’ye karsilik gelen bir R degeri elde edilir. Cizilen zarf yardimiyla her
dalga boyu i¢in Rm ve Rm belirlendikten sonra, filmin kirilma indisi ve kalinlik
degerlerinin  belirlenmesinde izlenen hesaplama adimlart Swanepoel (1983)

yontemindekiyle ayni sekildedir.
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Sekil 2.3 Si alt tabakasi tizerindeki GaN ince filmin yansima spektrumu

El-Naggar vd. (2009) tarafindan belirtilen yaklasimda, spektrumun farkli bolgeleri i¢in
farkli denklemler uygulanmamakta, tiim spektrum i¢in basit denklemlerden olusan tek bir
set uygulanmaktadir. Bu yontemin uygulanabilmesi icin gereken kosullar su sekilde

Ozetlenebilir:

(1) Film ve alt tabaka optiksel olarak izotropik ve homojen olmalidir.

(2) Film ile alt tabakanin kirilma indisi arasinda bir fark olmalidir.

(3) Filmin kenarlar diiz ve piiriizsiiz olmalidir.

(4) Girisim sagaklariin goriinebilir olmasi icin film, diisiik veya orta sogurmaya sahip
olmalidir.

(5) Yeterli sayida girisim ekstremumlari saglamasi i¢in filmin optiksel kalinlig1 yeterince
yiiksek olmalidir.

(6) Kaynagin monokromatikligi, filmin i¢indeki optik yol farki ile karsilagtirilabilir

olmalidir.
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Gelis acis1 film-alt tabaka sistemine dik olan paralel bir 151k demeti sekil 2.4’te
gosterilmektedir. Filmin i¢indeki optik yol farki, gelen demetin koherent uzunlugundan
daha azdir. Bu nedenle filmin i¢inde, koherent girisim sagaklarini olusturan ¢ok sayida
yansima olmaktadir. Alt tabakanin arka yiizeyinden gerceklesen yansimalar ihmal
edilmektedir. Bunun nedeni, alt tabakanin arka taraftaki yansimalar1 etkisiz kilmaya

yetecek sekilde soguruyor olmasidir. Aksi takdirde alt tabaka piiriizlenirdi veya kararirdi.

roi r
na=1
A
fis=ni-iki Y Film Tnz d
n2=nz-ikz Y Alt tabaka t
v

Sekil 2.4 Film-alt tabaka sisteminin modeli

Sekil 2.4°te, Si kristali izerindeki bir ince film gosterilmektedir ve film—alt tabaka sistemi
kirilma indisi na=1 olan hava ortaminda bulunmaktadir. Ince, paralel kenarli, izotropik ve
homojen film ortalama d kalinhgina ve fi;=n;-ik; ile gosterilen kompleks kirilma
indisine sahiptir. Kompleks kirilma indisi ifadesinde, ni, filmin kirilma indisinin reel
kismint ve soniim katsayist olan ki ise filmin kirilma indisinin sanal kismini
gostermektedir. Ince film, kalinligi t ve kompleks kirilma indisi, fi;=n,-ik, olan
sogurucu bir alt tabaka tizerindedir. EI-Naggar vd. (2009) tarafindan gelistirilen yonteme
gore, film-alt tabaka sisteminde gergeklesen yansimanin kompleks genligi denklem
(2.34)’te verildigi gibidir (Azzam ve Bashara 1977).

_ r01+r12exp(—i251)

(2.34)

- 1419 ri2exp(—i281)
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§, = 2 (2.35)

Burada ro1 ve ri2 sirasiyla, hava—film ve film-alt tabaka ara yiizeylerindeki Fresnel

yansima katsayilaridir:

e

Iy = _1:{ (2.36)
fi, -,

M2 =5 om (2.37)

Martinez-Anton (2000) tarafindan maksimum yansima olan Rm igin {ist ve minimum

yansima olan Rm i¢in alt zarfi veren ifadeler asagidaki gibidir:

2
_ | ro1txri2
RM_ [ermrlg] (238)
R = [r01-xr12]2 (2.39)
M Lexrgir; '

Burada x filmin igindeki faz farki teriminin sanal kismini gostermektedir ve (2.20)

denkleminde belirtildigi gibidir.

(2.38) ve (2.39) denklemlerinden, hava-film ara yiizeyindeki yansima genligi elde edilir:

(4REZRA? )[Ry (1-R )] 2

[RA*+RE?|

Ig1= (240)

Filmdeki sogurumdan etkilenen, film-alt tabaka ara yiizeyindeki yansima genligi

asagidaki sekilde elde edilir:

(1-RYZRY LRy (1-Rpy)] 2
e

XI'17= (241)
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(2.40) ve (2.41) denklemlerinde, filmin kirtlma indisi (ny), alt tabakanin kirilma
indisinden (n2) daha az iken isaret negatif ve n1>n; iken isaret pozitif olarak alinmaktadir.
Hava-film ara yiizeyindeki yansima genligi olan ros1, her A i¢in Rm ve Rm degerleri (2.40)
denkleminde yerine yazilarak hesaplanir. (2.36) denkleminde ki=0 alarak ni i¢in
¢oziiliirse, n1>1 oldugu durumda, filmin kirilma indisinin ilk yaklasik degeri olan nio igin

asagidaki ifade elde edilir:

(14r91)
nlO:(l__rrOll) (242)

Boylece EI-Naggar vd. (2009) tarafindan gelistirilen yonteme gore kirilma indisinin

degeri ilk yaklasiklikla elde edilmis olur.

N1o kirtlma indislerinin (2.8) denkleminde yerine yazilmasiyla, her yapici ve yikici girisim
sacagl icin film kalinligimmin yaklasik degerleri hesaplanir. Elde edilen kalinlik

degerlerinin ortalamasi alinarak yaklasik olarak ortalama kalinlik degeri d; hesaplanr.

d; ve nio degerleri kullanilarak, her ekstremum noktasina karsilik gelen dalga boyu icin
mo degeri (2.1) denkleminden elde edilir. Bulunan sonuglar en yakin tamsayiya veya yari

tamsayiya yuvarlanarak m degeri belirlenir.

Film kalinliginin degerleri son olarak, her ekstremum noktasina karsilik gelen dalga boyu
icin elde edilen m ve nyo degerleri (2.1) denkleminde yerine yazarak bulunur. Daha sonra
bu degerlerin ortalamasi alinarak, tiim dalga boylar1 i¢in gecerli olan ortalama kalinlik

degeri (d) daha biiyiik bir dogrulukla hesaplanir.

Filmin kirilma indisinin degeri (n12) son olarak, her dalga boyu icin belirlenen m ve d
degerlerini (2.1) denkleminde yerine yazarak elde edilir. ni2, kirilma indisinin degerleri
(2.12) denklemi ile verilen iki-terimli Cauchy dispersiyon bagntisina fit edilebilir. Bu
baginti kullanilarak daha kisa dalga boylarina ekstrapole edilmesiyle spektrumu

genellestiren bir teorik fonksiyon elde edilir (Moss 1959).
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El-Naggar vd. (2009) tarafindan gelistirilen yonteme gore filmin soniim katsayisi olan k1

su adimlar izlenerek belirlenir:

Her A i¢in Xri2 degeri (2.41) denkleminden hesaplanir. Filmin séniim katsayisinin ilk

degeri olan ki, (2.37) ve (2.41) denklemleri kullanilarak elde edilen ifadeden bulunur:

In(xry,)= '4n1£“d +In(ry5) (2.43)

Film-alt tabaka ara yiizeyindeki yansima genligi olan r12, (2.37) denkleminden asagidaki
gibi elde edilir:

1/2
o = (nz—n1)2+(k2—k12) /
12 (n2+n1)2+(k2+k12)

(2.44)

Alt tabaka olarak kullanilan Si kristalinin kirilma indisi ve soniim katsayisinin
belirlenmesi igin izlenen yol su sekildedir: iki tane paralel diizlemli yiizlere sahip olan
homojen ve kat1 bir malzemeden 151g1n yansimasi ve gegisi sekil 2.5’te gosterilmistir.
Burada goriilen 151k semasi, tabakanin yansimasi olan R ve gecirgenligi olan T
parametrelerini sirasiyla, ara yiizey katmaninin i¢ ve dis yansimasi olan Rs, R's ve i¢ ve
dis gegirgenligi olan Ts, T's cinsinden ifade etmek i¢in verilmistir. na, havanin kirilma

indisini gostermektedir.

l n2-ikz l
Ts

t
i Na
T

Sekil 2.5 Si kristalinden 151g1n yansimas1 ve gecisi
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Katmandan yansiyan ve gecen 151k bir spektrometre tarafindan analiz edildiginde, elde

edilen spektrumlar sekil 2.6’da verilmektedir (Khashan ve EI-Naggar 2000).

0.8

0.7 |
06 |
05 |

04 |

R&T

03 |
02 |

01

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
A [nm]

Sekil 2.6 Si kristalinin yansima ve gegirgenlik spektrumlari

Tabakanin yansimasi olan R ve gegirgenligi olan T parametrelerinin bagintilar1 asagidaki

sekildedir (Kortiim 1969, Potter 1985):

02T, Ty

TsTs
i (2.46)

Bu bagintilarda bulunan n, zayiflama parametresidir ve tabakanin o, sogurma katsayisina
etki ettiginden onemli bir rol oynar. Lambert sogurma yasasimna gore, zayiflama
parametresi (2.20) denklemindeki gibidir (Kortim 1969). Burada t, Si tabakasinin
kalinligini gostermektedir. Bu yontemde tabakanin Olciilen R ve T spektrumundan n
degeri belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Ancak, (2.45) ve (2.46) denklemlerinden n

belirlenemez. Ciinkii bu denklemlerde bulunan ara yilizeyin yansima ve gecirgenligi
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bilinmemektedir. S6z konusu parametreler, kirilma indisine (n2) ve soniim katsayisina
(k2), ylizeye dik gelis agis1 igin Fresnel formiiliine gore asagidaki gibi baglidir (Sokolov
1967, Ward 1994):

_ (n-ny)%+k3

_pDl
RS_RS (n2+na)2+k% (2.47)
T.=T'= 4na— \Jn%Jrk% (2.48)
ST (ngng) 243 '

(2.47) ve (2.48) denklemleri, (2.45) ve (2.46) denklemleri ile birlikte ara yiizey yansimasi

ve gecirgenligi i¢in ¢oziiliirse, asagidaki bagintilar elde edilir:

R (2.49)

S 1T

T, = 1/‘1—n2R§ r_r/n (2.50)

Bu iki denklem incelendiginde, sag taraflarinda bilinmeyen n parametresinin bulundugu
goriilmektedir. Rs ve Ts degerlerini belirleyebilmek i¢in, bu degerler ile ortamin zayiflama
parametresinin bulunmasii saglayan ve veri indirgeme islemine dayanan iterasyon
yontemi secilir (Khashan ve El-Naggar 2000). Burada uygulanan yaklagim, asagida

verilen korunum yasasina dayanir (Potter 1985):

RAT A= (2.51)

Burada A:, yansima ve gegirmenin toplaminin bire normalizasyondan sapmasinin bir
olgiisii olan sogurmay1 gostermektedir. A¢'nin bilinmesi n’nin bulunmasin saglar. n ile

Ay arasindaki iligki, Lambert sogurma yasasina gore asagidaki sekildedir (Kortiim 1969):

I=Ilyexp(-0z) (2.52)
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Bu yasa, 151k ortamin i¢inde esit bir sekilde artan dz uzunlugunu gecerken, bagil siddetin
her bir zaman diliminde diferansiyel formda diizenli olarak nasil kaybedildigini su sekilde

tanimlar:

dl/I=-adz (2.53)

Numunenin i¢indeki z derinligi, I=Ip olan 6n ara yiizeyinden dik olarak oSl¢iiliir. Dagitict

ortamda, t kalinlig1 boyunca sogurmanin ifadesi asagidaki gibidir (Temple 1985):

A=-(fyd1) /1 (2.54)

(2.54) denklemindeki integrali, (2.52) ve (2.20) bagmntilar1 kullanilarak alinirsa elde
edilen ifade su sekildedir:

A=l (2.55)

Eger At bilinirse, n belirlenebilir. Rs ve Ts bilindiginde, (2.51) denkleminden elde edilen
asagidaki esitlikten At tekrar bulunabilir:

A=1-(R+Ty) (2.56)
n degeri bilindiginde, sonlim katsayis1 asagidaki denklemden bulunabilir:
k, = —(A/4xt)im (2.57)

k> degeri bulunduktan sonra kristalin kirilma indisi, (2.47) ile verilen Fresnel formiiliiniin

coziilmesiyle elde edilen bagintidan belirlenebilir:
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1+R 4R k§
n,=n 4 : __ = 2.58
2 alil_Rs (1—Rs)2 ni:l ( )

Si alt tabakasinin yansima ve gegirgenlik spektrumundan, Si alt tabakasimin kirilma
indisinin reel ve sanal kisimlar1 hesaplandiktan sonra (2.44) denkleminden ry2 belirlenir.
(2.43) denkleminde yer alan In(ri2) teriminin hesaplanmasinda, filmin ve alt tabakanin
soniim katsayilarinin, bu terim iizerine ihmal edilebilir bir etkisi oldugu i¢in ihmal

edilmistir. Bu yaklagim altinda, (2.44) denklemi agagidaki ifadeye doniisiir:

. N2~y

(2.59)

=~
n,+nq

(2.59) denkleminden r1> degeri yaklasik olarak hesaplanir. Filmin soniim katsayisinin ilk
degeri olan kii, (2.43) denkleminde xri> ve ri2 degerleri yerine yazilarak bulunur. ki
degerleri hesaplandiktan sonra, r12 degerleri, film ve alt tabaka soniim katsayilar1 da dahil
edilerek tekrar hesaplanir. Her A icin Xri2 ve riz degerleri elde edildikten sonra, Xri2
teriminin ry2 terimine boliinmesiyle X degeri belirlenir. Filmin sogurma katsayisi olan oy
(2.21) denkleminden hesaplanabilir. Filmin soniim katsayisinin degeri son olarak, (2.22)

denkleminden bulunur.
2.9 Cam Uzerinde Biiyiitiilen Ince Filmlerin Tasiyic1 iletim Mekanizmalari

Orton ve Powell (1980) polikristal yariiletkenlerin bant iletimini tanecik boyutu L ile

Debye uzunlugunu (Lp) kiyaslayarak arastirdi. Lp ifadesi su sekildedir:

Lo = (e6,kT/e2NJ" (2.60)

Burada ¢, €o, k ve e sirasiyla malzemenin bagil dielektrik sabitini, bos uzayin dielektrik
sabitini, Boltzmann sabitini ve elektronun yiikiinii gostermektedir. Ara ylizey tuzak
durumlart tanecik sinir bélgelerinde L>2Lp durumunda potansiyel engellerini yaratirlar.

Diiz iletim bandinin olustugu sdylenebilir.
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Sirt Sirta Veren
Schottky Bariyeri

> Termoiyonik emisyon

Termoiyonik alan emisyonu
Tanecik

Siniri
Alan emisyonu (tiinelleme)

I >

1 3 1
i< Tanecik Boyutu >
L=hi+12

Sekil 2.7 Dejenere filmlerin tanecik sinirindaki olasi tasiyici gegis mekanizmalari

Sekil 2.7°de dejenere filmler i¢in tanecik sinirindaki sirt sirta veren Schottky engelinin
enerji bant diyagramimi gostermektedir (Seto 1975). Tanecik sinirindaki ii¢ olasi iletim
mekanizmasi gosterilmektedir; (i) tanecik smir1 iizerinden termoiyonik emisyon, (ii)
tanecik sinirt boyunca termoiyonik alan emisyonu ve (iii) tanecik sinir1 boyunca alan
emisyonu (direkt tiinelleme). Kolaylik olmasi agisindan, tanecik L cm kadar boyuta sahip
bir kare olarak kabul edilmistir. Potansiyel engelinin yiiksekligi Vg ve genisligi |2 olan

bir dikdortgen oldugu varsayilirsa, tiinel akimi kolay bir sekilde elde edilebilir.

Holm (1951) tarafindan yapilan galismaya gore, engel {izerine uygulanan ¢ok kiigiik bir

voltaj (V) i¢in tiinelleme akim yogunlugu (Juin) su ifadeyle verilir:

Jiin= [qZV (w/ 2m*VB>/h212] exp|[-4nl, (y/2m*Vy) /h] (2.61)

Burada m* ve h, sirasiyla etkin tasiyict kiitlesi ve Planck sabitini gostermektedir. Tiinel

etkisi tarafindan olusan iletkenlik (cin) su hale gelir:

oun=|La (y2m*Vy) /(b*L,) |exp[-4nl, (\/2m* V) /h] (2.62)
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Bu denklem oin teriminin tanecik boyutu ile orantili oldugunu gosterir. L, m*, Vg ve |2
bilinmeyen niceliklerdir ve (2.62) denkleminden belirlenebilirler. L, yap1 analizinden

bulunur ve m* literatiirden alinir.

Q=N (2.63)
Vp=qQ;/8eN (2.64)

(2.63), (2.64) ve (2.62) denklemleri eszamanli olarak ¢6ziildiigiinde, Vg ve |2 degerleri
elde edilir. Burada Q: terimi, tanecik smirlarindaki aralik durum yogunlugunu

gostermektedir.

Tanecik smirt boyunca termoiyonik emisyon, polikristal yariiletken filmler i¢in tipik
tanecik sinir1 sagilma mekanizmasi olarak bilinir. Maxwell-Boltzmann istatistiklerine
gore, sirt sirta veren Schottky engeli boyunca termoiyonik emisyon tarafindan

siirlandirilan iletkenlik (o) ifadesi (Seto 1975) su sekildedir:

0=Lg’N(Q2ram*kT)"?exp(-qV/kT) (2.65)

Termoiyonik alan emisyonu iki adimdan olusur; (i) tanecik sinir bolgesinde tuzaklanmig
veya serbest yiiklerin termal aktivasyonu ve (ii) sekil 2.7°de gosterildigi gibi potansiyel
engeli boyunca termal olarak aktiflesmis yiiklerin tiinellemesi (De Groot vd. 1984). Sirt
sirta veren Schottky engeli boyunca termoiyonik alan emisyonu igin Kinetik denklem,

(2.65) ifadesinin yeniden diizenlenmesiyle elde edilir:

=BT ?exp(-Vu /KT) (2.66)

Burada B, sicakliga (T) zayif sekilde bagli bir parametredir Ve Ve, elektronlarin olast
tiinelleme durumlarina termal emisyonu icin etkin engel yiiksekligini gostermektedir
(Tarng 1978).
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2.10 Heteroeklem Yapilarin Bant Diyagramlari

Bir heteroeklem genellikle iki farkli malzeme arasindaki ara yiizey olarak tanimlanir. Bu
heteroeklemler, ara ylizey yakininda bir malzemeden digerine gecisteki mesafeye gore
ani veya kademeli olarak siniflandirilabilirler. Ornegin ilk durum igin gecis birkag atomik
mesafede, sonraki durum icin ise birka¢ difiizyon uzakligi mertebesindeki mesafelerde
meydana gelir. Diger bir siniflama heteroeklemi, eklemin her iki tarafinda bulunan
malzemenin iletkenliginin tipine gore isimlendirmeyi icerir. Eger iki yariiletken ayni tip
iletkenlige sahipse eklem izotip heteroeklem, aksi takdirde anizotip heteroeklem olarak

isimlendirilir.

Ara ylizey yakinindaki enerji bant profili, bir heteroeklemin akim-iletim mekanizmasini
anlamada 6nemli bir yer tutar. Teorik olarak ara yiizey durumlari bulunmadiginda
herhangi bir heteroeklemin enerji bant profili, heteroeklemi olusturan iki yariiletkenin
elektron ilgileri, yasak enerji bant araliklar1 ve is fonksiyonlarina baghdir. Bu fi¢
parametre arasindan, elektron ilgisi ve yasak enerji bant aralig1 belirli bir yariiletkenin
temel ozelliklerindendir ve katkilamadan bagimsizdir. is fonksiyonu ise katkilamaya

bagli olarak degisir.

Uygulanan gerilim, built-in  gerilimini azaltacak polaritede oldugunda izotip
heteroeklemin diiz beslemde oldugu sOylenebilir. n-n heteroeklemlerin enerji bant
profilleri, yariiletkenlerin elektron ilgilerine, is fonksiyonlarina ve enerji bant araliklarina
bagli olarak dort duruma smiflandirilabilirler (Sharma ve Purohit 1974). Tim ¢izimler
icin Eqi<Eg2 olarak alinmistir. y1>y2, d1>d2, y1+Eq1<y2+Eg2 ve diiz beslemde + gerilimin
daha kiiciik bant aralikli malzemeye uygulanmasi kosullarinin saglandigi durum,

Vp1<AE¢ ve Vp1>AE; i¢in sirasiyla sekil 2.8.a, b’de verilmistir.
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Eci A Ea
S En
Egl i
| Ey
E\'l Y \i
EK v Ev2
(a)
Eci i i
1 VI)]I AEcI N Vo2 Ee2
By T En
gl |
Evi Y \i Egz
i~ A 4 Ev2
(b)

Sekil 2.8 y1>y2, ¢1>02, x1+Eg1<y2+Eg2 icin bant diyagramlari

a. Vpi<AEc, b. Vp1>AE.

1>y%2, $1<2, y1+Eg1<y2+Eq ve diiz beslemde + gerilimin daha biiyiik bant aralikli

malzemeye uygulanmasi kosullarinin saglandigi durum, sekil 2.9’da verilmistir.

3 * Ec2
Ec Vou¥ Jr:AE“ ?Vm {
En e Ee
Egl i
: EgZ
E\'l r Jé
if v EVZ

Sekil 2.9 y1>y2, 01<¢2, x1+Eg1<y2+Eg2 icin bant diyagrami
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11<x2, d1<d2, x1+Eg1>y2 ve diiz beslemde + gerilimin daha biiyiik bant aralikli malzemeye
uygulanmasi kosullarinin saglandigi durum, Vp2>AE: ve Vp2<AEc i¢in sirasiyla sekil

2.10.a, b’de verilmistir.

i ji A Ecz
Ec1 Vi i/ | AE, Vv
Er----- - 4----- /f_____l__p}___________En

Egl i Egz
Evi A4 J'
E/ Y E\Z
(@)
Ee1 'y IV /E TAEL *
PO IS A AN . Sum— F—
E. Vi

(b)
Sekil 2.10 y1<y2, ¢1<d2, x1+Eg1>y2 i¢in bant diyagramlari

a. VD2>AE(;, b VD2<AEC

X1>y%2, §1>02, y1+Eq1>y2+Eg ve diiz beslemde + gerilimin daha kiigiik bant aralikli

malzemeye uygulanmasi kosullarin saglandigi durum, sekil 2.11°de verilmistir.
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__%___________
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Sekil 2.11 y1>%2, ¢1>d2, x1+Eg1>y2+Eg icin bant diyagrami

2.11 Hetero Yapilarin Akim-Gerilim (1-V) Belirtkenleri

Kalinlig1 her yerde ayni olan ince oksit tabakaya sahip bir Schottky diyot i¢in, uygulanan
diiz beslem gerilimi ile yapidan gecen akim arasindaki iligkinin termoiyonik emisyon

akimindan kaynaklandigi kabul edilir (Card ve Rhoderick 1971) ve

=1, [exp (%) —1] (2.67)

ile verilir. Burada; q: elektronun yiikii, k: Boltzmann sabiti, |: yapidan gecen akim, lo:

cogunluk tastyicilari igin doyma akimi ve V: uygulanan gerilimdir.

Gergekte diyotlarda -V karakteristigi denklem (2.67)’deki ideal durumu saglamaz.
Gergek diyot i¢in akim ifadesi,

I=Iyexp (:TVT) [1-exp (%)] (2.68)

seklindedir. Burada n idealite faktoriidiir. Denklem (2.67), V>3kT/q i¢in,

[=Iyexp (:TVT) (2.69)
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seklinde yazilabilir (Rhoderick ve Williams 1988). InI’nin V’ye gore grafigi bir dogrudur.
Bu dogrunun egiminden idealite faktorii n hesaplanabilir. Dogrunun akim eksenini kestigi
noktadan lo degeri belirlenir. Termoiyonik Emisyon (TE) mekanizmasindan kaynaklanan

akimin etkin oldugu durumda

I=AA"T%exp (22) (2.70)
bagintisiyla verilir. Burada A, A*ve ¢no sirasiyla diyot alani, etkin Richardson sabiti (n-
Si igin 120 A/ecm?K? ve p-Si igin 32 A/cm?K?) ve sifir beslem engel yiiksekligidir. ¢no
(2.70) denkleminden elde edilir.

Akim-gerilim belirtkenlerini belirlerken seri direng (Rs) etkisi Cheung’ler tarafindan
gelistirilen fonksiyonlar yardimiyla hesaplamaya katilabilir (Cheung ve Cheung 1986).
Bu yonteme gore, seri direng Inl-V grafiklerinin tam doniim noktasindan itibaren etkilidir.
(2.68) denkleminin her iki tarafinin logaritmasi alinip, bu yonteme gore yeniden

diizenlenirse,

V= (%) In (=) +npp+IR, (2.71)

elde edilir. Bu denklemin InI’ya gore tiirevi alinirsa,

d(V) _ nkT

D T +IR, (2.72)

bulunur. Engel yiiksekligini bulmak igin,

H() =V — (“%T) In (;) (2.73)

AA*T?

ile verilen bir H(I) fonksiyonu tanimlanabilir. Denklem (2.71) ve (2.72)’den

faydalanarak,
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H(D=n¢, IR, (2.74)

elde edilir. Bagintidan goriilecegi lizere H(I)-I’'nin grafigi bir cizgisel dogru verir. Bu
dogrunun egiminden seri direng ve diisey ekseni kestigi noktadan da (2.72) denkleminden

bulunan idealite faktorii degeri yerine yazilarak potansiyel engeli hesaplanir.

Yiiksek seri dirence sahip Schottky kontaklarinda, seri direng, ideallik faktorii ve engel
yiiksekligi gibi temel diyot parametrelerini tayin etmek amaciyla yeni yontemler
gelistirilmistir. Oncelikle Norde (1979) tarafindan gelistirilmis olup, n= 1 durumu igin
seri direng ve engel yliksekligini, tanimlanan orijinal bir F(V) fonksiyonu yardimiyla elde
edilmesini amag¢lamaktadir. Bu yontem, Rs ve ¢p’nin sicaklikla degismedigi durumlara
uygulandig1 i¢in sadece bir sicakliktaki I-V egrisine ihtiya¢ vardir. Daha sonralar1 Sato
ve Yasamura (1985), Norde (1979) tarafindan sunulan yontemi gelistirerek idealite
faktoriiniin 1’den biiyiikk oldugu (1<n<2) durumlarda da n, Rs ve ¢p degerlerinin
hesaplanabilecegini gosterdiler. Bu yontem Rs ve ¢p’nin sicaklik ile degistigi durumlara

da uygulanabileceginden en az iki farkl sicakliktaki I-V egrisine ihtiyag¢ vardir.

Seri direng biiylikse standart Inl-V grafiginin degerlendirilmesi daha karisik bir hal

alacagindan, bunun yerine Norde (1979) tarafindan verilen

F(V)=§-%Tln (ﬁ) (2.75)

fonksiyonunun ¢oziimlenmesiyle, engel yiiksekligi ¢p i¢in daha giivenilir bir deger elde

edilebilir. (2.68) denkleminin her iki tarafinin In’i alinip (2.75)’te yerine yazilirsa,

FOV)=(2) v+ e, (2.76)

elde edilir. Burada Rs= 0 ideal durumu i¢in F(V)-V grafiginin egimi, (n-2)/2n olan bir
dogrudur ve F(V) eksenini V= 0’da kestigi nokta dogrudan ¢no’1 verir. Fakat seri direng

stfirdan farkli ise F(V) fonksiyonu bir minimumdan gecer ve
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V kT \Y%
F(V)=Fr,(V)=3-5In (—AA*TZR ) (2.77)

olur. Bohlin (1986) ise, idealite faktoriiniin 1<n<y olmasi durumunda (1’den ¢ok biiyiik)
Schottky engel diyodunun I-V 6l¢iimiinden elde edilen Rs, dno ve n’in belirlenmesini
miimkiin kilan Norde (1979) tarafindan belirlenen fonksiyonu yeniden diizenledi. Buna
gore; fonksiyonun ilk terimi olan V/2 ifadesi yerine V/y terimini kullanmistir. Burada v,
idealite faktoriinden kiigiik olmamak tizere (y>n) keyfi bir sabit sayidir. Buna gore (2.75)

denklemi

V kT

F(V)=~-5In (ﬁ) (2.78)

seklinde yazilabilir. (2.69) denkleminde her iki tarafin In’ini alip denklem (2.78)’de

yerine yazilirsa,

1

F(V.y)= (; )V (2.79)

ifadesi elde edilir. Eger Rs sifirdan farkliysa ve (2.78) denklemindeki I ifadesi, seri direng

cinsinden yerine yazilirsa

LV Ky (Y
F(V=~-In () (2.80)

olur. (2.79) denkleminin V’ye gore diferansiyeli alinir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

dno Ve Rs igin sirastyla

_ 1 1 KT(y7,2n)
Opo=F(Vor,2Y12)* (; - E) Voir fo)? (2.81)
R,=*Tlaz) (2.82)
aloz,2
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ve (2.81) denkleminden idealite faktorii igin

e (Vo-VorrkT/a-1,KT/a) (2.83)

[F(Vo2.v,)-F(Vor1.v,)-Voa /vy Vor /1]

= Yalozvzlor (2.84)

Tp2-To1

ifadeleri elde edilir. Idealite faktoriiniin azalan sicaklikla artmasi, To etkisi olarak
bilinmektedir (Padovani ve Summer 1965). Asagidaki denklemle gosterilmektedir.

Burada no ve To, n-1/T grafiginden belirlenecek sabitlerdir.

n(T)=ng+ -2 (2.85)

Ayrica seri direng, kapasitans-gerilim (C-V) olgiimlerinden de hesaplanabilir (Nicollian
ve Brews 1982). Bu yontemde seri direng, kuvvetli yigilma bolgesinde elde edilen

kapasite ve iletkenlik (1/R) (kondiiktans) degerlerinden

_ G
s G12na+(03Cma)2

(2.86)

esitliginden hesaplanabilir. Burada Cma Ve Gma sirastyla kuvvetli yigilma bdlgesinde

Olciilen kapasite ve iletkenlik degerleridir.
2.12 Hetero Yapilarin Kapasite-Gerilim (C-V) Belirtkenleri

Metal/Yariiletken (MS) yapilar iretilirken ara yiizeyde bir oksit (veya yalitkan) tabaka
olugmaktadir (Neamen 1997). Bu tabakanin kalinligi (8), yiiksek frekans C-V

karakteristiklerinde

_ giggA
)

C (2.87)
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denklemi kullanilarak bulunabilir. Burada Ci: ara yiizey oksit tabakasinin kapasitesini, A:
diyot alanmi, & Ve g sirasiyla ara yiizey tabakasinin ve bos uzayin elektriksel

gecirgenligini gostermektedir. SnO2 igin €i=7gg (Manifacier vd. 1977) degerine sahiptir.

Belirli bir frekans degerinde yapilan C-V Olclimlerinden yararlanarak yapilarin
belirtkenlerinin belirlenmesi igin C?2-V egrileri g¢izilir. C?-V egrilerinin lineer
kisimlarmin gerilim eksenine ekstrapole edilmesiyle kesme gerilimleri (Vo) ve
egimlerinden verici yogunluklari (Np) bulunur. Ara yiizey durumlari bulunmadiginda, Vo

ile difiizyon potansiyeli (Vq) arasindaki baginti

Vozvd-%T (2.88)

seklindedir (Sze 1981). Ara ylizey durumlart s6z konusu oldugunda, (2.88) denklemi

- kT
Vo= (Va-T) (1) (2.89)
halini alir (Akkal vd. 2000). Burada

— e (2.90)

ile verilir ve Nss, ara yiizey durum yogunluklarini géstermektedir (Singh 1985). Ara yiizey

durumlari dikkate alindiginda C-V dogrularinin egimi

ac? 2 1

AV qeA’Np (1+a) (2.91)

ile hesaplanir. &s, silisyumun dielektrik sabitidir ve es=11.8¢o degerine sahiptir. Burada

bulunan ikinci terim,
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Cr=— (2.92)
C2 seklinde bir sabit ile tanimlanir ve

27 D (@(CD)/AV) Np  erraNed (2.93)

ifadesiyle verilir (Chattopadhyay ve Daw 1986). Burada Np ve Np' sirasiyla deneysel
olarak C?-V grafiginin egiminden ve kuramsal olarak bulunan verici yogunluklarini

gostermektedir. Kuramsal ve deneysel olarak bulunan verici yogunluklarinin denklem

(2.93)’e gore oranindan cz bulunur. ¢z degerlerinin (2.92) denkleminde kullanilmasiyla o
ve (2.90) denkleminden de Nss degerleri elde edilir.

Fermi enerji seviyelerini hesaplamak igin

E~kTIn (E—g) (2.94)

bagintisindan yararlanilir. Burada Nc, iletim bandindaki etkin durumlarin yogunlugu

olup,

N\ 3/2
Ne=4.82x10" (=) " %7 (2.95)

mo

bagintisindan hesaplanir. Burada m*, elektronlarin etkin kiitlesi olup m*=0.33mo

degerine sahiptir (Sze 1981) ve mo, durgun elektron kiitlesini gostermektedir.

C-V grafiklerinden yararlanarak ¢nc-v) degerleri

¢b(C—V) :Vd+Ef'A¢b (296)
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ifadesinden bulunabilir. Burada A¢n, Schottky engel algalmasini gostermektedir ve

Ap,= [LEn (2.97)

4megeg

ile verilir. Em maksimum elektrik alanidir ve

2qNpVy4

€580

E, =E(x=0)= (2.98)

bagintisiyla verilir. (2.92) denkleminde bulunan o degerlerinin (2.89) denkleminde
kullanilmasiyla Vg belirlenir. (2.98) denkleminden elde edilen Em sonuglarimin (2.97)
denkleminde kullanilmasiyla da A¢p saptanir. Tiim bu sonuglarin (2.96) denkleminde

yerine yazilmasiyla da ¢n(c-v) hesaplanmis olur.

Ara yiizey durum yogunluklar1 ayrica I-V dl¢limlerinden de belirlenebilir. Bunun i¢in
Card ve Rhoderick (1971) tarafindan ara yiizey durum yogunluguna ve yalitkan

kalinligina bagli olarak idealite faktorii

n=1+ g (\;—; +qNSS) (2.99)

1

ile verilir. Bu denklemin yeniden diizenlenmesiyle

Nt @) 2100

ifadesi elde edilir. Burada Wp, tiiketim bélgesinin genisligi olmak tizere
— Zss\fd
Wp ’ N (2.101)
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bagintisindan bulunabilir.

Yiksek frekanstaki kapasiteyi (Chr), tiiketim bolgesi kapasitesiyle ve diisiik frekanstaki
(Cur) fazlalhigr ara yiizey (Cis) durumlariyla iliskilendirilebilir. Tiiketim bolgesi Fermi
seviyesindeki durum yogunlugu (Nis), ara yiizey durumlarinin en diisiik limiti basitce

(2.102) denklemi ile hesaplanabilir (Tavakolian ve Sites 1988).

Njg=—LE (2.102)

2.13 SnO2/n-Si Yapisinin Bant Diyagraminin Belirlenmesi

n-tipi Si yariiletkenine ait elektron ilgisi (x=4.05 eV) ve Eg4 yasak bant araligi (1.1 eV)
degerleri, Basu ve Dutta (1993) tarafindan yapilan calismadan alinmistir. SnOz igin
elektron ilgisi (x=4.80 eV) degeri literatiirden (Mangamma ve Gnanasekaran 2000)

alinmustir.

Yariiletkenin katkisiz ve fermi seviyesi arasindaki farki veren;

E~E.=kTIn (“i) (2.103)

nj

bagintisinda deneysel olarak 6l¢iilen Si tasiyict yogunlugu ve diger sabit degerler yerine
yazildiginda E+Ei=0.27 eV bulunmustur (Oda sicakliginda ni=1.5x10'° cm olarak
alinmistir). Bant arali§inin yarisindan bulunan bu degerin ¢ikartilmasiyla Ec-Ef=0.28 eV

olarak bulunmustur (Sze 1981).
N-tipi yariiletken i¢in ig fonksiyonu;

O, =y +E,, (2.104)
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ifadesinde degerler yerine yazilarak, is fonksiyonu 4.33 eV olarak hesaplanmistir.

[letim bandindaki siireksizlik;

AE =y, (2.105)

ifadesiyle, degerlik bandindaki siireksizlik ise;

AE,=AE,-AE, (2.106)

bagintisi ile verilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 SnO2 Malzemesi

SnO; tetragonal kristal yapida kristallesir. n-tipi ve dogrudan bant aralikli bir
yariiletkendir (Joseph vd. 2009). SnO> genis yasak enerji bant araligina sahip (Eg=3.6-4.0
eV) malzemelerden oldugu icin optik spektrumun biiylik bir bolgesinde gecirgendir
(Bagheri vd. 2008, Khan vd. 2010). Kimyasal olarak kararli ve yiiksek sicaklik
degisimlerine dayanikli malzeme oldugu i¢in ¢alismalarda siklikla tercih edilmektedir
(Karunakaran vd. 2013). Bu nedenle optoelektronik cihazlarda, n-p ve n-n heteroeklem
yapilarda ve giines pillerinde 6n kontak olarak kullanilmaktadir. SnO; ince filmler; kati
hal gaz sensorleri, algilayici ylizeyler, gilines pilleri, seffaf elektrotlar, manyetik medya
kaydi, organik 151k sagan diyotlar, fototransistorler, diiz panel ekranlar ve dokunmatik
ekranlar gibi genis uygulama alanlarina sahip olmasi nedeniyle teknolojik olarak en
onemli metal oksit malzemeler arasinda yer almaktadir. Magnetron sputtering (Montero
vd. 2010), kimyasal buhar depolama (Yu vd. 2012), atmali lazer depolama (Xiao vd.
2010), elektron demet buharlastirma (Haireche vd. 2013), puskiirtme (Elangovan vd.
2004) ve sol-jel (Dua ve Biswas 2013) yontemleri SnOz ince film biiyiitiirken kullanilan

yontemlerin baglicalarindandir.

3.2 Piiskiirtme Yontemi

SnO: ince filmlerin yapisal, elektronik iletim ve optiksel ozellikleri; biiyiitiilme
yontemine, yontemin kosullarina, katki atomlarmin tiirline ve sayisina bagli olarak
degismektedir. Piiskiirtme yontemi; farkli katki atomlarinin eklenmesinin kolay oldugu,
tekrarlanabilir tiretimin saglandigi, endiistri ve gilines pili uygulamalari i¢in gereken
homojen genis ylizey kaplamalarinda; yiiksek biiylitme oran1 ve kiitle tiretim kapasitesine
sahip filmlerin elde edilebildigi, basit ve ucuz bir yontemdir. Bu nedenlerle farkli
yontemler arasinda piiskiirtme yontemi katkili SnO2 ince filmlerin biiyiitiilmesi i¢in en
uygun olamidir. Ayrica stokiyometrik SnO2 miikemmel bir yalitkandir. Fakat malzeme

puskiirtme yontemi ile biiytitiildiigiinde yari-metalik olur.
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SnO: ince filmlerin tiretildigi pliskiirtme diizenegi sekil 3.1°de verilmistir.

Hava o
Piiskiirten Piiskiirteg
Motor
D
Va%ak

—>Tutacak

O Sicaklik Kontrol

Cihazx

e | S111C1

Is1l cift

Sekil 3.1 Deney diizenegi

Sekilde goriildiigli gibi deney diizeneginde bir piiskiirteg, bir 1sitici, varyak, sicaklik
kontrol cihaz1 ve hava piiskiirten motor bulunmaktadir. Hazirlanan c¢ozelti belirli
sicaklikta sabit tutulan cam ve Si kristal alt tabakalar iizerine sicaklik degisikligi
olmayacak sekilde puskiirtiilmiistiir. Burada sicaklik kontrol cihazi ile alt tabaka sicakligi

kontrol edilmis ve istenilen sicaklikta kalmasina dikkat edilmistir.

3.3 Alt tabakalarin Temizlenmesi

Kaliteli film elde edilmesinde alt tabaka temizligi 6nemli bir faktordiir. Bu ¢alismada alt
tabaka olarak cam lameller kullanilmistir. Cam lameller ultrasonik su banyosunda
strastyla 10 dakika etanol (C2HsOH, Merck), 10 dakika saf suda tutularak temizlenmistir.

Daha sonra camlar kurutulmustur.
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Deneyde n-tipi ve p-tipi, 1-20 Q-cm Ozdirengli, 140 pm kalinliga sahip ve (111)
diizleminde kesilmis Wafer Works Corp. firmasina ait tek bir yilizeyi parlatilmis silisyum
tek kristalleri kullanilmistir. Kristaller kaplama 6ncesinde RCA (Radio Corporation of
America) kimyasal yontemiyle temizlenmistir (Kern 1993). Bu asamalar asagida

anlatilmastir.

Organik Temizleme: 1:1:5 oraninda sirasiyla amonyum hidroksit (NH4OH, Merck),
hidrojen peroksit (H202, Merck) ve 18 MQ’luk deiyonize su temiz bir beherde
karistirtlarak igerisine silisyum kristalleri konmus ve 10 dakika boyunca 60-70 °C’de
kaynatilmistir.

Oksit Temizleme: 1:10 oraninda sirasiyla hidroflorik asit (HF, Merck) ve 18 MQ’luk
deiyonize su temiz bir beherde karistirilarak igerisine silisyum kristalleri konmus ve 30

saniye boyunca ultrasonik banyoda birakilmistir.

Iyonik Temizleme: 1:1:6 oraninda sirastyla hidroklorik asit (HCl, Merck), hidrojen
peroksit ve 18 MQ’luk deiyonize su temiz bir beherde karistirilarak igerisine silisyum
kristalleri konmus ve 10 dakika boyunca 60-70 °C’de kaynatilmistir. Her bir islem
sonrasinda silisyum kristalleri 18 MQ’luk deiyonize su ile iyice ¢alkalanmistir. Daha

sonra kristaller kurumaya birakilmistir.

3.4 SNO2 Cozeltisinin Hazirlanmasi

0,8 molar (M) SnO: ¢ozeltisi hazirlamak i¢in ilk once yeterli miktarda kalay kloriir
(SnCl2.5H,0, Merck) 2.5 veya 5 ml hidroklorik asit (HCI, Merck) iginde 90 °C’de 10
dakika 1sitilarak ¢oziilir ve 15 ml etanol eklenip karistirilarak baslangic ¢ozeltisi
olusturulmustur. HCI eklenmesi etanol ile seyreltilirken olusan polimer molekiilleri
yikmak icin gerekmektedir. Farkli atomlar katkilanmasi i¢in, gerekli miktardaki maddeler

etanol icerisinde ¢oziilerek baglangic ¢ozeltisine eklenmistir.
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3.5 SnO; Ince Filmlerin Kaplanmasi

SnO; ince filmler; hazirlanan SnO2 ¢6zeltisinin, dnceden 400 °C’ye 1sitilmisg cam ve Si
kristal alt tabakalarin {izerine 26 cm mesafeden piiskiirtme yontemiyle kaplanmistir. En
biiyiik elektriksel iletkenlik ya da bagka bir ifadeyle en diisiik 6zdireng degeri 400 °C
sicaklik degerinde elde edildiginden, piiskiirtme sicakligi olarak secilmistir. (Serin vd.
2006)

Ince filmler n-Si kristali ve p-Si kristali iizerinde biiyiitiildiikten sonra &n ve arka kontak
olarak vakum sisteminde Al buharlagtirilmistir. p-Si kristallerinin arka tarafina Al
buharlastirdiktan sonra alagim elde edebilmek i¢in 580 °C firinda 3 dakika bekletilmistir.
Elde edilen heteroeklem yapilarin, diyot alani1 0.007854 cm?’dir.

3.6 Ol¢iim Diizenekleri

Numunelerin yansima ve gegirgenlik spektrumlariin dl¢iimiinde kullanilan UV-3600

SHIMADZU UV-VIS-NIR spektrometresi sekil 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.2 UV-VIS-NIR spektrometresi
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Sekil 3.3 Elektriksel 6l¢tim sistemi
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Iki nokta yontemine gore iletkenlik, dért nokta yontemine gére Hall etkisi, diyotlar i¢in
akim-gerilim, kapasite-gerilim ve kapasite-frekans 6l¢timlerinin alindigi diizenek sekil
3.3’te verilmistir. Burada goriilen parcalarin isimleri su sekildedir: 1) Keithley 2182A
Nanovoltmetre, 2) Lake Shore 331 Sicaklik kontrolciisii, 3) Keithley 2700 Multimetre, 4)
Keithley 2400 Gii¢ kaynagi, 5) Nanomagnetics Instruments p Prob Hall Gaussmetresi, 6)
Nanomagnetics Instruments Manyetik Gii¢ kaynagi.

Diyotlarin kapasite-gerilim ve kapasite-frekans 6l¢iimlerinde kullanilan Hewlett Packard

4192A LF empedans analizorii sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4 LF empedans analizorii
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Degisik miktarlarda HCI igerecek sekilde, farkli oranlarda ve farkli atomlarla
katkilanarak cam alt tabakalar iizerinde biiyiitillen SnO2 ince filmler ¢izelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 Cam alt tabakalar lizerinde biiyiitiilen SnO2 ince filmler

Numune HCI Miktan | Katki Oram | Katki Atomu | Alt tabaka
SnO:2 2.5 ml Katkisiz — Cam
% 1 Sb:SnO: 2.5 ml % 1 Sh Cam
% 2 Sb:Sn0O2 2.5 ml % 2 Sh Cam
% 3 Sb:Sn0O2 2.5 ml % 3 Sh Cam
% 4 Sb:SnO: 2.5 ml % 4 Sh Cam
SnO2 5mi Katkisiz — Cam
% 2 Cu:Sn0O2 5ml % 2 Cu Cam
% 2 Al:SnO2 5ml % 2 Al Cam
% 1 In:SnO2 5ml %1 In Cam
% 2 In:SnO2 5ml % 2 In Cam
% 3 In:SnO2 5ml % 3 In Cam
% 5 In:SnO2 5ml % 5 In Cam
% 1 Co:Sn0O2 5ml %1 Co Cam
% 2 Co:Sn0O2 5ml % 2 Co Cam
% 3 Co:Sn02 5ml % 3 Co Cam
% 5 Co:Sn02 5ml %5 Co Cam
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Ayn1 miktarda HCI igerecek sekilde, farkli oranlarda ve farkli atomlarla katkilanarak n-
tipi ve p-tipi Si alt tabakalar lizerinde biiyiitilen SnO. ince filmler cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2 n ve p-Si alt tabakalar {izerinde biiyiitiilen SnO> ince filmler

Numune HCI Miktan | Katki Oram | Katki Atomu | Alt tabaka
SnO2/n-Si 5ml Katkisiz - n-tipi Si
% 3 C0:Sn0O2/n-Si 5ml % 3 Co n-tipi Si
% 5 Co0:Sn0O2/n-Si 5mi %5 Co n-tipi Si
% 3 In:SnO2/n-Si 5ml % 3 In n-tipi Si
% 5 In:SnO2/n-Si 5ml %5 In n-tipi Si
SnO2/p-Si 5ml Katkisiz - p-tipi Si
% 3 Co:SnO2/p-Si 5mi % 3 Co p-tipi Si
% 5 Co:Sn0O2/p-Si 5mi %5 Co p-tipi Si
% 3 In:SnO2/p-Si 5ml % 3 In p-tipi Si
% 5 In:SnO2/p-Si 5ml %5 In p-tipi Si

4.1 SnO;z Ince Filmlerin Yapisal Ozelliklerinin XRD {le incelenmesi

Cam lameller lizerinde biiyiitiilen ince filmlerin yapisal 6zelliklerinin incelenmesi igin X-
111 toz kirmimu ¢ekilmistir. Bunun igin, dalga boyu 1.788970 A olan CoKa radyasyonlu
Inel-EQUINOX 1000 X-1s1m1 difraktometresi kullanilmigtir. 2.5 ml HCI igeren katkisiz
ve % 1-4 oraninda Sb katkili SnOz ince filmlerin X-1sin1 toz kirmimi spektrumlari sekil

4.1°de verilmistir.
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% 3 Sb % 4 Sb

% 2 Sb

—Katkisiz % 1Sb

(120)  (01) (200 @0

(220)

Siddet (keyfi birim)
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26 (°)

Sekil 4.1 Cam iizerindeki Sh:SnO; ince filmlerin XRD spektrumlari

5 ml HCl igeren katkisiz, % 2 oraninda Cu ve Al katkili SnO; ince filmlerin X-1s11 toz

kirmimi spektrumlari sekil 4.2°de verilmistir.

(110) ——Katkisiz ——% 2 Cu % 2 Al
200) (211)

_ 101)

£ (19D (220)

S

5

=

s

S

3

=

=}

2

10 20 30 40 50 60 70 80
20 (°)

Sekil 4.2 Cam iizerindeki Cu ve Al:SnO3 ince filmlerin XRD spektrumlari
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5 ml HCI igeren katkisiz ve % 1-5 oraninda In katkili SnOz ince filmlerin X-igin1 toz

kirmimi spektrumlar sekil 4.3’te verilmistir.

Katkisiz % 1 1In % 2 In % 3 In % 5 In
(110)
(101)
(211)

E

£ (200)

5 (220)

=

oy

=

3

=

=

=

10 20 30 40 50 60 70 80

26 (°)

Sekil 4.3 Cam iizerindeki In:SnO2 ince filmlerin XRD spektrumlari

5 ml HCI igeren katkisiz ve % 1-5 oraninda Co katkili SnO; ince filmlerin X-1sin1 toz

kirmimi spektrumlar sekil 4.4’te verilmistir.

Katkisiz % 1 Co % 2 Co % 3 Co % 5 Co
(110)
(200)
(101) (211)
= (220)
=
5
=
oy
=
5
=
=
=
10 20 30 40 50 60 70 80

26 (°)

Sekil 4.4 Cam {izerindeki Co:SnOz ince filmlerin XRD spektrumlart
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Hazirlanan ince filmlerin yapisal 6zelliklerinin incelenmesi i¢in X-1gin1 toz kirinimi
cekilmistir. Bunun i¢in, dalga boyu 1.545013 A olan CuKa radyasyonlu Rigaku-D/max-
I1IC X-1511 difraktometresi kullanilmistir. n-tipi ve p-tipi Si kristali iizerinde biiyiitiilen

SnOz ince filmlerin X-1s1n1 toz kirinimi spektrumlar sirasiyla sekil 4.5-4.8de verilmistir.

——Sn0,/n-Si (200) o
S
——9% 3 In:SnO,/n-Si 3=
g o
= —%51In:Sn0,/n-Si 2
E 10
= (101) ]
= 20 (°)
]
=3 (110) (211)
k) (310) (301) B
=
703
‘ " (400)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
26 (°)
Sekil 4.5 n-Si {izerindeki In:SnO; ince filmlerin XRD spektrumlari
. = .
——Sn0,/n-Si 2z —n-Si
(200) £E
o (111)
% 3 Co:Sn0O,/n-Si Ko
£ 2 T
E % 5 C0:Sn0O,/n-Si 10 300 50
= 26 (°)
z
&
ko
=
=
7 (110) (101) (211)  (310)(301) (400)
(111)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
26 (°)

Sekil 4.6 n-Si {izerindeki C0:SnO; ince filmlerin XRD spektrumlari
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Siddet (keyfi birim)

Siddet (keyfi birim)

——Sn0,/p-Si (200) :';f,\ —p-Si
£E
—% 3 1n:Sn0,/p-Si 2= (111)
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20 (°
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
26 (°)
Sekil 4.7 p-Si tizerindeki In:SnO> ince filmlerin XRD spektrumlari

——Sn0,/p-Si g —p-Si
<E
% 3 Co:SnO,/p-Si (200) % = (111)
7
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% 5 Co:SnO,/p-Si 10 20 30 40 50
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(002) (110 211)
(101) (310)301)  (400)
1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
26 (°)
Sekil 4.8 p-Si tizerindeki Co:SnO; ince filmlerin XRD spektrumlari
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Kristale gelip kirinima ugrayan dalgalarin yapici girisim yapacaklar1 dogrultular Bragg
yasast ile belirlenir. Bu yasaya gore, birbirine paralel iki diizlemden yansiyan X-1sinlar1
arasindaki yol farki dalga boyunun tam katlarina esitse yapici girisim olur. Bragg

yansimasi agsagidaki denklemdeki gibi verilir:

20dnhkisin(Ohk)=ni 4.1)

Denklemdeki Oni bir hkl diizleminden Bragg yansima agisi, dni degeri hkl diizlemleri
arasindaki uzaklik ve n yansimanin derecesini gosteren tam sayidir. Diizlemler arasi
uzaklik, dnk, herhangi bir hkl yansimasindan birim hiicre boyutlar1 kullanilarak

hesaplanir.

Bilinen Miller indisleri ve kirmim deseninden tetragonal kristal yapi igin sistemin 6rgii

parametreleri agagidaki denklemden hesaplanabilir:

Tetragonal: 1/dnk? = {(h? + k?)/a’} + (1°/c?) (4.2)

Kristalin herhangi bir hkl dogrultusundaki kristalit boyutu (D) Debye-Scherrer formiilii
kullanarak asagidaki esitlikteki gibi elde edilir.

_ 0.9%
Bcosh,,

(4.3)

Denklemdeki A, toz kiriniminda kullanilan X-1smin dalga boyu, B pikin maksimum

siddetinin yarisindaki genisligi ve 6 Bragg yansima acisidir.

Diizlemler aras1 mesafeler, XRD spektrumundan elde edilen 26 degerleri ve denklem
(4.1) ile verilen Bragg Yasasi kullanilarak bulunmustur. Tetragonal kristal yap1 igin
diizlemler arasi uzakligi veren (4.2) bagintisinin kullanilmasiyla da ince filmlerin 6rgii
sabitleri olan a ve ¢ hesaplanmistir. Sonuglar cam ve n ve p-tipi Si alt tabakalar iizerinde

biiyiitiilen SnO; ince filmler i¢in sirasiyla gizelge 4.3-4.4’te verilmistir. Cam tizerinde
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biiyiitiilen ve farklt miktarlarda HCI igceren katkisiz SnO; ince filmlerin i¢erdigi HCI

miktar1 parantez icerisinde belirtilmistir.

Cizelge 4.3 Cam iizerindeki SnO> ince filmlerin 6rgii sabitleri ve oranlari

Numune (d:ng;gel) (decng&/gel) c/a (deneysel)
SnOz2 (2.5 ml) 4.942 3.246 0.66
% 1 Sb:SnO: 4.893 3.253 0.66
% 2 Sh:SnO: 4.972 3.253 0.65
% 3 Sh:Sn0O2 4.961 3.240 0.65
% 4 Sb:Sn0O2 4.955 3.237 0.65
SnOz (5 ml) 4,902 3.308 0.67
% 2 Cu:Sn0Oz 4916 3.318 0.67
% 2 Al:SnO2 4.902 3.312 0.68
% 1 In:SnO2 4.902 3.304 0.67
% 2 In:SnO2 4.902 3.256 0.66
% 3 In:SnO2 4.888 3.257 0.67
% 5 In:SnO2 4.989 3.341 0.67
% 1 Co:SnO2 4.916 3.299 0.67
% 2 Co:Sn0O2 4.888 3.295 0.67
% 3 Co:Sn0O2 4.981 3.337 0.67
% 5 Co:Sn0O2 4.975 3.342 0.67
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Cizelge 4.4 Si kristali lizerindeki SnO> ince filmlerin 6rgii sabitleri ve oranlari

Numune (deangzel) (decngégel) c/a (deneysel)
SnO2/n-Si 4,757 3.177 0.67
% 3 Co:SnOz2/n-Si 4.686 3.034 0.65
% 5 Co:Sn0Oz2/n-Si 4.683 3.190 0.68
% 3 In:SnO2/n-Si 4.778 3.189 0.67
% 5 In:SnO2/n-Si 4.733 3.175 0.67
SnO2/p-Si 4.757 3.203 0.67
% 3 Co:SnO2/p-Si 4.669 3.133 0.67
% 5 C0:SnO2/p-Si 4.688 3.142 0.67
% 3 In:SnO2/p-Si 4.686 3.157 0.67
% 5 In:SnO2/p-Si 4.843 3.214 0.66

XRD spektrumlarindan elde edilen ag1 degeri ve pikin maksimum siddetinin yarisindaki
geniglik degeri (B) (4.3) denklemi ile verilen Debye-Scherrer bagintisinda kullanilarak
her bir filmin kristalit boyutu (D) hesaplanmistir. Kristalitin en biiylik siddete sahip tercih
ettigi yonelime karsilik gelen yansima agilarinin ait olduklari (hkl) diizlemleri JCPDS 41-
1445 numarali karttan alinmistir. Bu degerler n-tipi ve p-tipi Si ve cam alt tabakalar

tizerinde biiyiitiilen SnO; ince filmler i¢in sirasiyla cizelge 4.5-4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.5 n-Si kristali iizerindeki SnO2 ince filmlerin kristalit boyutlari

Numune oD 20 () B () D (4)

SnO2/n-Si (200) 38.08 0.22 388.17
% 3 Co:SnO2/n-Si (200) 38.47 0.24 356.22
% 5 C0:SnO2/n-Si (200) 38.49 0.35 237.56
% 3 In:SnO2/n-Si (110) 26.36 0.32 259.10
% 5 In:SnO2/n-Si (101) 33.99 0.08 1055.55
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Cizelge 4.6 p-Si kristali iizerindeki SnO ince filmlerin kristalit boyutlari

Numune Dfll;ll(elznl 20 (°) B (°) D (A)
SnOa/p-Si (200) 38.12 0.19 427.09
% 3 Co:SnO:2/p-Si (200) 38.64 0.51 164.52
% 5 Co:SnO2/p-Si (200) 38.46 0.15 534.54
% 3 In:SnOz/p-Si (111) 28.78 0.95 86.83
% 5 In:SnO2/p-Si (101) 33.48 0.43 191.59

Cizelge 4.7 Cam lizerindeki SnO> ince filmlerin kristalit boyutlari

Numune S g e) B ) D (&)
Sn0z2 (2.5 ml) (110) 29.66 0.29 323.27
% 1 Sb:SnO2 (211) 58.65 0.71 149.34
% 2 Sb:Sn0O2 (110) 29.48 0.59 161.57
% 3 Sb:Sn0O2 (200) 42.67 0.24 419.29
% 4 Sb:Sn0O2 (211) 58.73 0.35 298.84
SnOz2 (5 ml) (110) 29.91 0.62 154.53
% 2 Cu:SnO; (110) 29.82 0.57 167.33
% 2 Al:SnO2 (110) 29.91 0.67 141.44
% 1 In:SnO; (110) 29.91 0.44 218.37
% 2 In:SnO; (110) 29.91 2.85 33.48
% 3 In:SnO; (110) 30.00 0.83 115.52
% 5 In:SnO: (110) 29.37 0.83 115.37
% 1 Co:Sn0O2 (200) 43.21 0.66 150.83
% 2 Co:Sn0O2 (110) 30.00 0.53 181.51
% 3 Co:Sn0O2 (110) 29.43 0.95 100.97
% 5 Co:Sn02 (110) 29.47 0.35 269.30
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4.2 SnO; Ince Filmlerin Gegirgenlik Spektrumlarinin Incelenmesi

Cam lameller iizerinde biiyiitiilen Sb katkili SnOz ince filmlerin gegirme spektrumlari
300-1600 nm ve diger filmler 300-2500 nm dalga boyu araliginda sekil 3.2°de verilen
UV-3600 SHIMADZU UV-VIS-NIR spektrometresi ile ol¢iilmiistiir. 2.5 ml HCI igeren
katkisiz ve % 1-4 oraninda Sb katkili SnO2 ince filmlerin ve camin gecirgenlik
spektrumlar1 sekil 4.9’da verilmistir. Sekil lizerinde verilen diiz ve renkli ¢izgiler, ait
olduklar1 numunenin optik parametrelerinin analizi i¢in belirlenen en biiylik dalga

boyundaki ilk pikin karsilik geldigi maksimum veya minimum konumunu

gostermektedir.
100
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80 A /
/ % 2 Sb
. —%3Sh
S 60 A
= % 4 Sb
F |
5 =T,
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Sekil 4.9 Cam tizerindeki Sb:SnO: ince filmlerin gegirme spektrumlari

Cam lamel iizerinde biiyiitiilen ve 2.5 ml HCI igeren SnO; ince filminin 300-1600 nm
dalga boyu araligindaki gecgirme spektrumu sekil 4.10°da verilmistir. Sekilde
Swanepoel’un (1983) yonteminde oldugu gibi girisim deseni bir zarf i¢cine alinmistir. Bu

¢izim benzer sekilde tiim numuneler i¢in yapilmaistir.
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Sekil 4.10 SnOz ince filmin zarf igine alinmis gegirme spektrumu

Sekil 4.10°dan kalinlig1 her yerde ayn1 olmayan filmin Tm, Tm ve bu degerlere karsilik
gelen dalga boylari belirlenmistir. s=1.5 alinip (2.7) denkleminden Tmo bulunmustur. T,
Tm ve Tmo degerlerinin (2.4) denkleminde yerine yazilmasi ve bu iki esitligin
¢oziilmesiyle Tmo ve O elde edilir. 6, Tm ve Tm degerleri denklem (2.4)’te tekrar
kullanilarak kalinligi her yerde ayni olan filme ait Tmo ve Tmo belirlenir. Elde edilen Twmo
ve Tmo Once (2.3) denkleminde yerine yazilarak N ve sonra da (2.2) denkleminden ny

bulunur.

Iki ardistk maksimum ve minimum (veya minimum ve maksimum) dalga boylarindaki

kirilma indislerinin (2.8) denkleminde kullanilmasiyla di degerleri ve ortalamalarinin

alimastyla da d, belirlenebilir.

A, d, ve ni degerleri (2.9) denkleminde yerine yazilarak farkli ekstremumlar igin

yansimanin derecesini gosteren mo hesaplanabilir. mo sonuglarinin maksimum igin tam

saylya veya minimum i¢in yari tam sayiya yuvarlanmasi ile m degerleri belirlenir.
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A, n1 ve belirlenen m degerleri (2.10) denkleminde yerine yazilarak yeni bir dz kalinligt

hesaplanir ve ortalamalarinin alinmasiyla da d, bulunur.

m ve d’nin kesin degerleri (2.11) denkleminde yerine yazilarak her A’daki n bulunabilir.
Boylece yeni bir n2 kirilma indisinin degerleri elde edilir. nz kirilma indisinin degerleri
(2.12) denklemi ile verilen iki-terimli Cauchy dispersiyon bagntisina fit edilebilir. Bu
hesaplamalar cam lameller iizerinde biiyiitiilen biitiin SnO> ince filmler i¢in yapilmistir.
2.5 ml HCl igeren katkisiz ve % 1-4 oraninda Sb katkili SnO> ince filmler igin elde edilen
sonuglar sirasiyla ¢izelge 4.8-4.9’da verilmistir. Cizelge 4.8’de egik olarak verilen

degerler, gegirgenlik spektrumundan belirlenen deneysel verilerdir.

Cizelge 4.8 SnO2:Sb numunelerinin X, Tm, Tm, Tmo Ve Tmo degerleri

Numune | A (nm) Twm Tm Twmo Tmo

635 0.930 | 0.835 | 0934 | 0.832
Katkisiz | 522 0914 | 0.828 | 0919 | 0.824
448 0.875 | 0.805 | 0.881 | 0.799
675 0.920 | 0.835 | 0929 | 0.828
% 1Sb 553 0.895 | 0.840 | 0.903 | 0.833
475 0.880 | 0.842 | 0.888 | 0.835
611 0.895 | 0.773 | 0914 | 0.759
% 2 Sb 505 0.848 | 0.778 | 0.878 | 0.753
437 0.820 | 0.775 | 0.875 | 0.728
675 0.850 | 0.750 | 0.926 | 0.694
555 0.840 | 0.750 | 0.933 | 0.681
475 0.817 | 0.725 | 0953 | 0.629
420 0.770 | 0.693 | 0.881 | 0612
660 0.750 | 0.660 | 0.898 | 0.559
% 4 Sb 548 0.737 | 0665 | 0.893 | 0.556
475 0.740 | 0.680 | 0.922 | 0552

% 3 Sb
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Cizelge 4.9 SnO2:Sb numunelerinin A, ny, d1, m, d2, n2 ve Ad degerleri

Numune |[A(Mm)| ni [ di(mm) | mo | m | d2(nm) | n
635 1.832 197 | 2.0 | 346.67 | 1.841
522 1.837 ]| 39448 | 241 | 25 | 355.28 |1.892
Katkisiz
448 1.963| 289.28 | 299 | 3.0 | 342.27 |1.948
di1=341.88nm d>»=34494nm Ad=17.11nm
675 1.795 2021 20| 375.98 |1.789
553 1827 388.07 | 251 | 25| 378.34 |1.833
% 1Sb
475 1.889| 37054 | 3.02 | 3.0 | 377.02 |1.889
d1 =379.3nm d»=377.11nm Ad=29.37 nm
611 2.047 194 | 20 | 298.52 | 2.046
505 2.081| 32440 | 238 | 25| 303.36 |2.114
% 2 Sbh
437 2230 | 25425 | 295 | 3.0 | 293.90 | 2.195
d; =289.33nm d>=298.59 nm Ad=30.57 nm
675 2.236 216 | 20 | 301.86 |2.261
555 2.288 | 308.95 | 269 | 25| 303.26 |2.324
% 3 Sb 475 |2.483| 226.21 | 3.41 | 3.0 | 286.96 |2.387
420 2433 | 44253 | 3.78 | 3.5 | 302.14 | 2.462
d1 =325.89nm d»=298.56 nm Ad=16.21 nm
660 2.649 237 | 20 | 249.07 | 2.573
548 2.657 | 299.86 | 286 | 25 | 257.80 | 2.670
% 4 Sb
475 2711 | 290.84 | 3.37 | 3.0 | 262.77 | 2777
d; =295.35nm d> =256.55nm Ad=10.45nm
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Cizelge 4.9°daki ny degerleri, (2.12) denklemi ile verilen iki-terimli Cauchy dispersiyon
bagintisina fit edilebilir. Bu bagint1 kullanilarak daha kisa dalga boylarina ekstrapole
edilmesiyle tiim spektrum igin kirilma indisi degerleri elde edilir. 2.5 ml HCI igeren
Sb:Sn0; ince filmler i¢in en kiigiik kareler yontemine gore fit edilerek belirlenen Cauchy
dispersiyon bagintilar1 ve karsilik gelen 12, korelasyon katsayilarinin degerleri sirasiyla
su sekildedir: Katkisiz i¢in; n=1.7345+(42867/A%) ve 1.00, % 1 Sb igin;
n=1.6906+(44500/1.2) ve 0.99, % 2 Sb i¢in; n=1.8885+(58300/12) ve 0.99, % 3 Sb i¢in;
n=2.1354+(57351/12) ve 0.99, % 4 Sb icin; n=2.3521+(95802/A?) ve 0.99. Katkisiz ve %
1-4 oraninda Sb katkili SnO; ince filmlerin bu denklemlerden elde edilen n degerlerinin

dalga boyuna baglilig1 sekil 4.11°de verilmistir.

3.9
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% 2 Sb % 3 Sb % 4 Sb

3.5 -
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c 2.7 A
2.3 A

1.5

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
A (nm)

Sekil 4.11 Cam iizerindeki Sb:SnOz ince filmlerin n-A grafikleri

Grafiksel yontemden yararlanarak analiz yapabilmek i¢in Sb:SnO- ince filmlerin Cauchy
dispersiyon bagtilarindan bulunan n degerleri kullanilarak ¢izilen 1/2-n/A grafikleri sekil
4.12’de verilmistir. Grafikler dogrusal formda elde edilmistir. Dogrunun egimi 2d ve sabit
kism1 ise —mz1 degerine sahiptir. Dogrunun denkleminden yararlanarak d ve mi degerleri
belirlenmis ve c¢izelge 4.10°da verilmistir. Cizelge 4.10°da ayrica Swanepoel
yonteminden belirlenen kalinlik ile yansimanin kaginci dereceden oldugunu gosteren
deger ve numunelerin gegirgenlik spektrumunda en biiyiik dalga boyundaki ilk pikin

karsilik geldigi maksimum veya minimum konumunu belirtilmistir.
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* Katkisiz %1Sb 4%2Sb e%3Sb % 4 Sb

n/A (x103 nm1)

Sekil 4.12 Cam iizerindeki Sb:SnOz ince filmlerin 1/2-n/A grafikleri

Cizelge 4.10 SnO2:Sb numunelerinin sirasiyla Swanepoel ve grafik yontemden bulunan
film kalinlig1 ve mertebe degerleri

Numune | d2(nm) | d(hm) | m mi Pik

Katkisiz | 34494 | 34495 | 2.0 2.0 | maks

% 1Sb 37711 | 37731 | 2.0 2.0 | maks

% 2 Sb 298.59 | 298.73 | 2.0 2.0 | maks

% 3 Sb 298.56 | 298.59 | 2.0 2.0 | maks

% 4 Sb 256.55 | 256.59 | 2.0 2.0 | maks

Cam lamel {izerinde biiyiitiilen ve 2.5 ml HClI igeren SnO> ince filmin 1/2-0 grafigi sekil
4.13’te verilmistir. 1/2-0 grafigi gecirgen bolge icin gizilirse, I/2 eksenini kestigi noktadan
m: ve egiminden, bulunan ortalama kalinlik degeri kullanilarak Ad elde edilir. Bu
grafikler cam lamel {izerinde biiyiitiilen tiim numuneler igin ¢izilmistir. Grafiklerden Ad

degerleri elde edilmis ve ¢izelge 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.13 Cam iizerindeki SnOz ince filmin 1/2-0 grafigi

(2.16) denkleminden x degerleri bulunur. Sh:SnO; ince filmlerin kalinlik ve x degerleri
bilindiginden (2.21) bagintisindan o hesaplanir. Soniim katsayisi k, o ve A degerlerinin
(2.22) bagintisinda kullanilmasiyla belirlenir. Sb:SnO; ince filmlerin k-A grafikleri sekil

4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14 Cam iizerindeki Sb:SnO- ince filmlerin k-A grafikleri
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Sb:Sn0O:- ince filmlerde direkt bir bant gegisi igin (2.23) denkleminde n=0.5 alinarak sekil
4.15’te gosterilen (ohv)?-hv grafikleri cizilmistir. Bu grafikte dogrusal kisimlarin hv
eksenine ekstrapole edilmesiyle, ekseni kestigi noktalardan filmlerin Eg bant araliklar

bulunmus ve ¢izelge 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.15 Cam iizerindeki Sb:SnO; ince filmlerin (ahv)?-hv grafikleri

Sh:Sn0; ince filmlerin (n2-1)*-(hv)? grafikleri sekil 4.16°da gosterilmistir. Grafikler
dogrusal formda elde edilmistir. Dogrunun egimi (EoEq)? ve sabit kismi ise Eo/Eq
degerine sahiptir. Dogrunun denkleminden yararlanarak Eo, ve Eq degerleri belirlenmistir.
Bilinen E, ve Eqg degerlerinin (2.28) ve (2.31)-(2.32)’ye kadar yer alan denklemlerde
kullanilmasiyla f, M.1 ve M.3 momentumlari hesaplanmistir. Sirasiyla (2.26), (2.27)
denklemlerinden bulunan n(v=0) ve & ile birlikte belirlenen biitin WDD parametreleri

cizelge 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.16 Cam iizerindeki Sb:SnO; ince filmlerin (n?-1)?-(hv)? grafikleri

Cizelge 4.11 Sh:SnO2 numunelerinin Wemple-DiDomenico parametreleri

Eo Ed f M.3 B Eg
Numune @ | e (eVy? M-1 (eV)? n(v=0) €oo (eV)

Katkisiz | 650 | 1522 | 99.01 | 2.34 | 0.055 | 1.828 | 3.341 | 4.030

% 1Sb 6.38 | 14.12 | 90.09 | 221 | 0.054 | 1.792 | 3.212 | 4.030

% 2 Sb 512 | 16.69 | 8547 | 3.26 | 0.124 | 2.064 | 4.259 | 4.033

% 3 Sb 6.88 | 17.51 | 120.48 | 255 | 0.054 | 1.883 | 3.546 | 4.020

% 4 Sb 5.67 | 15.07 | 85.47 | 2.66 | 0.083 | 1.912 | 3.657 | 4.010

Sh:SnO; ince filmlerin n2-\? grafikleri sekil 4.17°de gosterilmistir. Grafikler dogrusal
formda elde edilmistir. Dogrunun n? eksenine ekstrapole edilmesiyle & ve egiminden

N/m* belirlenmistir. Bu sonug¢lar ¢izelge 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.17 Cam iizerindeki Sb:SnO ince filmlerin n?-A? grafikleri

Cizelge 4.12 Sh:SnO2 numunelerinin gL ve N/m* degerleri

Numune €L N/m* (m~kg™)
Katkisiz 3.127 7.82x10%
% 1Sb 2.978 7.82x10%
% 2 Sb 3.742 1.17x10%
% 3 Sb 4.755 1.56x10°
% 4 Sb 5.893 2.74x10%

Kompleks elektronik dielektrik sabitinin reel ve imajiner kisimlar1 olan &1 ve e

degerlerinin dalga boyuna baglilig1 sirasiyla sekil 4.18.a, b’de gosterilmistir.

Kompleks optik iletkenliginin reel ve imajiner kisimlari olan o1 ve 2 degerlerinin dalga

boyuna baglilig1 sirasiyla sekil 4.19.a, b’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18 Cam tiizerindeki Sb:SnO; ince filmlerin a. e1-A, b. e2-A grafikleri
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Sekil 4.19 Cam tizerindeki Sb:SnO- ince filmlerin a. o1-A, b. o2-A grafikleri

5 ml HCI igeren katkisiz, % 2 oraninda Cu ve Al katkili SnO> ince filmlerin gegirme

spektrumlari sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20 Cam iizerindeki Cu ve Al:SnOz ince filmlerin gegirme spektrumlari

Sekil 4.20°de verilen gegirme spektrumlari Swanepoel’un (1983) yonteminde oldugu gibi
girigsim deseni bir zarf i¢gine alinmigtir. Her dalga boyuna karsilik gelen Tm, Tm, Tmo Ve
Tmo degerleri cizelge 4.13’te verilmistir. Bu veriler kullanilarak bulunan d, m, n ve Ad

sonugclari ise ¢izelge 4.14’te belirtilmistir.

Cizelge 4.13 Cu ve Al:SnOz numunelerinin A, Tm, Tm, Tmo Ve Tmo degerleri

Numune | A (nm) Twm Tm Twmo Tmo

817 0.851 | 0.730 | 0.868 | 0.718
Katkisiz | 615 0.850 0.712 0.891 0.684

495 0.817 0.703 0.881 0.658

830 0.787 0.705 0.899 0.623

% 2 Cu 605 0.690 | 0.630 | 0.831 | 0529

495 0.641 0.599 0.850 0.457

900 0.58 0.522 0.820 0.377
% 2 Al

620 0.52 0.472 0.779 0.322
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Cizelge 4.14 Cu ve Al:SnO2 numunelerinin A, ny, di, m, dz, n2 ve Ad degerleri

Numune | A (nm) | ny di(nm) [mo |m |d2(nm) |n2

817 |2.214 1.43 | 1.5 | 276.815 | 2.276
Katlasiz |_615 12249 | 263.995 | 1.93 | 2.0 | 273.495 | 2.285
495 |2.405| 207.868 | 2.57 | 2.5 | 257.251 | 2.299
d1=263.995nm d>=269.187 nm Ad = 31.856 nm
830 |2.414 0.98 | 1.0 | 171.925 | 2.456
% 2cy 605 2657 168.487 [ 148 | 1.5 | 170.764 | 2.686
495 |[3.014 ] 147.258 | 2.05 | 2.0 | 164.211 | 2.929
d; =168.487 nm d» = 168.966 nm Ad = 49.389 nm
900 |3.413 0.84 | 1.0 | 131.847 | 3.515
% 2 Al 620 |[3.744 | 111.268 | 1.34 | 1.5 | 124.191 | 3.632
d1=111.268 nm d> =128.019 nm Ad = 38.538 nm

5 ml HCl igeren Cu ve Al:SnO> ince filmler igin gizelge 4.14’°te verilen n2 degerlerinden
elde edilen Cauchy dispersiyon bagmtilar1 ve karsilik gelen r? degerleri sirasiyla su
sekildedir: Katkisiz igin; n=2.2627+(8673.4/A%) ve 0.99, % 2 Cu igin;
n=2.1943+(180059/A2) ve 1.00, % 2 Al icin; n=2.4093+(85720/A2) ve 1.00. Katkisiz, %
2 oraninda Cu ve Al katkili SnO2 ince filmlerin bu denklemlerden elde edilen n

degerlerinin dalga boyuna bagliliklar1 sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21 Cam {izerindeki Cu ve Al:SnO> ince filmlerin n-A grafikleri
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Grafiksel yontemden yararlanarak analiz yapabilmek i¢in Cu ve Al:SnO; ince filmlerin
Cauchy dispersiyon bagmtilarindan bulunan n degerleri kullanilarak cizilen 1/2-n/A
grafikleri sekil 4.22°de verilmistir. Grafikler dogrusal formda elde edilmistir. Dogrunun
egimi 2d ve sabit kismi ise —mz1 degerine sahiptir. Dogrunun denkleminden yararlanarak
d ve my degerleri belirlenmis ve ¢izelge 4.15°te verilmistir. Cizelge 4.15’te ayrica
Swanepoel yonteminden belirlenen kalinlik ile yansimanin kaginci dereceden oldugunu
gosteren deger ve numunelerin gecirgenlik spektrumunda en biiyiik dalga boyundaki ilk

pikin karsilik geldigi maksimum veya minimum konumunu belirtilmistir.

Cizelge 4.15 Cu ve Al:SnO2 numunelerin sirasiyla Swanepoel ve grafik yontemden
bulunan film kalinlig1 ve mertebe degerleri

Numune | 4, (nm) | d (nm) m mi Pik

Katkisiz | 269.187 | 269.225 | 1.5 1.5 min

% 2Cu | 168.966 | 168.985 | 1.0 1.0 | maks

% 2 Al 128.019 | 128.020 | 1.0 1.0 | maks

2.0
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1.5 1
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0.5 -

112
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Sekil 4.22 Cam tiizerindeki Cu ve Al:SnO> ince filmlerin I/2-n/)x grafikleri
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Cu ve AL:SnO: ince filmlerin k-A grafikleri sekil 4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.23 Cam iizerindeki Cu ve Al:SnO; ince filmlerin k-A grafikleri

Cu ve Al:SnOz ince filmlerde direkt bir bant gegisi i¢in (2.23) denkleminde n=0.5 alinarak
sekil 4.24’te gosterilen (ahv)?-hv grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikte dogrusal kisimlarin
hv eksenine ekstrapole edilmesiyle, ekseni kestigi noktalardan filmlerin Eq bant araliklart

bulunmus ve ¢izelge 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.24 Cam iizerindeki Cu ve Al:SnO; ince filmlerin (ahv)?-hv grafikleri
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Cu ve ALSnO: ince filmlerin (n?-1)1-(hv)? grafikleri sekil 4.25°te gosterilmistir.

Grafikler dogrusal formda elde edilmistir. WDD parametreleri gizelge 4.16°da verilmistir.

0.28

o Katkisiz % 2 Cu % 2 Al

0.24 -

0.20 -

(1)
o
=
(o2}

0.12 -

0.08 -

0.04

9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
(hv)? (ev)?

Sekil 4.25 Cam iizerindeki Cu ve Al:SnOz ince filmlerin (n?-1)*-(hv)? grafikleri

Cizelge 4.16 Cu ve Al:SnO2 numunelerinin Wemple-DiDomenico parametreleri

Eo Ed f M-3 _ Eg
Numune @) | @ | evy M-1 (eV)? nv=0) | &= (eV)

Katkisiz | 13.63 | 56.43 | 769.23 | 4.14 | 0.022 | 2.267 | 5.139 | 4.00

% 2Cu | 530 | 3562 | 188.68 | 6.73 | 0.234 | 2.779 | 7.725 | 3.98

% 2 Al 6.89 | 80.66 | 555.56 | 11.71| 0.247 | 3.565 | 12.710| 3.98

Cu ve Al:SnO; ince filmlerin n?A? grafikleri sekil 4.26°da gosterilmistir. Grafikler
dogrusal formda elde edilmistir. Dogrunun n? eksenine ekstrapole edilmesiyle e ve

egiminden N/m* belirlenmistir. Bu sonuglar ¢izelge 4.17°de verilmistir.

70



20
— Katkisiz % 2 Cu % 2 Al

16 A

4 T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

A2 (x10% nm)?

Sekil 4.26 Cam iizerindeki Cu ve Al:SnO; ince filmlerin n2-12 grafikleri

Cizelge 4.17 Cu ve Al:SnO2 numunelerinin e ve N/m* degerleri

Numune £L N/m* (m=kg™)
Katkisiz 5.144 1.56x10°
% 2 Cu 5.305 2.74x10%
% 2 Al 11.981 1.95x10°°

Kompleks elektronik dielektrik sabitinin reel ve imajiner kisimlar1 olan &1 ve e

degerlerinin dalga boyuna baglilig1 sirasiyla sekil 4.27.a, b’de gosterilmistir.
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Sekil 4.27 Cam iizerindeki Cu ve Al:SnOz ince filmlerin a. €1-A, b. e2-A grafikleri

Kompleks optik iletkenliginin reel ve imajiner kisimlari olan o1 ve o2 degerlerinin dalga

boyuna baglilig: sirasiyla sekil 4.28.a, b’de gosterilmistir.
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Sekil 4.28 Cam tiizerindeki Cu ve Al:SnOz ince filmlerin a. o1-A, b. o2-A grafikleri

5 ml HCI igeren katkisiz ve % 1-5 oraninda In katkili SnO2 ince filmlerin gecirme

spektrumlari sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29 Cam iizerindeki In:SnO> ince filmlerin gegirme spektrumlari

Sekil 4.29°da verilen gegirme spektrumu Swanepoel’un (1983) yonteminde oldugu gibi

girigsim deseni bir zarf i¢ine alinmigtir. Her dalga boyuna karsilik gelen Tm, Tm, Tmo Ve

Tmo degerleri ¢izelge 4.18°de verilmistir. Bu veriler kullanilarak bulunan d, m, n ve Ad

sonuglari ise ¢izelge 4.19°da belirtilmistir.

Cizelge 4.18 In:SnO2 numunelerinin A, Tm, Tm, Tmo Ve Tmo degerleri

Numune | A (nm) Twm Tm Twmo Tmo
1130 0.862 | 0747 | 0920 | 0.705
% 11In 780 0.839 | 0.710 | 0.923 | 0.653
608 0813 | 0686 | 0919 | 0617
%2 In 940 0.820 | 0720 | 0914 | 0.652
650 0.770 | 0.700 | 0.906 | 0.601
%3 In 718 0.820 | 0.759 | 0.880 | 0.709
558 0.813 | 0.756 | 0.895 | 0.690
1210 0.860 | 0.735 | 0.868 | 0.729
%35 1In 808 0.857 | 0.730 | 0.878 | 0.715
607 0.855 | 0.718 | 0.902 | 0.686
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Cizelge 4.19 In:SnO2 numunelerinin A, ny, d1, m, d2, n2 ve Ad degerleri

Numune | A (nm) | ny di(nm) [mo |m |d2(nm) |n2
1130 | 2.184 0.91 | 1.0 | 258.677 | 2.248
780 |2.353| 230.801 | 1.42 | 1.5 | 248.666 | 2.328
% 11In
608 |2.466| 240.562 | 1.91 | 2.0 | 246.589 | 2.419
d1 =235.682nm d>=251.311nm Ad=46.545 nm
940 |2.339 0.92 | 1.0 | 200.897 | 2.375
% 21In 650 |[2.501| 184.050 | 1.42 | 1.5 | 194.949 | 2.463
d; =184.050 nm d> =197.923nm Ad =60.519 nm
718 |2.205 1.71 | 1.5 | 244.229 | 2.170
% 31In 558 |2.214| 278.955 | 2.21 | 2.0 | 252.074 | 2.249
d1 =278.955 nm d» =248.152 nm Ad =52.938 nm
1210 |2.199 0.95 ] 1.0 | 275.104 | 2.228
808 |2.236| 263.314 | 1.45 | 1.5 | 271.058 | 2.232
%5 1In
607 |2.261)] 261.018 | 1.95 | 2.0 | 268.476 | 2.235
d1=262.166 nm d, =271.546 nm Ad =33.934 nm

5 ml HCl igeren In:SnO- ince filmler igin ¢izelge 4.19°da verilen ny degerlerinden elde
edilen Cauchy dispersiyon bagintilar1 ve karsilik gelen 12 degerleri sirasiyla su sekildedir:
% 1 In igin; n=2.1797+(88915/A2) ve 0.99, % 2 In i¢in; N=2.2936+(71586/A2) ve 1.00, %
3 In igin; n=2.0502+(61782/1%) ve 1.00, % 5 In igin; n=2.2258+(3594/2.%) ve 0.99. % 1-5

oraninda In katkili SnOz ince filmlerin bu denklemlerden elde edilen n degerlerinin dalga

boyuna bagliliklar sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.30 Cam tizerindeki In:SnO> ince filmlerin n-A grafikleri

Grafiksel yontemden yararlanarak analiz yapabilmek i¢in In:SnO2 ince filmlerin Cauchy
dispersiyon bagintilarindan bulunan n degerleri kullanilarak ¢izilen I/2-n/A grafikleri sekil
4.31°de verilmistir. Grafikler dogrusal formda elde edilmistir. Dogrunun egimi 2d ve sabit
kismi ise —my degerine sahiptir. Dogrunun denkleminden yararlanarak d ve my degerleri
belirlenmis ve ¢izelge 4.20°de verilmistir. Cizelge 4.20°de ayrica Swanepoel
yonteminden belirlenen kalinlik ile yansimanin kacinct dereceden oldugunu gosteren
deger ve numunelerin gegirgenlik spektrumunda en biiyiik dalga boyundaki ilk pikin

karsilik geldigi maksimum veya minimum konumunu belirtilmistir.

Cizelge 4.20 In:SnO2 numunelerinin sirasiyla Swanepoel ve grafik yontemden bulunan
film kalinlig1 ve mertebe degerleri

Numune | d2 (nm) | d (nhm) m mi Pik

% 1In 251.311 | 251.245 | 1.0 1.0 | maks

% 2 In 197.923 | 197925 | 1.0 1.0 | maks

% 3 In 248.152 | 248.150 | 1.5 1.5 min

%5 In 271.546 | 271530 | 1.0 1.0 | maks
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Sekil 4.31 Cam iizerindeki In:SnO> ince filmlerin I/2-n/A grafikleri

In:SnO; ince filmlerin k-A grafikleri sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.32 Cam tizerindeki In:SnO; ince filmlerin k-A grafikleri
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In:SnO> ince filmlerde direkt bir bant gegisi i¢in (2.23) denkleminde n=0.5 alinarak sekil
4.33’te gosterilen (ohv)?-hv grafikleri cizilmistir. Bu grafikte dogrusal kisimlarin hv
eksenine ekstrapole edilmesiyle, ekseni kestigi noktalardan filmlerin Eg bant araliklar

bulunmus ve ¢izelge 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.33 Cam iizerindeki In:SnO; ince filmlerin (ahv)?-hv grafikleri

Sh:Sn0; ince filmlerin (n2-1)*-(hv)? grafikleri sekil 4.34’de gosterilmistir. Grafikler

dogrusal formda elde edilmistir. WDD parametreleri gizelge 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.34 Cam iizerindeki In:SnO; ince filmlerin (n?-1)1-(hv)? grafikleri

Cizelge 4.21 In:SnO2 numunelerinin Wemple-DiDomenico parametreleri

Eo Ed f M-3 _ Eg
Numune e | ev (eV)? M-1 (eV)? n(v=0) € (eV)

% 11In 595 | 2848 | 169.49 | 4.79 | 0.135 | 2.405 | 5.785 | 4.04

% 2 In 6.38 | 31.98 | 204.08 | 5.01 | 0.123 | 2.451 | 6.010 | 3.96

% 3 In 6.37 | 24.14 | 153.85 | 3.79 | 0.093 | 2.188 | 4.789 | 3.98

%5In | 2052 | 81.21 | 1666.67 | 3.96 | 0.009 | 2.226 | 4.957 | 4.00

In:SnO> ince filmlerin n%-A? grafikleri sekil 4.35°te gosterilmistir. Grafikler dogrusal
formda elde edilmistir. Dogrunun n? eksenine ekstrapole edilmesiyle & ve egiminden

N/m* belirlenmistir. Bu sonuglar ¢izelge 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.35 Cam iizerindeki In:SnO; ince filmlerin n?-)2 grafikleri

Cizelge 4.22 In:SnO2 numunelerinin e ve N/m* degerleri

Numune &L N/m* (m2kg)
% 11In 4.994 1.56x10%°
% 2 In 5.466 1.17x10%°
% 31In 4.362 7.82x10%
%5 1In 4.964 7.82x10%

Kompleks elektronik dielektrik sabitinin reel ve imajiner kisimlar1 olan &1 ve e

degerlerinin dalga boyuna baglilig1 sirasiyla sekil 4.36.a, b’de gosterilmistir.
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Sekil 4.36 Cam iizerindeki In:SnO> ince filmlerin a. e1-A, b. 2-A grafikleri

Kompleks optik iletkenliginin reel ve imajiner kisimlari olan o1 ve o2 degerlerinin dalga

boyuna baglilig1 sirasiyla sekil 4.37.a, b’de gosterilmistir.
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Sekil 4.37 Cam tizerindeki In:SnO> ince filmlerin a. o1-A, ve b. o2-A grafikleri

5 ml HCI igeren katkisiz ve % 1-5 oraninda Co katkili SnO> ince filmlerin gegirme
spektrumlari sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.38 Cam iizerindeki Co:SnOz ince filmlerin gegirme spektrumlari

Sekil 4.38’da verilen gegirme spektrumu Swanepoel’un (1983) yonteminde oldugu gibi
girigsim deseni bir zarf i¢ine alinmistir. Her dalga boyuna karsilik gelen Tm, Tm, Tmo Ve
Tmo degerleri ¢izelge 4.23’te verilmistir. Bu veriler kullanilarak bulunan d, m, n ve Ad

sonuglari ise ¢gizelge 4.24’te belirtilmistir.

Cizelge 4.23 Co:SnO2 numunelerinin &, Tm, Tm, Tmo Ve Tmo degerleri

Numune | A (nm) Twm Tm Twmo Tmo

960 0.818 | 0.725 | 0.888 | 0.673
% 1Co 665 0.740 | 0685 | 0817 | 0624
520 0.690 | 0.655 | 0.805 | 0.564
838 0.794 | 0.665 | 0916 | 0.587
% 2 Co 568 0.718 | 0650 | 0.841 | 0561
443 0.668 | 0.613 | 0969 | 0.431
760 0.725 | 0673 | 0876 | 0.562
600 0.702 | 0.652 | 0893 | 0518
1098 | 0785 | 0.665 | 0.839 | 0.628
%5Co | 757 0.720 | 0.648 | 0.786 | 0.598
591 0.680 | 0.615 | 0.832 | 0.509

% 3 Co
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Cizelge 4.24 Co:SnO2 numunelerinin A, n1, d1, m, dz, n2 ve Ad degerleri

Numune | A (nm) | ny di(nm) [mo |m |d2(nm) |n2
960 |2.228 1.08 | 1.0 | 215.399 | 2.224
665 |2.256| 233.534 | 1.58 | 1.5 | 221.123 | 2.311
% 1 Co
520 |2.464| 185.675 | 2.21 | 2.0 | 211.049 | 2.409
d1 =233.534 nm d»=215.857nm Ad=54.837 nm
838 | 2.566 1.08 | 1.0 | 163.305 | 2.533
568 |2.543| 176.568 | 1.58 | 1.5 | 167.499 | 2.576
% 2 Co
443 |3.284 262 | 2.0 | 134.916 | 2.678
dy1=176.568 nm d» = 165.402 nm Ad = 38.998 nm
760 |2.747| 190.205 | 1.48 | 1.5 | 207.514 | 2.728
% 3 Co 600 |2.852| 219.487 | 1.95 | 2.0 | 210.383 | 2.872
dy=204.846 nm d> =208.949 nm Ad =52.678 nm
1098 | 2.504 1.00 | 1.0 | 219.271 | 2.471
757 | 2.414 | 275.024 | 1.39 | 1.5 | 235.162 | 2.556
% 5Co
591 |2.787| 163.818 | 2.07 | 2.0 | 212.072 | 2.660
dy1=219.421 nm d> =222.168 nm Ad =52.569 nm

5 ml HCI igeren Co:SnO; ince filmler igin ¢izelge 4.23’te verilen nz degerlerinden elde
edilen Cauchy dispersiyon bagintilar1 ve karsilik gelen r? degerleri sirasiyla su sekildedir:
% 1 Co igin; n=2.1481+(70826/A%) ve 0.99, % 2 Co igin; n=2.5006+(56691/A%) ve 0.99,
% 3 Co igin; n=2.4904+(137200/2.%) ve 1.00, % 5 Co igin; n=2.3937+(92986/12) ve 1.00.

% 1-5 oraninda Co katkili SnO: ince filmlerin bu denklemlerden elde edilen n

degerlerinin dalga boyuna bagliliklari sekil 4.39°da verilmistir.
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Sekil 4.39 Cam iizerindeki Co:SnO; ince filmlerin n-A grafikleri

Grafiksel yontemden yararlanarak analiz yapabilmek i¢cin Co:SnO; ince filmlerin Cauchy
dispersiyon bagtilarindan bulunan n degerleri kullanilarak ¢izilen 1/2-n/A grafikleri sekil
4.40’ta verilmistir. Grafikler dogrusal formda elde edilmistir. Dogrunun egimi 2d ve sabit
kismi ise —my degerine sahiptir. Dogrunun denkleminden yararlanarak d ve m; degerleri
belirlenmis ve ¢izelge 4.25°te verilmistir. Cizelge 4.25’te ayrica Swanepoel yonteminden
belirlenen kalinlik ile yansimanin kacginci dereceden oldugunu gosteren deger ve
numunelerin gecirgenlik spektrumunda en biiyiik dalga boyundaki ilk pikin karsilik

geldigi maksimum veya minimum konumunu belirtilmistir.

Cizelge 4.25 C0:SnO2 numunelerinin sirasiyla Swanepoel ve grafik yontemden bulunan
film kalinlig1 ve mertebe degerleri

Numune | d2 (hm) | d(nm) m mi Pik

% 1Co | 215.857 | 215.795 | 1.0 1.0 | maks

% 2Co | 165.402 | 155.440 | 1.0 1.0 | maks

% 3Co | 208.949 | 208.950 | 1.5 1.5 min

%5Co | 222.168 | 222.180 | 1.0 1.0 | maks
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Sekil 4.40 Cam tiizerindeki Co:SnO; ince filmlerin 1/2-n/A grafikleri

Co:Sn0z ince filmlerin k-A grafikleri sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.41 Cam {izerindeki Co:SnO- ince filmlerin k-A grafikleri
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Co:Sn0z ince filmlerde direkt bir bant gegisi i¢in (2.23) denkleminde n=0.5 alinarak sekil
4.42°de gosterilen (ahv)?-hv grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikte dogrusal kisimlarin hv
eksenine ekstrapole edilmesiyle, ekseni kestigi noktalardan filmlerin Eg bant araliklar

bulunmus ve ¢izelge 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.42 Cam iizerindeki Co:SnOz ince filmlerin (ahv)?-hv grafikleri

Co:Sn0; ince filmlerin (n?-1)-(hv)? grafikleri sekil 4.43’te gosterilmistir. Grafikler

dogrusal formda elde edilmistir. WDD parametreleri gizelge 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.43 Cam iizerindeki Co:SnOz ince filmlerin (n?-1)-(hv)? grafikleri

Cizelge 4.26 Co:SnO2 numunelerinin Wemple-DiDomenico parametreleri

Numune (eE\j) (eE\(;) (e\f/)z M1 (:\/I/')?’_Z n(v=0) | & (E\E})
% 1Co [6.25 |27.13 |169.49 |4.34 |0.111 | 2311 5.342 | 4.00
%2Co |7.03 |40.62 |28571 |5.77 |0.117 | 2.603 6.774 | 3.99
% 3Co |566 |41.08 |232.56 |7.26 |0.227 |2.874 8.257 | 4.00
%5Co |6.09 |3570 |217.39 |5.86 |0.158 | 2.620 6.862 | 3.99

Co:Sn0; ince filmlerin n2-1\2 grafikleri sekil 4.44°te gdsterilmistir. Grafikler dogrusal

formda elde edilmistir. Dogrunun n? eksenine ekstrapole edilmesiyle & ve egiminden

N/m* belirlenmistir. Bu sonuglar WDD parametrelerinden olan ve sirasiyla (2.26), (2.27)

denklemlerinden bulunan n(v=0) ve &« ile birlikte ¢izelge 4.27°de verilmistir.
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Numune gL N/m* (m3kg)
% 1 Co 4.805 1.17x10%°
% 2 Co 6.430 1.17x10%°
% 3 Co 6.632 2.74x10%
% 5 Co 6.009 1.56x10%°

35 4.0 4.5

Sekil 4.44 Cam iizerindeki Co:SnO ince filmlerin n?-A? grafikleri

Kompleks elektronik dielektrik sabitinin reel ve imajiner kisimlar1 olan &1 ve e

degerlerinin dalga boyuna baglilig1 sirasiyla sekil 4.45.a, b’de gosterilmistir.
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Sekil 4.45 Cam tiizerindeki Co:SnO; ince filmlerin a. €1-A, b. e2-A grafikleri

Kompleks optik iletkenliginin reel ve imajiner kisimlari olan o1 ve o2 degerlerinin dalga

boyuna baglilig1 sirasiyla sekil 4.46.a, b’de gosterilmistir.
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Sekil 4.46 Cam flizerindeki Co:SnO; ince filmlerin a. o1-A, b. o2-A grafikleri
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4.3 SnO;z Ince Filmlerin Yansima Spektrumlarinin Incelenmesi

n-Si kristali lizerinde biiyiitiilen katkisiz ve hem farkli malzemelerle hem de farkli
oranlarda katkili SnO> ince filmlerin yansima spektrumlart 200-2000 nm dalga boyu
araliginda sekil 3.2°de verilen UV-3600 SHIMADZU UV-VIS-NIR spektrometresi ile
Ol¢iilmiis ve sekil 4.47°de verilmistir.

40
——8n0,/n-Si
351 % 3 Co:SnO,/n-Si
% 5 C0:Sn0O,/n-Si
7 % 3 In:SnO,/n-Si
p= % 5 In:SnO,/n-Si
2 ~~N
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2
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5
0
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Sekil 4.47 SnO2/n-Si ince filmlerin yansima spektrumlari

Sn0O2/n-Si numunesinin 300-1300 nm dalga boyu araligindaki yansima spektrumu sekil
4.48°de verilmistir. Sekilde Swanepoel (1983) yonteminde oldugu gibi girisim deseni bir
zarf i¢ine alinmistir. Bu ¢izim n-Si kristali iizerinde biiyiitiilen tiim numuneler i¢in
yapilmistir. El-Naggar vd. (2009) tarafindan gelistirilen yontem yardimiyla filmlerin

kalinliklar1 ve kirilma indislerinin degerleri belirlenmistir.
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Sekil 4.48 SnO2/n-Si numunesinin zarf igine alinmis yansima spektrumu

El-Naggar vd. (2009) tarafindan belirtilen yontem igin, sekil 4.48’den Rm, Rm ve bu
degerlere karsilik gelen dalga boylari belirlenir. ro1, her A i¢cin Rm ve R degerleri (2.40)
denkleminde yerine yazilarak hesaplanir. ro1 degerlerinin (2.42) denkleminde yerine

yazilmastyla kirilma indisinin degeri ilk kez bulunmus olur ve nio ile gosterilmektedir.

N1o degerlerinin (2.8) denkleminde yerine yazilmasiyla, her yapici ve yikici girisim sacagi
icin filmin kalinlik degerleri hesaplanir. Elde edilen kalinlik degerlerinin ortalamasi

almarak yaklasik olarak ortalama kalinlik degeri di hesaplanir.

d1 ve nio degerleri kullanilarak, her ekstremum noktasina karsilik gelen dalga boyu igin
Mo degeri (2.1) denkleminden bulunur. mo sonug¢larinin maksimum i¢in tam sayiya veya

minimum i¢in yar1 tam sayitya yuvarlanmasi ile m degerleri belirlenir.

Film kalinliginin degerleri son olarak her ekstremum noktasina karsilik gelen dalga boyu
icin elde edilen m ve nio degerleri (2.1) denkleminde yerine yazilarak bulunur. Daha sonra
bu degerlerin ortalamas1 alinarak, tiim dalga boylar1 i¢in gecerli olan ortalama kalinlik

degeri (d) daha biiyiik bir dogrulukla hesaplanir.
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Filmin kirilma indisinin degeri (n12) son olarak her dalga boyu igin belirlenen m ve d
degerlerini (2.1) denkleminde yerine yazarak elde edilir. Bahsedilen bu hesaplamalar n-
Si kristali tlizerinde biiyiitiilen tiim numuneler i¢in yapilmis ve El-Naggar vd. (2009)

yonteminden elde edilen degerler ¢izelge 4.28°de verilmistir.

Cizelge 4.28 SnO2/n-Si numunelerinin optik parametreleri

A (nm) | Rm (%) | Rm (%) | n1o di (nm) | mo m | d(nm) N1z
1280 26.1 6.30 2.271 1.05 | 1.0 | 281.764 | 1.966
850 20.0 3.20 1.939 | 493.735 | 1.34 | 1.5 | 328.820 | 1.958
650 17.5 2.80 1.849 | 443.602 | 1.68 | 2.0 | 351.562 | 1.997
528 17.1 4.00 1.901 | 330.397 | 2.12 | 2.5 | 347.115 | 2.027
450 18.5 6.00 2.034 | 271.979 | 2.67 | 3.0 | 331.836 | 2.074
395 20.0 8.10 2.168 | 258.048 | 3.24 | 3.5 | 318.813 | 2.125
358 22.0 8.50 2.246 | 318.758 | 3.70 | 4.0 | 318.806 | 2.199

SnO./n-Si d1=294.796 nm d=325.531 nm
1220 34.5 5.95 2.516 0.96 | 1.0 | 242.470 | 2.498
760 29.1 3.90 2.233 | 285.240 | 1.36 | 1.5 | 255.227 | 2.335
575 26.3 5.40 2.233 | 264.655 | 1.80 | 2.0 | 257.520 | 2.355
468 29.7 7.80 2.455 | 183.490 | 2.43 | 2.5 | 238.292 | 2.396
395 31.2 115 2.675 | 163.850 | 3.14 | 3.0 | 221.518 | 2.427
348 27.0 15.3 2.688 | 262.044 | 3.58 | 3.5 | 226.523 | 2.494

328 23.0 12.8 2.452 3.47 | 4.0 | 267.573 | 2.687
% 3 Co:SnO2/n-Si d1=231.856 nm d=244.160 nm
615 25.4 7.30 2.297 1.57 | 1.5 ] 200.787 | 2.371

470 25.2 12.35 | 2.507 | 156.397 | 2.24 | 2.0 | 187.484 | 2.416

395 25.1 14.80 | 2.600 | 200.206 | 2.76 | 2.5 | 189.897 | 2.538

340 24.5 14.00 | 2.549 | 272.943 | 3.15 | 3.0 | 200.041 | 2.621
% 5 Co:SnOz/n-Si d1=209.849 nm d=194.552 nm

700 25.5 6.30 2.253 1.24 | 1.0 | 155.321 | 2.020
490 30.8 2.20 2171 1 206.524 | 1.71 | 1.5 | 169.313 | 2.121
390 33.5 2.50 2271 |1 179.508 | 2.25 | 2.0 | 171.752 | 2.251

338 26.4 3.80 2.150 246 | 2.5 | 196.534 | 2.439
% 3 In:SnO2/n-Si d1=193.016 nm d=173.230 nm
785 24.0 8.00 2.286 124110 | 171.716 | 2.111

550 27.4 6.00 2.296 | 198.016 | 1.77 | 1.5 | 179.670 | 2.219

440 30.0 5.00 2.322 | 226.508 | 2.24 | 2.0 | 189.465 | 2.366

370 23.8 8.00 2.280 262 | 25| 202.885 | 2.487
% 5 In:SnO2/n-Si d1=212.262 nm d=185.934 nm
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El-Naggar vd. (2009) yonteminden son olarak bulunan kirilma indisi (n12) degerlerinin
(2.12) ile verilen denkleme fit edilmesiyle elde edilen iki-terimli Cauchy dispersiyon

2 degerleri sirastyla su sekildedir: SnO2/n-Si igin;

bagintilar1 ve karsilik gelen r
n=1.9045+(35941/A?) ve 0.99, % 3 C0:Sn0O/n-Si i¢in; n=2.2864+(23948/1%) ve 0.98, %
5 Co:Sn0O/n-Si igin; Nn=2.2426+(43889/A%) ve 0.98, % 3 In:SnO2/Nn-Si igin;
n=1.8773+(61430/2%) ve 0.98, % 5 In:SnO2/n-Si igin; n=2.0224+(68103/1%) ve 0.99. n-
Si tizerinde bliylitiilen SnO> ince filmlerin bu denklemlerden elde edilen n degerlerinin

dalga boyuna bagliliklar1 sekil 4.49’da verilmistir.

4.0
===5n0,/n-Si
3.5 A % 3 C0:Sn0O,/n-Si
% 5 Co:SnO,/n-Si

3.0 1 =% 3 In:Sn0,/n-Si
< ——9% 5 In:SnO,/n-Si

2.5 -

2.0 -

1.5 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500

Dalga boyu (nm)
Sekil 4.49 n-Si tizerindeki SnO; ince filmlerin n-A grafikleri

Grafiksel yontemden yararlanarak analiz yapabilmek igin n-Si Kristali tizerindeki SnO»
ince filmlerin ni2 degerleri kullanilarak ¢izilen 1/2-n/A grafikleri sekil 4.50°de verilmistir.
Grafikler dogrusal formda elde edilmistir. Dogrunun egimi 2d ve sabit kismi ise —my
degerine sahiptir. Dogrunun denkleminden yararlanarak d ve mi degerleri belirlenmis ve
cizelge 4.29°da verilmistir. Cizelge 4.29°da E1-Naggar vd. (2009) yonteminden belirlenen
m ve kalinlik degerleri de verilmistir. Cizelge 4.29°da ayrica yansima spektrumunun en
biiyiik dalga boyundaki ilk pikin karsilik geldigi maksimum veya minimum konumunu

belirtilmistir.
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1/2
o

®Sn0,/n-Si  ®% 3 Co:SnO,/n-Si ¢ % 5 Co:Sn0O,/n-Si 4% 3 In:SnO,/n-Si - X% 5 IN:SnO,/n-Si

n/A (x10 nm1)

Sekil 4.50 n-Si iizerindeki SnO> ince filmlerin I/2-n/\ grafikleri

Cizelge 4.29 SnO2/n-Si numunelerinin d ve m degerleri

El-Naggar vd. Grafiksel
Numune — Pik
d (nm) m d (nm) m
SnO; 325.531 1.0 325.530 1.0 Maks
% 3 Co:SnO; 244.160 1.0 244.160 1.0 Maks
% 5 Co:SnO; 194.552 15 194.550 15 Min
% 3 In:SnO> 173.230 1.0 173.230 1.0 Maks
% 5 In:SnO> 185.934 1.0 183.930 1.0 Maks

Sogurum ve soniim katsayilart da EI-Naggar vd. (2009) tarafindan gelistirilen yontemle
belirlenmistir. S6z konusu yonteme gore bu degerlerin elde edilmesi i¢in dncelikle, n-Si
kristalinin yansima ve gegirgenlik spektrumlari 300-1600 nm dalga boyu araliginda sekil
3.2’de verilen UV-3600 SHIMADZU UV-VIS-NIR spektrometresi ile 6l¢iilmiis ve sekil
4.51°de verilmistir.
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Sekil 4.51 n-Si kristalinin yansima ve gegirgenlik spektrumlari

Sekil 4.51°de verilen spektrumlar yardimiyla, n-Si kristalinin kirilma indisi ve séniim
katsayisinin belirlenmesi i¢in ilk yaklasim olarak (2.49) ve (2.50) denklemlerinde n=1
aliir. Rs ve Ts degerleri bu yaklagim altinda bulunur. (2.56) denkleminde, bu degerler
yerine yazilarak At hesaplanir. (2.55) denkleminde A: bilindiginden, n belirlenir.
Belirlenen n degeri (2.49) ve (2.50) denklemlerinde yerine konularak yeni Rs ve Ts
degerleri bulunur. Bu islemlere, yeni n degerleri denklemlere yazildiginda, At degeri
sabitlenene kadar devam edilir. A¢ degeri sabitlediginde elde edilen n parametresinin
(2.57) denkleminde yerine yazilmasiyla, soniim katsayisi elde edilir. Soniim katsayisi
belirlendikten sonra, Rs ve na ile birlikte (2.58) denkleminden kirilma indisinin degeri

belirlenir.

Her A igin xri2 degeri (2.41) denkleminden hesaplanir. Si alt tabakasinin kirilma indisinin
reel ve sanal kisimlar1 hesaplandiktan sonra, ilk yaklasim olarak alt tabakanin ve filmin k
degerleri sifir alinmistir. (2.44) denkleminden r12 belirlenir. (2.43) denkleminden ki; elde
edilir. n ve k degerleri (2.44) denkleminde yerine yazilarak ri> tekrar bulunur. xria/ri2
oranindan X ve daha sonra sirasiyla (2.21) ve (2.22) denklemlerinden filme ait olan k ve
o degerleri bulunur. S6z konusu hesaplamalardan n-Si tizerinde biiyiitiillen SnO> ince

filmler icin elde edilen k-A grafikleri sekil 4.52°de verilmistir.
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Sekil 4.52 SnO/n-Si ince filmlerin k-A grafikleri

SnO: ince filmlerde direkt bir bant gegisi i¢in (2.23) denkleminde n=0.5 alinarak sekil
4.53’te gosterilen (ahv)®-hv grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikte dogrusal kisimlarin hv
eksenine ekstrapole edilmesiyle, ekseni kestigi noktalardan filmlerin Eg bant araliklar

bulunmus ve ¢izelge 4.30°da verilmistir.

2.5
——Sn0O,/n-Si
% 3 Co:SnO,/n-Si
20 - % 5 Co:Sn0O,/n-Si
' % 3 1n:SN0O,/n-Si
= % 5 In:SnO,/n-Si
1=
—
X 15 1
>
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o 1.0
>
e
L
0.5 1
0.0 T T
2 25 3 55

hv (eV)

Sekil 4.53 n-Si iizerindeki SnO; ince filmlerin (ahv)?-hv grafikleri
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Cizelge 4.30 SnO2/n-Si numunelerinin optiksel bant araliklar

Numune Eg (eV)
SnO2/n-Si 3.82
% 3 Co:SnO2/n-Si 4.16
% 5 C0:SnO2/n-Si 3.90
% 3 In:SnO2/n-Si 4.19
% 5 In:SnO2/n-Si 4.10

4.4 SnO; Ince Filmlerin Tasiyici Iletim Mekanizmalarinin incelenmesi

Cam lameller iizerinde biiyiitilen SnO; ince filmlerin elektriksel iletkenlikleri iki nokta

yontemi kullanilarak incelenmistir. Iki nokta yontemi ile ince filmlerin sicakliga bagl I-

V 6lgiimleri yapilmistir. Bu 6l¢iimlerin alinmasinda, Keithley 2400 gii¢ kaynagi, Keithley
2182A Nanovoltmetre, Keithley 2700 Multimetre ve Lake Shore 331 sicaklik kontrolciisii

sisteminden olusan ve sekil 3.3’de verilen diizenek kullanilmistir.

1200

1000 A

800 -

o (Q1icm?)

400 A

200 A

600 -

11
¥ 10 1 T o
;E |
000
AAAAA::::: é'; 9 T |
E ? Someuossonoosnso
7 T T T
2.0 25 3.0 35 4.0
1000/T (K1)
I I Oo0000000 0 g
o Katkisiz
2% 1Sh
A%2Sh
000000000 6 0% 3Sh
% 4 Sh
4 6 8 10 12 14 16
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Sekil 4.54 Sh:SnO; ince filmlerin 5-1000/T grafikleri
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2.5 ml HCl igeren katkisiz ve % 1-4 oraninda Sb katkili SnO- ince filmlerin, 140-400 K
sicaklik araligindaki ©-1000/T ve 300-400 K sicaklik araligindaki In(cT*2)-1000/T
grafikleri sekil 4.54°te verilmistir. In(cT¥?)-1000/T grafigi (2.66) denklemine uyan
bicimde dogrusaldir ve fit edilmesinden belirlenen Vew degerleri ¢izelge 4.31°de

belirtilmistir.

Sekil 3.3’te verilen diizenek kullanilarak tiim numunelerin oda sicakliginda ve 0.5 Tesla
(T) manyetik alan uygulanarak Hall etkisi 6l¢timleri alinmistir. Filmlerdeki tasiyici
yogunlugu N, alinan bu Hall etkisi 6l¢iimiinden belirlenmistir. Orton ve Powell (1980)
tarafindan elde edilen Debye uzunlugu ifadesi denklem (2.60) ile verilmistir. Burada
malzemenin bagil dielektrik sabiti Jousse (1985) tarafindan belirtildigi gibi 12 olarak
alinmigtir. Her numune i¢in Lp degeri hesaplanmistir. Atomik kuvvet mikroskobundan
(AFM) tanecik boyutu, L belirlenmistir. Polikristal SnO> igin, Jousse (1985) etkin tasiyici
kiitlesinin m*=0.15mq olarak alinabilecegini belirtmistir. (2.62) denklemi ile verilen ciin
terimi oda sicakligindaki elektriksel iletkenlik degerini gostermektedir. (2.62)-(2.64)
denklemleri eszamanli olarak ¢oziildiigiinde, Qt, Vs Ve l> degerleri bulunur. Sh:SnO> ince

filmler i¢in elde edilen tiim bu sonuglar ¢izelge 4.31°de verilmistir.

Cizelge 4.31 Sb:SnO2 numunelerinin L, N, Lp, VB, l2, Qt Ve Ve degerleri

Numune L N Lo VB I2 Qt Vetk
A) (cm?) A | V) | A (cm?) (eV)

Katkisiz | 1616 | 7.79x10%° | 4.71 | 0.091 | 24.9 | 1.94x10%® | 0.031

% 1Sb 747 | 1.31x10%° | 3.63 | 0.054 | 14.7 | 1.94x10" | 0.034

% 2 Sb 808 | 3.20x10%° | 2.32 | 0.059 | 9.9 | 3.16x10" | 0.013

% 3 Sb 2097 | 4.27x10%° | 2.01 | 0.143 | 13.3 | 5.69x10'® | 0.017

% 4 Sb 1494 | 6.72x10%° | 1.60 | 0.175 | 11.8 | 7.91x10%® | 0.013
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5 ml HCI igeren katkisiz, % 2 oraninda Cu ve Al katkili SnO- ince filmlerin, 120-400 K
sicaklik araligindaki o-1000/T ve 300-400 K sicaklik araligindaki In(cT*2)-1000/T
grafikleri sekil 4.55°te verilmistir. In(cT¥?)-1000/T grafigi (2.66) denklemine uyan

bicimde dogrusaldir ve fit edilmesinden belirlenen Vew degerleri gizelge 4.32°de

belirtilmistir.
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Sekil 4.55 Cu ve Al:SnO> ince filmlerin o-1000/T grafikleri

Hall etkisi Olgiimiinden elde edilen filmlerdeki tasiyict yogunlugu N, (2.60)
denkleminden bulunan Debye uzunlugu Lp degeri, AFM’den belirlenen tanecik boyutu
L, (2.62)-(2.64) denklemlerinden belirlenen Q:, Ve ve l> degerleri ¢izelge 4.32°de

verilmistir.

Cizelge 4.32 Cu ve Al:SnO2 numunelerinin L, N, Lp, Vs, l2, Qt Ve Ve degerleri

Numune L N Lbp VB I2 Qt Vetk
A) (cm®) A | V)| & (cm?) (eV)

Katkisiz | 775 | 1.65x10%° | 3.23 | 0.056 | 14.8 | 2.00x10% | 0.018
% 2 Cu 837 | 5.27x10'® | 18.10 | 0.192 | 27.4 | 3.71x10% | 0.043
% 2 Al 707 | 4.99x10%° | 5.88 | 0.132 | 22.8 | 3.07x10™ | 0.032
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5 ml HCI igeren katkisiz ve % 1-5 oraninda In katkili SnO> ince filmlerin, 120-400 K
sicaklik araligindaki o-1000/T ve 300-400 K sicaklik araligindaki In(cT*2)-1000/T
grafikleri sekil 4.56°da verilmistir. In(cT¥?)-1000/T grafigi (2.66) denklemine uyan

bicimde dogrusaldir ve fit edilmesinden belirlenen Vew degerleri gizelge 4.33’te

belirtilmistir.
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Sekil 4.56 In:SnO- ince filmlerin o-1000/T grafikleri
Hall etkisi Olglimiinden elde edilen filmlerdeki tasiyici yogunlugu N, (2.60)

denkleminden bulunan Debye uzunlugu Lp degeri, AFM’den belirlenen tanecik boyutu

L, (2.62)-(2.64) denkleminden belirlenen Qt, Vs ve Iz degerleri ¢izelge 4.33’te verilmistir.

Cizelge 4.33 In:SnO2 numunelerinin L, N, Lp, Vs, I2, Qt Ve Vew degerleri

Numune | L N ) Vs l2 Qt Vetk
A) (cm?) A | V) | A (cm?) (eV)

%1In | 1092 | 6.68x10'7 | 50.82 | 0.017 | 117.5 | 7.85x10' | 0.015
% 2 In 175 | 1.84x10'® | 30.60 | 0.212 | 28.9 | 3.90x10** | 0.056
% 3 In 578 | 2.02x10'° | 9.25 | 0.066 | 41.8 | 8.42x10'? | 0.023
%5 In 577 | 8.08x10Y7 | 46.22 | 0.020 | 115.5 | 9.33x10'* | 0.012
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5 ml HCI igeren katkisiz ve % 1-5 oraninda Co katkili SnO> ince filmlerin, 120-400 K
sicaklik araligindaki o-1000/T ve 300-400 K sicaklik araligindaki In(cT*2)-1000/T
grafikleri sekil 4.57°de verilmistir. In(cT¥?)-1000/T grafigi (2.66) denklemine uyan

bicimde dogrusaldir ve fit edilmesinden belirlenen Vew degerleri gizelge 4.34°te

belirtilmistir.
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Sekil 4.57 Co:SnO: ince filmlerin o-1000/T grafikleri

16

Hall etkisi Olgiimiinden elde edilen filmlerdeki tasiyict yogunlugu N, (2.60)

denkleminden bulunan Debye uzunlugu Lp degeri, AFM’den belirlenen tanecik boyutu

L, (2.62)-(2.64) denkleminden belirlenen Qt, Vg Ve |2 degerleri cizelge 4.34’te verilmistir.

Cizelge 4.34 Co:SnO2 numunelerinin L, N, Lp, Vs, l2, Qt Ve Ve degerleri

Numune L N Lo VB I2 Qt Vetk

(A) (cm?®) A | &) | A (cm?) (eV)
%1Co | 754 | 1.02x10%° | 4.11 | 0.086 | 21.2 | 2.17x10*° | 0.021
%2Co | 908 | 5.11x10' | 581 | 0.059 | 24.9 | 1.27x10% | 0.020
%3Co | 505 | 7.41x10'° | 4.83 | 0.060 | 20.7 | 1.54x10'® | 0.034
%5Co | 1347 | 1.79x10%° | 9.83 | 0.069 | 45.3 | 8.08x10% | 0.024
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5 ml HCl igeren katkisiz, % 3 ve % 5 oraninda In ve Co katkili ve n-Si kristali iizerinde
biiytitiilen SnO> ince filmlerin, 20-400 K sicaklik araligindaki o-1000/T ve 300-400 K
sicaklik araligindaki In(cTY?)-1000/T grafikleri sekil 4.58°de verilmistir. In(cTY?)-
1000/T grafigi (2.66) denklemine uyan bi¢imde dogrusaldir ve fit edilmesinden belirlenen
Vetk degerleri gizelge 4.35°te belirtilmistir. Hall etkisi 6lgiimiinden elde edilen filmlerdeki
tastyici yogunlugu N, (2.60) denkleminden bulunan Debye uzunlugu Lp degeri, AFM’den
belirlenen tanecik boyutu L, (2.62)-(2.64) denkleminden belirlenen Qt, Vg ve |2 degerleri
de cizelge 4.35’te verilmistir.
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Sekil 4.58 n-Si tizerindeki SnO> ince filmlerin c-1000/T grafikleri

Cizelge 4.35 n-Si tizerindeki SnO2 numunelerinin L, N, Lp, Vs, l2, Qt Ve Ve degerleri

Numune L N Lp VB I Qt Vetk
A | (©m?) A | E&V) | A | m) | (V)
SnO» 1941 | 1.56x10%° 3.33 0.124 | 205 3.20x10% | 0.021

% 3 1In 1296 | 2.05x10'7 | 91.86 | 0.004 | 102.1 | 2.09x10* | 0.020

% 5 In 5278 | 6.15x10% | 530 | 0.292 | 50.2 | 3.08x10% | 0.106

% 3 Co 1781 | 6.18x10'® | 167.09 | 0.004 | 183.9 | 1.14x10% | 0.305

% 5 Co 1188 | 8.25x10'7 | 45.74 | 0.018 | 106.4 | 8.78x10™ | 0.296
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4.5 Oda Sicakhginda SnO2/Si Yapisinin Elektriksel Belirtkenlerinin Belirlenmesi

I-V belirtkenlerini 6l¢mek icin, Keithley 2182 A nanovoltmetre, Lake Shore 331 sicaklik
kontrolciisii, Keithley 2700 multimetre, Keithley 2400 gii¢ kaynagindan olusan bir sistem
kullanilmistir ve sekil 3.3’te gosterilmistir. n-tipi ve p-tipi Si tizerinde katkisiz, % 3 ve 5
oraninda In ve Co katkilt SnOz ince filmler biiyiitiildiikten sonra 6n ve arka kontaklar Al
buharlastirilarak elde edilen yapilarin oda sicakliginda yapilan I-V dlglimlerinden elde
edilen Inl-V grafikleri sirastyla sekil 4.59-4.60’ta verilmistir. Bu I-V belirtkenlerden diiz
beslem akiminin ayni gerilimdeki (4 V) ters beslem akimina oranindan hesaplanan
dogrultma carpanlar1 (r) (Mridha ve Basak 2006) belirlenmistir. Ayni numunelerin diiz
beslem Inl-V grafiklerinin egimlerinden denklem (2.69) yardimiyla idealite faktorleri,
grafiklerin Inl eksenini kestigi noktalardan doyma akim degerleri ve (2.70) denkleminden
sifir beslemdeki engel yiikseklikleri bulunmustur. Elde edilen bu sonuglar n-Si ve p-Si

tizerinde biiyiitiilen yapilar i¢in sirasiyla gizelge 4.36-4.37°de verilmistir.
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1.0E-06
<
~ 1.0E-07
1.0E-08 4 % O AlISNO,/n-Si
Al/%3 C0:SnO,/n-Si
Al/%5 C0:Sn0,/n-Si
1.0E-09 - % A Al/%3 1n:SnO,/n-Si
& X Al/%5 In:SnO,/n-Si
1.0E'10 T T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
V (V)

Sekil 4.59 Al/SnO2/n-Si yapilarinin Inl-V grafikleri
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Sekil 4.60 Al/SnO2/p-Si yapilarinin Inl-V grafikleri

Al/SnO2/n-Si ve Al/SnO2/p-Si yapilarinin ara yiizey durumlarini belirlerken seri direng
(Rs) etkisi de gbz Oniine alinmistir. Bunun ig¢in Cheung’ler tarafindan gelistirilen
fonksiyonlar kullanilmistir (Cheung ve Cheung 1986). Bu yonteme gore, seri direng diiz
beslem Inl-V grafiklerinin tam doniim noktasindan itibaren etkilidir. dV/d(Inl)-1 ve H(I)-
I grafikleri sekil 4.61-4.64’te verilmistir. Bu grafiklerin ¢izilmesinden (2.72) ve (2.74)
denklemlerine uyan ¢izgisel dogrular elde edilmistir. Bu dogrularin egimlerinden seri
diren¢ degerleri hesaplanmistir. dV/d(InI)-1 ve H(I)-I dogrularinin y-eksenini kestigi
noktalardan sirasiyla idealite faktorleri ve sifir beslemdeki engel yiikseklikleri
bulunmustur. H(I)-I dogrusundan bulunan ¢po degerinin (2.70) denkleminde
kullanilmastyla doyma akim degerleri belirlenmistir. Bohlin (1986) tarafindan belirlenen
yonteme gore seri direng degerini belirlemek igin oncelikle y1,2>n olmak tizere keyfi iki
sabit segilir. (2.78) denkleminden s6z konusu sicaklik i¢in F (V,y) degerleri bulunur ve F
(V)-V grafigi sekil 4.65’te verildigi gibi ¢izilir. Grafigin minimum noktasina karsilik
gelen gerilim ve deneysel sonuglardan da bu gerilimde 6lgiilen akim degerleri (lo doyma
akimi) belirlenir. Belirlenen bu degerlerin (2.81), (2.82) ve (2.84) denklemlerinde
kullanilmastyla, sirastyla ¢po, Rs ve n elde edilir. Elde edilen bu sonuglar n-Si ve p-Si

tizerinde biiyiitiilen yapilar i¢in sirasiyla ¢izelge 4.36-37°de verilmistir.
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Sekil 4.61 Al/SnO2, % 5 In ve % 3 Co:SnO2/n-Si yapilarinin grafikleri

a. dV/d(In1)-1, b. H(1)-I

107




3.0

2.5 1
S 20 1
— s e A
= | e
=1 A
S L5+
s e
A
ae
1.0 A
4 Al/%31In:Sn0O,/n-Si Al/%5C0:Sn0O,/n-Si
0.5 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Akim (A) (x108)
(@)
3.5
3.0 -
S
225 -
T
veeeesssssesglesccsssnasssessscssccnsArassacsenneosersecss A
2.0 - . *
A Al/%31In:SnO,/n-Si Al/%5C0:Sn0O,/n-Si
1.5 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Akim (A) (x108)
(b)

Sekil 4.62 Al/% 3 In ve % 5 Co:SnO2/n-Si yapilarinin grafikleri

a. dV/d(In1)-1, b. H(I)-I
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Sekil 4.63 Al/SnO2, % 3 ve % 5 C0:SnO2/p-Si yapilarinin grafikleri

a. dV/d(In1)-1, b. H(1)-I

109



0.3

A
0.2 -.
A
s AS
S 0.2 |
S e %
é ’ K
> IITTTILLL
= 01 ] PP
% gt X
A
0.1 A
A Al/%31In:SnO,/p-Si x Al/%51In:SnO,/p-Si
0.0 . ! |
O 5 . 15 20
Akim (A) (x108)
(a)
3.0
25 T Keoooooaoes oooosarssencnns Heooooossssecccsccaanss e ooosssesssssesccsccscccacns X
= 2.0 1
S
T 15 -
Poecece Y NCRAAAY Lot Ageeeeect A
1.0 A
AAI/%BIn:SnOZ/p-Si x Al/%51n:SnO,/p-Si
0.5 | I I
’ > 10 15 o
Akim (A) (x10%)

(b)
Sekil 4.64 Al/% 3 ve % 5 In:SnO2/p-Si yapilarmin grafikleri

a. dV/d(Int)-1, b. H(1)-I
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Sekil 4.65 a. Al/SnO2/n-Si ve b. Al/SnO2/p-Si yapilarinin F (V)-V grafikleri
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Cizelge 4.36 Al/SnO2/n-Si yapilarinin oda sicakligindaki I-V belirtkenleri

Numune Katkisiz % 3 Co % 5 Co % 3 In % 5 In
n (dv/dinl) 3.53 2.78 3.30 5.64 3.55

n (F(V)) 3.72 2.66 3.98 5.47 3.79

n (1-V) 3.73 2.59 3.95 5.47 3.79
Rs (dV/dInl) (Q) | 9.14x10* | 1.49x10* 6.97x10’ 1.64x10° 2.72x10*
Rs (F(V)) (Q) 2.49x10* | 4.21x10° | 2.99x107 | 7.20x10° | 4.01x10°
Rs (H(1)) (Q) 8.04x10* | 1.22x10* | 6.16x107 | 1.15x10° | 2.43x10*
dvo (1-V) (eV) 0.715 0.787 0.869 0.759 0.759
doo (F(V)) (eV) 0.715 0.781 0.863 0.759 0.764
doo (H(1)) (eV) 0.692 0.817 0.872 0.766 0.761
lo (I-V) (A) 8.63x108 | 5.35x10° | 2.23x10%° | 1.55x10® | 1.53x10°8
lo (F(V)) (A) 4.95x107 | 3.32x108 | 1.23x10° | 2.62x10°® | 2.66x10°
lo (H(1)) (A) 2.06x107 | 1.62x10° | 1.99x107%° | 1.16x108 | 1.41x10°8
r(4V) 5.756 6999.900 2.302 2659.190 | 14226.900

Cizelge 4.37 Al/SnO2/p-Si yapilarinin oda sicakligindaki I-V belirtkenleri

Numune Katkisiz % 3 Co % 5 Co % 3 1In % 51In
n (dv/dinl) 2.93 3.27 2.77 1.48 3.20

n (F(V)) 2.44 3.08 2.86 1.32 3.22

n (I1-V) 2.09 3.28 2.94 2.19 3.11
Rs (dV/dInl) (QQ) 803.33 723.32 1140.10 2.28x10° | 2.47x10°
Rs (F(V)) () 720.84 702.26 1051.10 3.56x10° | 1.70x10°
Rs (H(I)) (Q) 683.20 608.80 1036.00 1.94x10° | 2.13x10°
oo (1-V) (eV) 0.643 0.589 0.591 0.766 0.760
oo (F(V)) (eV) 0.623 0.592 0.589 0.765 0.756
doo (H(D)) (eV) 0.612 0.580 0.584 0.746 0.754
lo (I-V) (A) 3.71x107 | 2.96x10° | 2.73x10° | 3.17x10° | 3.91x10°
lo (F(V)) (A) 1.31x10° | 1.20x10° | 8.49x10° | 3.47x10® | 2.73x10°
lo (H(I)) (A) 1.20x10° | 4.23x10° | 3.51x10° | 6.82x10° | 4.92x10°
r4v) 388.791 83.341 229.878 23.730 1564.380
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Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin kapasite-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V)
Olgtimleri oda sicakliginda, +4 V gerilim araliginda ve 30 kHz ile 1 MHz arasinda farkli

frekanslarda almmistir. Olgiimler igin sekil 3.3-3.4’te verilen diizenekler kullanilmistir.

Bu numuneye ait C-V ve G-V belirtkenleri sirasiyla sekil 4.66-4.67’de verilmistir.
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Sekil 4.66 Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin oda sicakligindaki C-V grafikleri
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Sekil 4.67 Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin oda sicakligindaki G-V grafikleri
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C-V ve G-V egrilerinden faydalanarak yapinin frekansa bagli seri direng degerleri, (2.86)
denklemi (Nicollian ve Brews 1982) yardimiyla elde edilmistir. Seri direng-gerilim
egrileri sekil 4.68’de verilmistir. Ayrica tiim frekanslarda kuvvetli yi§ilma bolgesinde

hesaplanan seri diren¢ degerlerinin frekansa baglh degisimi sekil 4.69°da

gosterilmektedir.

16 \ 30kHz

-4 -2 0 2 4
Gerilim (V)

Sekil 4.68 Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin oda sicakligindaki Rs-V grafikleri
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Sekil 4.69 Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin oda sicakligindaki Rs-f grafikleri
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4.6 Diisiik Sicakliklarda SnO2/Si Yapisinin Elektriksel Belirtkenlerinin Belirlenmesi

n-tipi Si tizerinde katkisiz, % 3 ve 5 oraninda In ve Co katkili SnO2 ince filmler
bliyiitiildiikten sonra 6n ve arka kontaklar Al buharlastirilarak yapilar elde edilmistir. Bu
yapilarin karanlikta ve 60-300 K diisiik sicaklik araliginda I-V o6l¢timleri sekil 3.3’te
verilen diizenek kullanilarak alinmistir. AI/SnO2/n-Si/Al yapist i¢in elde edilen I-V ve

Inl-V belirtkenleri sekil 4.70’te verilmistir.

Sekil 4.70’te verilen Inl-V belirtkenlerinin ¢izgisel bolgesinin egiminden B degerleri
belirlenmistir. Belirlenen bu egimlerden denklem (2.69) yardimiyla idealite faktorleri,
grafiklerin Inl eksenini kestigi noktalardan doyma akim degerleri ve (2.70) denkleminden
sifir beslemdeki engel yiikseklikleri bulunmustur. Bu hesaplar 60-300 K araliginda alinan

tiim Sl¢timler igin yapilmis ve elde edilen sonuglar ¢izelge 4.38’de verilmistir.

Bohlin (1986) yonteminden (2.82), (2.81) ve (2.84) denklemlerinden sirasiyla Rs, ¢no, N
ve minimum gerilimde gegen akimdan, Io degerleri belirlenmis ve ¢izelge 4.39°da F(V)

yonteminden bulundugu belirtilerek verilmistir.
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Sekil 4.70 Al/SnO2/n-Si/Al yapisinin sicakliga bagli a. I-V, b. Inl-V belirtkenleri
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Cizelge 4.38 Al/SnO2/n-Si/Al yapisinin sicakliga bagli I-V belirtkenleri

T (K) B (V) n lo (A) doo (1-V) (eV)
300 10.367 3.73 8.63x10°8 0.715
280 11.070 3.74 2.54x108 0.693
260 11.726 3.80 1.29x10°8 0.655
240 11.745 4.11 1.12x10°8 0.605
220 12.416 4.25 4.03x10°° 0.570
200 13.403 4.33 2.02x10° 0.527
180 14.157 4.55 8.38x10%0 0.485
160 14.318 5.06 5.20x10%0 0.434
140 16.256 5.09 5.81x10% 0.403
120 14.489 6.67 3.58x10% 0.347
100 15.215 7.62 1.33x10% 0.295
80 15.775 9.19 1.29x10 0.233
60 16.371 11.80 5.14x107? 0.177

Cizelge 4.39 Al/SnO2/n-Si/Al yapisinin F(V) yonteminden belirlenen sicakliga bagli I-V

belirtkenleri
T (K) n Rs (Q) lo (A) Do (F(V)) (V)
300 3.72 2.49x10* 8.34x10° 0.715
260 3.84 3.32x10* 2.31x10°8 0.642
220 4.15 5.07x10* 5.76x10° 0.564
180 4.57 1.47x10° 1.24x10° 0.479
140 5.09 2.25x10° 9.84x10 0.397
100 7.57 4.66x10° 2.49x101 0.289
60 11.79 2.84x10° 2.45x101 0.168

Al/% 3 C0:SnO2/n-Si/Al yapist igin elde edilen I-V ve Inl-V belirtkenleri sekil 4.71°de
verilmistir. Ayn1 numunelerin s6z konusu I-V grafiklerinden egim degerleri, idealite
faktorleri, doyma akim degerleri ve sifir beslemdeki engel yiikseklikleri bulunmustur. Bu
hesaplar 60-300 K araliginda alinan tiim dlgiimler i¢in yapilmis ve elde edilen sonuglar

cizelge 4.40°da verilmistir.
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Sekil 4.71 Al/% 3 Co:SnO2/n-Si/Al yapisinin sicakliga bagli: a. I-V, b. Inl-V belirtkenleri
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Cizelge 4.40 Al/% 3 Co:SnO2/n-Si/Al yapisinin sicakliga bagli I-V belirtkenleri

T (K) B (V1) n lo (A) dvo (1-V) (eV) | Nss (cm2eV?)
300 14.905 2.59 5.35x10°° 0.787 4.20x10%
280 13.377 3.09 3.08x10° 0.744 5.50x10%
260 14.360 3.11 1.48x10°° 0.704 5.45x10!
240 15.476 3.12 5.44x10%0 0.667 5.41x10%
220 15.446 3.41 2.92x101° 0.620 6.10x10%
200 16.557 350 | 8.74x10 0.581 6.28x10%
180 15.308 4.21 1.57x10°1 0.547 8.02x10M
160 16.681 4.34 8.50x10%2 0.491 8.32x10%
140 15.830 5.23 6.86x1071? 0.429 1.05x10%
120 15.880 6.08 | 4.39x10712 0.369 1.25x10%2
100 16.279 7.12 2.24x10712 0.310 1.49x10%2
80 14.877 9.74 1.99x10%2 0.246 2.08x10%
60 15.852 | 12.19 | 5.52x10% 0.188 2.63x10%

Bohlin (1986) yonteminden (2.82), (2.81) ve (2.84) denklemlerinden sirasiyla Rs, ¢no, N
ve minimum gerilimde gegen akimdan, Io degerleri belirlenmis ve gizelge 4.41°de F(V)

yonteminden bulundugu belirtilerek verilmistir.

Cizelge 4.41 Al/% 3 Co:SnO2/n-Si/Al yapisinin F(V) yonteminden belirlenen sicakliga
bagli I-V belirtkenleri

T (K) n Rs (Q) lo (A) oo (F(V)) (eV)
300 2.66 4.21x10° 7.03x107° 0.782
260 3.02 8.98x10° 1.66x107° 0.704
220 3.20 6.03x10° 3.59x10%0 0.621
180 3.71 1.35x10° 1.03x10% 0.553
140 5.08 4.04x10° 5.66x107? 0.431
100 7.02 2.49x10° 2.49x10%2 0.309
60 12.38 1.22x10° 7.07x10°%3 0.187

Al/% 5 Co:SnO2/n-Si/Al yapist i¢in elde edilen |-V ve Inl-V belirtkenleri sekil 4.72°de
verilmistir. Ayn1 numunelerin sd6z konusu I-V grafiklerinden egim degerleri, idealite

faktorleri, doyma akim degerleri ve sifir beslemdeki engel yiikseklikleri bulunmustur. Bu
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hesaplar 60-300 K araliginda alinan tiim Slglimler i¢in yapilmis ve elde edilen sonuglar
cizelge 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.72 Al/% 5 Co:SnO2/n-Si/Al yapisinin sicakliga bagli: a. I-V, b. Inl-V belirtkenleri
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Cizelge 4.42 Al/% 5 Co0:Sn02/n-Si/Al yapisinin sicakliga bagli I-V belirtkenleri

T (K) B (VY1) n lo (A) dwo (1-V) (eV) | Nss (cm2eVY)
300 0.774 3.95 2.23x1071° 0.869 4.18x10'!
280 8.462 4.89 1.62x10710 0.815 5.47x10%
260 9.023 4.94 8.53x101 0.768 5.51x10%
240 9.314 5.19 4.37x101* 0.719 5.82x10%
220 10.008 5.27 3.53x10! 0.660 5.86x10'!
200 9.324 6.22 2.76x101 0.601 7.11x10%
180 9.991 6.45 1.05x10%2 0.589 7.47x10%
160 8.809 8.23 9.48x10%3 0.521 9.87x10%
140 8.918 9.29 3.99x1013 0.463 1.12x10%
120 9.985 9.68 2.36x1013 0.399 1.17x10"?
100 11.796 9.83 2.05x1013 0.331 1.18x10"?
80 12.572 | 1153 | 2.99x10 0.275 1.39x10"?
60 15.885 12.16 | 4.27x10% 0.213 1.48x10%

Bohlin (1986) yonteminden (2.82), (2.81) ve (2.84) denklemlerinden sirasiyla Rs, ¢no, N
ve minimum gerilimde gegen akimdan, Io degerleri belirlenmis ve gizelge 4.43’te F(V)

yonteminden bulundugu belirtilerek verilmistir.

Cizelge 4.43 Al/% 5 C0:Sn02/n-Si/Al yapisinin F(V) yonteminden belirlenen sicakliga
bagli I-V belirtkenleri

T (K) n Rs (Q) lo (A) oo (F(V)) (eV)
300 3.98 2.99x107 2.80x10%0 0.868
260 4.82 2.38x10’ 8.81x101 0.768
220 5.24 4.21x107 3.41x10% 0.661
180 6.51 2.40x10’ 1.06x10 0.553
140 9.37 3.33x10’ 6.22x107° 0.458
100 9.83 1.09x108 5.66x10%3 0.323
60 11.84 3.00x10’ 1.43x10%4 0.207

Al/% 3 In:SnO2/n-Si/Al yapist i¢in elde edilen 1-V ve Inl-V belirtkenleri sekil 4.73’te
verilmistir. Ayn1 numunelerin sdz konusu I-V grafiklerinden egim degerleri, idealite

faktorleri, doyma akim degerleri ve sifir beslemdeki engel yiikseklikleri bulunmustur. Bu
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hesaplar 60-300 K araliginda alinan tiim dlglimler i¢in yapilmis ve elde edilen sonuglar
cizelge 4.44’te verilmistir.

4.0
60-300 K >
3.5 1 AT=20K
3.0
5 25
S:
< 20
<
< 15
£
Z 1.0
<
0.5
0.0 S
05 * 2 al 2
Gerilim (V)
(a)
1.0E-02
60-300 K
10E-04 { ATF20K
< 1.0E-06
E
< 1.0E-08
1.0E-10
1.0E-12
Gerilim (V)
(b)

Sekil 4.73 Al/% 3 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin sicakliga bagli a. -V, b. Inl-V belirtkenleri
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Cizelge 4.44 Al/% 3 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin sicakliga bagl I-V belirtkenleri

T (K) B (VY1) n lo (A) doo(1-V) (eV) | Nss (cm2eVv1)
300 7.061 5.47 1.55x10°8 0.759 1.93x10%
280 7.465 5.55 6.55x10° 0.726 1.92x10"?
260 7.710 5.78 4.09x107° 0.681 1.96x10%
240 7.956 6.07 2.14x10°° 0.639 2.70x10%?
220 8.156 6.46 1.76x10°° 0.586 2.83x10%?
200 8.591 6.75 1.07x10°° 0.538 2.88x10%2
180 9.428 6.83 2.61x1010 0.503 2.81x10%
160 9.553 7.59 2.32x101° 0.445 3.04x10%?
140 10.210 8.11 2.22x101° 0.387 3.02x10%?
120 11.609 8.32 1.57x1010 0.332 2.86x10%
100 13.478 8.60 9.87x101 0.278 2.81x10%
80 10.604 | 13.67 1.51x101? 0.248 4.44x10%
60 11.811 | 16.36 1.95x10°3 0.193 5.10x10%

Bohlin (1986) yonteminden (2.82), (2.81) ve (2.84) denklemlerinden sirasiyla Rs, ¢no, N
ve minimum gerilimde gegen akimdan, Io degerleri belirlenmis ve cizelge 4.45°te F(V)

yonteminden bulundugu belirtilerek verilmistir.

Cizelge 4.45 Al/% 3 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin F(V) yonteminden belirlenen sicakliga
bagli I-V belirtkenleri

T (K) n Rs (Q) lo (A) doo (F(V)) (eV)
300 5.47 7.20x10° 1.56x10° 0.759
260 5.83 6.93x10° 6.65x10°° 0.670
220 6.37 5.18x10° 3.08x10°° 0.575
180 6.58 9.78x10° 5.57x101° 0.495
140 7.93 9.42x10° 1.88x101° 0.389
100 8.73 3.94x10° 4.66x10° 0.284
60 16.29 4.45x10° 2.13x10%2 0.182

Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapist igin elde edilen 1-V ve Inl-V belirtkenleri sekil 4.74’te
verilmistir. Ayn1 numunelerin s6z konusu I-V grafiklerinden egim degerleri, idealite

faktorleri, doyma akim degerleri ve sifir beslemdeki engel yiikseklikleri bulunmustur. Bu

123



hesaplar 60-300 K araliginda alinan tiim dlglimler i¢in yapilmis ve elde edilen sonuglar
cizelge 4.46°da verilmistir.

60-300 K
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Gerilim (V)
(b)
Sekil 4.74 Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin sicakliga bagli a. -V, b. Inl-V belirtkenleri
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Cizelge 4.46 Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin sicakliga bagl I-V belirtkenleri

T (K) B (V1Y) n lo (A) ¢opo(1-V) (V) | Nss(cm2eV?)
300 10.203 3.79 1.53x10°8 0.759 1.21x10%
280 10.736 3.86 8.78x10™° 0.719 1.11x10%
260 11.457 3.89 3.97x10°° 0.682 1.01x10%
240 9.811 4.92 3.92x10°° 0.626 1.33x10%
220 9.504 5.54 2.31x10°° 0.581 1.48x10%
200 10.238 5.66 1.15x10° 0.537 1.47x10%
180 11.058 5.82 | 4.29x10%° 0.495 1.45x10%
160 12.305 589 | 1.50x10%° 0.451 1.41x10%
140 12.457 6.65 | 8.74x10" 0.398 1.54x10%
120 11.997 8.05 | 5.05x10™ 0.344 1.83x10%
100 12.975 8.94 | 4.30x10" 0.285 2.00x10%
80 13.288 | 10.91 | 8.31x10% 0.236 2.44x10%
60 13.233 | 14.60 | 4.97x10% 0.177 3.34x10%

Bohlin (1986) yonteminden (2.82), (2.81) ve (2.84) denklemlerinden sirasiyla Rs, ¢no, N
ve minimum gerilimde gegen akimdan, Io degerleri belirlenmis ve ¢izelge 4.47°de F(V)

yonteminden bulundugu belirtilerek verilmistir.

Cizelge 4.47 Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin F(V) yonteminden belirlenen sicakliga
bagli I-V belirtkenleri

T (K) n Rs (Q) lo (A) doo (F(V)) (eV)
300 3.79 4.01x10° 1.26x10°8 0.764
260 3.89 1.57x10° 4.26x10° 0.680
220 5.52 6.48x10°* 2.76x107 0.578
180 5.79 1.92x10° 5.28x10%° 0.493
140 6.63 3.13x10° 7.93x10 0.399
100 8.95 5.76x10° 2.19x10 0.291
60 14.93 2.15x10° 6.12x10% 0.176
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Sekil 4.75-4.77°de Al/SnO2/n-Si/Al yapilar1 i¢in n ve ¢po’in sicakliga bagli degisimleri

verilmigtir.
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Sekil 4.75 a. Al/SnO2/n-Si/Al, b. Al/% 3 Co:SnO2/n-Si/Al yapilari i¢in ¢no ve n’nin

sicaklikla degisimleri

126



© - 12
0.8 A o °
' - 10
o
906 1 o © L 3
L o c
2 °© L 6
<04 A o
o - 4
0.2 1 © )
o¢b0 ©n
O T T T O
0 100 200 300 400
T (K)
(@)
0.8 18
A
A A
A A - 15
0.6 - A A
s N - 12
A
=04 A a4 -9 «c
& A
Al tha A A A - 6
0.2 A A
- 3
A$bO 2an
O 1 1 1 0
0 100 200 300 400
T (K)

(b)

Sekil 4.76 a. Al/% 5 Co:SnO2/n-Si/Al, b. Al/% 3 In:SnO/n-Si/Al yapilari igin ¢no Ve
n’nin sicaklikla degisimleri
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Sekil 4.77 Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapist i¢in ¢pno ve n’nin sicaklikla degisimleri
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Sekil 4.78 Al/SnO2/n-Si/Al yapilari i¢in n-1000/T grafikleri

Sekil 4.78°de katkisiz ve farkli atomlarla katkili SnO2 ince filmlerin bulundugu
Al/SnO2/n-Si/Al yapilart i¢in idealite faktoriiniin sicakligin tersiyle (1/T) degisimi
goriilmektedir. Grafiklerden (2.85) denklemine uyan dogrularin egimlerinden To ve n-
eksenini kestigi noktalardan no degerleri farkli atomlarla katkili yapilar i¢in su sekilde

bulunmustur: Katkisiz i¢in; 1.33 ve 784 K, % 3 Co i¢in; 1.12 ve 728 K, % 5 Co igin; 2.99

ve 646 K, % 3 In i¢in; 2.51 ve 802 K ve % 5 In i¢in; 1.33 ve 784 K.
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Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapist igin elde edilen In(1o/T?)-1000/T ve 1000/nT grafikleri bir
arada sekil 4.79’da verilmistir.
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Sekil 4.79 Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapist igin
In(1o/T?)-1000/T ve 1000/nT grafikleri

Elde edilen Al/SnO2/n-Si/Al yapilarinin 60-300 K sicaklik araliginda ve 1MHz frekansta
kapasite-gerilim Olglimleri yapilmistir. Farkli heteroeklem yapilar igin Glglimlerden
bulunan frekansa bagli C-V egrileri sekil 4.80-4.82’de verilmistir.
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Sekil 4.80 Al/SnO2/n-Si/Al yapisinin farkli sicakliklardaki C-V egrileri
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Sekil 4.81 a. Al/% 3 Co:SnO2/n-Si/Al, b. Al/% 5 Co:SnO2/n-Si/Al yapilarinin farkli
sicakliklardaki C-V egrileri
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Sekil 4.82 a. Al/% 3 In:SnO2/n-Si/Al, b. Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapilarinin farkli
sicakliklardaki C-V egrileri

Vg difiizyon potansiyelini ve Np verici yogunlugunu hesaplayabilmek igin C-V
egrilerinin verilerinden C2-V egrileri ¢izilmistir. Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin 60-
300 K arasindaki C2-V egrileri 6rnek olarak sekil 4.83’te verilmistir. S6z konusu ¢izim
tiim heteroeklem yapilar igin yapilmistir. Bu egrilerin lineer kisimlarinin gerilim eksenine

ekstrapole edilmesiyle Vo kesme gerilimleri ve bu dogrularin egimlerinden de Np verici
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yogunluklar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar tiim yapilar icin ¢izelge 4.48-4.51°de

verilmigtir.
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Sekil 4.83 Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin farkli sicakliklardaki C2-V grafikleri

Kuramsal (Oda sicakliginda ve 1 T manyetik alan altinda yapilan Hall etkisi
dlciimlerinden elde edilen) ve deneysel olarak C2-V grafiklerinin egimlerinden bulunan
verici yogunluklarmin denklem (2.93)’e gore oranindan c2 bulunur. ¢ degerlerinin (2.92)
denkleminde kullanilmasiyla o ve (2.90) denkleminden de C-V yonteminden bulunan Nss
degerleri elde edilir. (2.92) denkleminde bulunan o degerlerinin (2.89) denkleminde
kullanilmasiyla Vg ve (2.101) denkleminden de Wp belirlenir. Nc, iletim bandindaki etkin
durumlarin yogunlugu (2.95) denkleminden hesaplandiktan sonra (2.94) denkleminden
de fermi enerjisi bulunabilir. (2.98) denkleminden elde edilen En sonuglarinin (2.97)
denkleminde kullanilmasiyla Adp saptanir. Tiim bu sonuglarin (2.96) denkleminde yerine
yazilmasiyla da C-V grafiklerinden yararlanarak ¢nc-v) degerleri hesaplanmig olur. Elde
edilen sonuglar tiim yapilar icin ¢izelge 4.48-4.51°de verilmistir. C-V o&lglimlerinden
bulunan 6 ve Wp ile I-V 6lglimlerinden belirlenen idealite faktorii degerlerinin (2.100)
denkleminde kullanilmasiyla, ara yiizey durum yogunluklari ayrica I-V dlgiimlerinden de
belirlenmis olur ve elde edilen sonuglar ¢izelge 4.40, ¢izelge 4.42, cizelge 4.44 ve gizelge

4.46°da verilmistir.
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Cizelge 4.48 Al/% 3 Co:Sn02/n-Si/Al yapisinin sicakliga bagli C-V belirtkenleri

T Nb dVo Nss gVd Wb Er oo
K | em® | 2% | @) |em2ev)|evy| ©m) | ev) | v

300 1.12x10' | 0.241 | 4.101 | 8.66x10' | 1.015 | 3.44x10* | 0.276 | 1.282

280 1.06x10' | 0.228 | 4.478 | 9.19x10' | 1.045 | 3.60x10* | 0.256 | 1.293

260 1.08x10' | 0.233 | 4.472 | 8.80x10' | 1.065 | 3.59x10 | 0.235 | 1.291

240 1.07x10* | 0.232 | 4.611 | 8.74x10™ | 1.089 | 3.64x10% | 0.215 | 1.295

220 1.04x10* | 0.225 | 4.877 | 8.95x10™ | 1.118 | 3.74x10% | 0.195 | 1.304

200 1.04x10*% | 0.225 | 4.948 | 8.87x10™ | 1.132 | 3.76x10% | 0.175 | 1.298

180 1.06x10 | 0.229 | 4.915 | 8.61x10™ | 1.140| 3.75x10% | 0.154 | 1.286

160 1.02x10' | 0.220 | 5.223 | 9.02x10' | 1.161 | 3.86x10% | 0.135 | 1.287

140 5.52x10% | 0.119 | 11.074 | 1.85x10% | 1.333 | 5.61x10* | 0.123 | 1.449

120 5.47x10% | 0.118 | 11.329 | 1.85x10% | 1.350 | 5.67x10* | 0.103 | 1.446

100 |5.48x10% | 0.118 | 11.441 | 1.83x10% | 1.364 | 5.70x10%* | 0.084 | 1.440

80 5.28x10% | 0.114 | 12.423 | 1.85x10% | 1.424 | 5.93x10* | 0.065 | 1.481

60 5.68x10%% | 0.123 | 11.692 | 1.69x10'% | 1.439 | 5.75x10% | 0.046 | 1.477

Cizelge 4.49 Al/% 5 Co:SnO2/n-Si/Al yapisinin sicakliga bagli C-V belirtkenleri

T Nbp gVo Nss gVd Wb Er q¢no
(K) (cm?) c2 (eV) | (cm?eV?Y) | (eV) (cm) eV) | (eV)

300 6.30x10% | 0.136 | 29.297 | 9.14x10'! | 4.013 | 9.12x10* | 0.291 | 4.293

280 7.29x10*% | 0.157 | 25.376 | 7.62x10'* | 4.020 | 8.48x10% | 0.265 | 4.274

260 7.03x10*% | 0.152 | 26.255 | 7.91x10"* | 4.009 | 8.63x10% | 0.245 | 4.243

240 6.87x10%° | 0.148 | 27.009 | 8.08x10'! | 4.029 | 8.75x10* | 0.224 | 4.242

220 7.69x10% | 0.166 | 24.930 | 6.99x10'! | 4.160 | 8.40x10** | 0.200 | 4.349

200 7.67x10% | 0.166 | 25.438 | 6.93x10'! | 4.232 | 8.49x10* | 0.180 | 4.400

180 7.32x10%% | 0.158 | 25.861 | 7.37x10'! | 4.104 | 8.56x10* | 0.160 | 4.254

160 7.16x10%% | 0.155 | 27.267 | 7.52x10'! | 4.231 | 8.78x10** | 0.140 | 4.360

140 7.30x10%% | 0.158 | 28.571 | 7.27x10'! | 4.517 | 8.99x10* | 0.120 | 4.626

120 7.14x10% | 0.154 | 28.720 | 7.42x10% | 4.440 | 9.01x10*4 | 0.101 | 4.529

100 7.24x10% | 0.156 | 28.598 | 7.25x10'! | 4.481 | 8.99x10* | 0.081 | 4.551

80 7.13x10% | 0.154 | 29.757 | 7.30x10'! | 4.590 | 9.17x10* | 0.063 | 4.642

60 7.31x10% | 0.158 | 29.320 | 7.09x10'! | 4.635 | 9.10x10* | 0.045 | 4.668
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Cizelge 4.50 Al/% 3 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin sicakliga bagli C-V belirtkenleri

T Nb dVo Nss gVd Wb Er oo
K | em® | 2% | @) |em2ev)|evy| ©m) | ev) | v

300 3.99x10% | 0.861 | 1.433 | 7.05x10% | 1.260 | 2.03x10* | 0.243 | 1.491

280 3.99x10% | 0.862 | 1.413 | 6.85x10%° | 1.242 | 2.02x10* | 0.224 | 1.454

260 3.92x10% | 0.848 | 1.535 | 7.49x10% | 1.324 | 2.10x10* | 0.206 | 1.518

240 8.96x10% | 0.194 | 3.251 | 2.24x10'? | 0.650 | 3.08x10* | 0.218 | 0.861

220 8.52x10%% | 0.184 | 3.576 | 2.32x10'? | 0.677 | 3.22x10™* | 0.199 | 0.868

200 8.76x10%° | 0.189 | 3.601 | 2.16x10'* | 0.699 | 3.23x10™* | 0.178 | 0.869

180 8.95x10%° | 0.193 | 3.633 | 2.03x10*? | 0.718 | 3.24x10* | 0.157 | 0.867

160 9.15x10%% | 0.198 | 3.678 | 1.89x10'? | 0.741 | 3.25x10* | 0.137 | 0.870

140 9.38x10%% | 0.203 | 3.865 | 1.68x10 | 0.795| 3.33x10* | 0.117 | 0.904

120 7.21x10%* | 0.156 | 5.556 | 2.13x10'? | 0.875 | 3.98x10* | 0.101 | 0.969

100 7.31x10%* | 0.158 | 5.682 | 1.98x10'? | 0.906 | 4.02x10** | 0.081 | 0.980

80 6.08x10%% | 0.131 | 7.273 | 2.33x10'? | 0.962 | 4.54x10™* | 0.064 | 1.019

60 9.56x10%% | 0.206 | 7.691 | 1.28x10'? | 1.593 | 4.66x10™* | 0.043 | 1.628

Cizelge 4.51 Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin sicakliga bagli C-V belirtkenleri

T Nbp gVo Nss gVd Wb Er q¢no
(K) (cm?) c2 (eV) | (cm?eV?Y) | (eV) (cm) eV) | (eV)

300 2.47x10'* | 0.533 | 1.687 | 3.90x10'! | 0.925 | 2.21x10* | 0.255 | 1.170

280 2.54x10'* | 0.548 | 1.867 | 3.27x10'! | 1.048 | 2.32x10* | 0.235 | 1.272

260 2.82x10'* | 0.608 | 1.929 | 2.32x10'! | 1.196 | 2.35x10™* | 0.213 | 1.398

240 2.78x10* 1 0.601 | 2.093 | 2.30x10% | 1.278 | 2.45x10* | 0.195 | 1.461

220 2.62x10* 1 0.566 | 2.374 | 2.55x10™ | 1.361 | 2.61x10* | 0.177 | 1.527

200 2.52x10* 1 0.544 | 2.632 | 2.68x10% | 1.449 | 2.74x10* | 0.159 | 1.597

180 2.50x10* | 0.541 | 2.802 | 2.59x10™ | 1.530 | 2.82x10* | 0.141 | 1.660

160 2.55x10* | 0.550 | 2.844 | 2.39x10% | 1.579 | 2.84x10* | 0.123 | 1.690

140 2.62x10* 1 0.566 | 2.927 | 2.13x10" | 1.667 | 2.88x10* | 0.105 | 1.760

120 2.53x10'* | 0.547 | 3.186 | 2.17x10'! | 1.753 | 3.01x10™* | 0.088 | 1.828

100 2.53x10'* | 0.547 | 3.339 | 2.11x10'! | 1.837 | 3.08x10* | 0.071 | 1.895

80 2.22x10'* | 0.481 | 4.088 | 2.68x10'! | 1.971 | 3.40x10* | 0.055 | 2.014

60 2.04x10' | 0.442 | 4.620 | 3.12x10'! | 2.046 | 3.61x10* | 0.040 | 2.074
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Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin 60-300 K sicaklik araligindaki C-V &lgimlerinden elde
edilen C-V ve G-V egrilerinden faydalanarak yapinin frekansa bagli seri direng degerleri,

(2.86) denklemi (Nicollian ve Brews 1982) yardimiyla elde edilmistir. Seri direng-gerilim
egrileri sekil 4.84’te verilmistir.

60-300 K
AT=20 K 2
150 - °

Gerilim (V)
Sekil 4.84 Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin farkli sicakliklardaki Rs-V grafikleri

Ara ylizey durum yogunlugunu hesaplamak i¢in kapasite-frekans belirtkenlerinden
yararlanilmigtir. Kapasite frekans belirtkenlerini 6l¢gmek i¢in kullanilan sistem C-V
belirtkenlerini 6lgmek igin kullanilan sistemle ayni olup sekil 3.3 ve sekil 3.4’te

gosterilmistir. Heteroeklem yapilarin sifir beslemde 60-300 K sicaklik araligindaki C-f
grafikleri sekil 4.85-4.87°de verilmistir.
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Sekil 4.85 AlI/SnO2/n-Si/Al yapisinin farkli sicakliklardaki C-f grafikleri
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Sekil 4.86 a. Al/% 3 Co:SnO2/n-Si/Al, b. Al/% 5 Co:SnO2/n-Si/Al yapilarinin farkl
sicakliklardaki C-f grafikleri
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Sekil 4.87 a. Al/% 3 In:SnO2/n-Si/Al, b. Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapilarinin farkli
sicakliklardaki C-f grafikleri

En kiigik ve en biiyiik frekansta Olgiilen Kkapasite degerleri ve (2.102) denklemi
kullanilarak ara ylizey durum yogunlugu Nis bulunmustur. Tiim diyotlar i¢in bulunan Nis
degerleri ¢izelge 4.52’de verilmistir. Burada ilgili sonuglar, yapida kullanilan katki

atomunun adiyla belirtilmistir.
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Cizelge 4.52 Al/SnO2/n-Si/Al yapisinin sicakliga bagli Nis degerleri

T (K) Katkisiz % 3 Co % 5 Co % 31In %5 1In

300 4.69x10%° | 7.98x10% | 6.00x10° | 3.82x10%° | 1.35x10%
280 4.97x10%° | 7.62x10* | 5.37x10° | 3.58x10% | 1.05x10%
260 4.97x101° | 6.85x10%° 5.57x10° 4.89x10'° | 6.22 x10%°
240 5.24x10'° | 6.15x10° | 5.37x10° | 2.79x10%° | 2.83 x10%
220 5.32x10'° | 5.29x10° | 5.48x10° | 1.97x10%° | 1.35x10'
200 5.27x10'° | 4.70x10° | 5.27x10° | 1.64x10° | 3.26 x10°
180 5.25x10'° | 4.26x10° | 4.96x10° | 1.39x10° | 2.94 x10°
160 5.20x10'° | 3.88x10% 4.58x10° 9.07x10° 4.77 x10°
140 5.11x10% | 3.66x10% 4.03x10° 1.27x10° 6.60 x10°
120 5.18x10'° | 3.46x10° | 3.76x10° | 1.00x10%° | 7.64 x10°
100 5.14x10'° | 3.29x10° | 3.54x10° | 1.42x10%° | 8.12x10°
80 5.04x10'° | 3.14x10° | 2.65x10° | 1.70x10%° | 9.47 x10°
60 5.04x10'° | 3.16x10° | 1.79x10° | 1.76x10° | 1.03 x10'

4.7 SnO2/n-Si Yapisinin Bant Diyagramnm

SnO: i¢in elektron ilgisi (x=4.80 eV) degeri literatiirden (Mangamma ve Gnanasekaran
2000) alinmigtir. n-Si alt tabakalar iizerinde biiyiitiilen SnO- ince filmlerin gizelge 4.35°te
verilen Ve degerleri burada aktivasyon enerjisi (Ea) olarak alinmistir. (2.104)
denkleminden yararlanilarak SnO i¢in is fonksiyonu degeri, SnO2/n-Si i¢in 4.821 eV, %
3 In:Sn02/n-Si igin 4.82 eV, % 5 In:SnO2/n-Si i¢in 4.906 eV, % 3 C0:Sn0O2/n-Si i¢in
5.105 eV ve % 5 C0:Sn0O2/n-Si i¢in 5.096 eV olarak bulunmustur.

Deneysel olarak belirlenen yasak enerji bant araligi degerleri ¢izelge 4.30°da belirtildigi
sekilde alinmigtir. (2.105) ve (2.106) ifadelerinden sirasiyla SnO2/n-Si igin AE.=0.75 eV
ve AE\=1.97 eV, % 3 In:SnO2/n-Si i¢in AE.=0.75 eV ve AE\,=2.34 eV, % 5 In:SnO2/n-Si
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icin AEc=0.75 eV ve AEy=2.25 eV, % 3 C0:SnO2/n-Si i¢in AE:=0.75 eV ve AE\,=2.31 eV,
% 5 Co:Sn02/n-Si i¢in AE:=0.75 eV ve AEy=2.05 eV olarak bulunmustur.

Al/SnO2/n-Si/Al, Al/% 3 In:SnO2/n-Si/Al, Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al, Al/% 3 Co:SnO2/n-
Si/Al ve Al/% 5 Co:SnO2/n-Si/Al yapilarinin bant diyagrami sirasiyla sekil 4.88-4.92’de

verilmistir.

E,.=0.28 eV } —
S — — FEUSUCL
f1 _ ! _ 2
{Eq=l1eV | E,=0.021eV
Evl '
i E,=3.82eV
i v
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Si Sno,

Sekil 4.88 Al/SnO2/n-Si/Al yapisinin bant diyagrami
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Sekil 4.89 Al/% 3 Co:SnO2/n-Si/Al yapisinin bant diyagrami
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Sekil 4.90 Al/% 5 Co:SnO2/n-Si/Al yapisinin bant diyagrami
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Sekil 4.91 Al/% 3 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin bant diyagrami
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Sekil 4.92 Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin bant diyagrami
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5. SONUC VE TARTISMA

2.5 ml HCl igeren katkisiz ve % 1-4 oraninda Sb katkili SnO- ince filmlerin X-1s1m1 toz
kirinimi spektrumlart sekil 4.1°de verilmistir. Spektrumda (110), (101), (200), (211) ve
(220) diizlemlerinden gergeklesen yansimalara ait bes ana kirinim piki bulunmaktadir. Bu
piklerin SnO2’ye ait oldugu ve yapinin tetragonal fazda kristallendigi JCPDS kalay oksit,
41-1445 kartindan goriilmektedir (Ravichandran ve Philominathan 2008). Sekil 4.1°den
katkilamanin ince filmlerin kristallenmesi iizerine ¢ok onemli bir etkiye sahip oldugu
gorilmektedir ve katkilamayla birlikte kirinim pikinin siddeti degismektedir. Ayrica
antimon katki atomlari, Sb katkili SnOz ince filmlerin XRD spektrumumunda ekstra pik
olusturmamaktadir. Cilinkii antimon, kalay oksit matrisinin i¢ine homojen bir sekilde
yerlesmektedir ama yapida antimonun bulunmas1 durumunda Sb*® veya Sb**’in Sn** ile
yer degistirmesinden dolayr kristal yapisinin dogal olusumuna zarar vererek yapi
kusurlari olusmakta ve kristallenmesi zayiflamaktadir (Giirakar vd. 2015). Spektrumdan
katkisiz SnO; filmin (110) diizlemi boyunca tercih edilen bir yonelim gosterdigi ve (200)
ve (211) piklerinin siddetlerinin artan katkilama oram ile arttig1 goériilmektedir. % 4
oraninda Sb katkili filmler ise (211) diizlemi boyunca tercih edilen yonelim
gostermektedirler. Benzer durum SnCls kaynagindan Sb katkili SnO: ince film
blyiitiildiiglinde Shanthi vd. (1999) tarafindan elde edilmistir.

5 ml HCl igeren katkisiz SnOz ince filmlerin X-1sin1 toz kirinimi spektrumlari sekil 4.2°de
verilmistir. Sekil 4.1 ile kiyaslandiginda, ¢6zelti hazirlanirken kullanilan HCI miktarinin
2.5 ml’den 5 ml’ye arttirilmasinin, yapmnin polikristal olarak tetragonal fazda
kristallenmesi iizerine bir etkisinin olmadig1 fakat tercih edilen yonelimin (211)
diizleminden (110) diizlemine degistigi gorilmektedir. % 1 ile % 5 arasinda farkli
oranlarda ve Cu, Al, Co ve In seklinde farkli atomlarla katkilanarak biiyiitiilen SnO2 ince
filmlerin XRD spektrumlar1 sekil 4.2-4.4 arasinda verilmistir. Sb katkili SnO2 ince
filmlerle ayn1 sekilde tiim filmler, 6l¢iim alinan 20-70° araligindaki XRD spektrumunda
bes temel kirinim pikine sahiptirler. Bu spektrumlardan hem farkli oranlarla hem de farkli
atomlarla katlanildiginda SnO> ince filmlerin tetragonal fazda kristallenmesi ve (110)

diizlemi boyunca tercih edilen yonelim gdstermesinde bir degisiklik olmadig:

goriilmektedir. Sadece % 1 oraninda Co katkili film (200) dogrultusunda yonelim
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gostermektedir. Bu spektrumlardan ayrica ince filme ait olmayan ekstra farkli bir pikin
olugmadigi ve yapmin degismedigi anlasilmaktadir. Literatiirde Al, Zn ve Co gibi farkl
atomlarla katkilanan SnO; ince filmlerin de benzer davranis gosterdigi Ahmed vd. (2006)

ve Vijayalakshmi vd. (2008) tarafindan belirtilmektedir.

n ve p-tipi Si kristali {izerinde biiyiitiilen SnO- ince filmlerin X-igin1 toz kirmimi sekil
4.5-4.8’de verilmistir. Bu spektrumlardan filmlerin polikristal olarak biiyiidiikleri
goriilmektedir. Tez ¢alismasinda kullanilan Si Kristali, materyal ve yontem boliimiinde
belirtildigi tizere (111) dogrultusunda yonelim gostermektedir. XRD spektrumlarindan,
ince filmler n-Si iizerinde biyiitildigiinde, katkisiz ve Co katkili olanlarin (200) diizlemi
boyunca yonelim gosterirken, % 3 oraninda In katkili filmin (110) ve % 5 oraninda In
katkal1 filmin (101) diizlemi boyunca yéneldigi anlasiimaktadir. Ince filmler p-Si iizerinde
biiyiitiildiiglinde, katkisiz ve Co katkili olanlarim (200) diizlemi boyunca ydnelim
gosterirken, % 3 oraninda In katkili filmin (111) ve 5 oraninda In katkili filmin (101)
diizlemi boyunca yoneldigi anlasilmaktadir. S6z konusu atomlarla katkili ince filmler
cam alt tabaka iizerinde biiyiitiildiiglinde, katkilamayla tercih edilen (110) y&nelimi
degismemektedir. Cam, n-Si ve p-Si alt tabakalar tizerinde biiyiitiilen ince filmlerin XRD
spektrumlari kiyaslandiginda, katkisiz ve % 3 ve % 5 oraninda Co katkil1 SnOz2 i¢in cam
yerine hem n-Si hem de p-Si alt tabaka olarak kullanildiginda yonelim degismekte ve
(110) yerine (200) diizleminde yonelim gostermektedir. % 5 In katkili SnO2 i¢in de benzer
sekilde alt tabaka olarak cam yerine hem n-Si hem de p-Si kullanildiginda y6nelim
degismekte ve (110) yerine farkli olarak (101) diizleminde yonelim gostermektedir.
Bununla birlikte % 3 In katkili SnO; filmler hem cam hem de n-Si alt tabakalar tizerinde
biyiitiildigiinde (110) diizlemi tercih edilen yonelimken, p-Si i¢in tercih edilen yonelim

Si kristalinin kendi yonelimi olan (111) diizlemine degismektedir.

Cam, n-Si ve p-Si alt tabakalar iizerinde biiyiitiilen SnO2 ince filmler i¢in XRD
spektrumlarindan belirlenen 6rgii parametreleri olan a, C ve c/a oranlari ¢izelge 4.3-4.4°te
verilmistir. JCPDS kalay oksit, 41-1445 kartinda a, ¢ ve c/a degerleri sirasiyla 4.738 A,
3.189 A ve 0.67 olarak verilmektedir (Ravichandran ve Philominathan 2008). Bu degerler
birbirleriyle uyum i¢indedir.
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XRD spektrumlarindan elde edilen ag1 degeri ve pikin maksimum siddetinin yarisindaki
genislik degeri () Debye-Scherrer bagintisinda kullanilarak her bir filmin kristalit boyutu
(D) hesaplanmistir. Bu degerler n-tipi ve p-tipi Si ve cam alt tabakalar iizerinde biiyiitiilen

SnO: ince filmler igin sirasiyla ¢izelge 4.5-4.7°de verilmistir.

2.5 ml HCI igeren katkisiz ve % 1-4 oraninda Sb katkili SnO2 ince filmlerin ve camin
gecirgenlik spektrumlart sekil 4.9’da verilmistir. Spektrumlardan Sb katkili SnO; ince
filmlerin yiliksek optiksel gecirgenlige sahip olduklari, artan katkilama orani ile
gecirgenligin azaldigr goriilmektedir. Bu durumun nedeni su sekilde agiklanabilir:
Kojima vd. (1993) yiiksek oranda antimon katkili SnO2 ince filmlerin renklerinin artan
katkilama orani ile gittikce siyaha daha ¢ok yaklagsmasinin nedenini arastirmis ve bu
durumun filmin iginde 15131 sogurulmasindan kaynaklandigini belirtmistir. Iki farkli
oksitlenme durumuna veya karigik bir oksit durumuna sahip bir malzemenin (Sh:SnO;
gibi) anormal denilebilecek kadar derin ve yogun renklerini gosterir (Whitney ve
Davidson 1949, Nassau 1978). Farkli oksitlenme durumlari arasindaki elektron transferi,
yogun 1s1k sogurulmasina neden olmakta ve etkilesme rengi olarak isimlendirilmektedir.
Katkilama konsantrasyonundaki artis ile Sb katkili SnO: filmlerin gecirgenliginin
azalmasinin, Serbest elektronlar tarafindan artan sogurulmaya bagli olabilecegini
gostermektedir. Antimonun yiiksek oranda katkilanmasi, filmlerin dejenere dogasinin
artmasia neden olmakta ve 1518in sogurulmasi ile sonuglanmaktadir. Boylece farkl
oranlarda Sb katkilanmasi i¢in elde edilen gecirgenlik spektrumu artan Sb katkilama
konsantrasyonu ile birlikte tutarli bir azalma gostermektedir. 5 ml HCl iceren katkisiz ve
Cu, Al, In ve Co katkili SnOz ince filmlerin ge¢irme spektrumlari sirasiyla sekil 4.20,
sekil 4.29 ve sekil 4.38’de verilmistir. S6z konusu spektrumlarin hepsinde SnO> ince
filmlerin yiiksek bir gecirgenlik oranina sahip oldugu goriilmektedir ve kizil 6tesine yakin
bolgelerde filmlerin gegirgenligi azalmaktadir. Bu durum Sakhare vd. (2013) ve Zhukova
vd. (2013) ile uyum i¢indedir.

Cam lameller iizerinde biiyiitiilen Sb katkili SnO; ince filmlerin gecirgenlik spektrumlari
sekil 4.9°da verilmistir. Sekilde verilen diiz ve renkli gizgiler, ait olduklari numunenin
optik parametrelerinin analizi i¢in belirlenen en biiyiik dalga boyundaki ilk pikin karsilik

geldigi maksimum veya minimum konumunu gostermektedir. Cam lamel {izerinde
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biiyiitiilen ve 2.5 ml HCI igeren SnO: ince filminin gecirme spektrumu sekil 4.10°da
verilmistir. Sekilde Swanepoel’un (1983) yonteminde oldugu gibi girisim deseni bir zarf
icine alimmustir. Bu ¢izim cam lameller {izerinde biiyiitiilen tiim numuneler i¢in benzer
sekilde yapilmistir. Zarf yontemi yardimiyla kalinligi her yerde ayni olan filmin Tmo ve
Tmo degerleri belirlenmistir. Swanepoel’'un (1983) yonteminde oldugu gibi filmin
kalinlig1 ve kaginci dereceden bir yansima oldugunu gdsteren m degerleri bulunmustur.
Tiim spektrum {izerinden kirilma indisinin dalga boyuna bagliligin1 gosteren iki-terimli
Cauchy dispersiyon bagintist elde edilmistir. Grafiksel yontemden yararlanarak analiz
yapabilmek i¢in Sb:SnO: ince filmlerin Cauchy dispersiyon bagintilarindan bulunan n
degerleri kullanilarak I/2-n/A grafikleri ¢izilmis ve grafikler beklenildigi sekilde, dogrusal
formda elde edilmistir. Bu grafikten yararlanarak, filmin kalinlig1 ve m degerleri tekrar
belirlenmistir. Bu hesaplamalar cam lameller tizerinde biiyiitiilen biitiin SnO> ince filmler
i¢in yapilmistir. Sb:SnOz2 ince filmlerin Swanepoel ve grafik yontemden bulunan film
kalinlig1 ve m degerleri ile gecirgenlik spektrumu iizerinde bulunan renkli ¢izgilerden
belirlenen pik konumlar ¢izelge 4.10°da verilmistir. S6z konusu degerler 5 ml HCl igeren
katkisiz ve Cu, Al, In ve Co katkili SnO; ince filmler i¢in sirasiyla ¢izelge 4.15, ¢izelge
4.20 ve ¢izelge 4.25°te verilmistir. Tiim numuneler i¢in bulunan sonuclara bakildiginda,
gecirgenlik spektrumundaki bir pikin maksimum (veya minimum) noktasinda Swanepoel
ve grafik yonteminden bulunan m degerinin, maksimum i¢in tamsayiya (veya minimum
icin yar1 tamsayiya) karsilik gelmesi sonuglart aymidir. Ayrica Swanepoel ve grafik
yontemden bulunan kalinlik degerleri birbirleriyle biiyiik bir uyum i¢indedir. Bu durum
hem analizin basarili bir sekilde yapildigin1 gostermektedir hem de kalinlik degerleri

bliyiik bir dogrulukla elde edilmistir.

Katkisiz ve % 1-4 oraninda Sb katkili SnO: ince filmlerin kirilma indislerinin ve séniim
katsayilarinin dalga boyuna bagliliklari sirasiyla sekil 4.11 ve sekil 4.14°te verilmistir.
S6z konusu grafikler cam lameller ilizerinde biyiitiilen biitiin SnO2 ince filmler i¢in
gosterilmistir. Bu grafiklerin degisimi, Ouni vd. (2010) ve Deng vd. (2009) ile

uyumludur.

Katkisiz ve katkili SnO; ince filmlerde direk bir bant ge¢isi i¢in Tauc bagintisinda n=0.5

alinarak (ahv)?-hv grafikleri cizilmistir. Bu grafikte dogrusal kisimlarin hv eksenine
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ekstrapole edilmesiyle, ekseni kestigi noktalardan filmlerin Eg bant araliklari
bulunmustur. SnO; ince filmlerin (n>-1)*-(hv)? grafikleri ¢izilmis ve WDD yénteminde
beklenildigi sekilde dogrular elde edilmistir. Elde edilen bu dogrularin analizinden WDD
parametreleri belirlenmistir. WDD parametreleri ve Eg degerleri katkisiz, Sb, Cu, Al, In
ve Co katkili SnO> ince filmler igin sirasiyla gizelge 4.11, ¢izelge 4.16, cizelge 4.21 ve
cizelge 4.26°da verilmistir. Cizelgedeki sonuglar, Caglar vd. (2007) ve Aly vd. (2008) ile
uyum i¢indedir. Cam lameller iizerinde biiyiitiilen tim SnO: ince filmlerin yasak enerji
bant aralif1 ¢ok fazla degismemektedir ve yaklasik 4 eV degerine sahiptir (Glirakar vd.
2015). Benzer sonuglar, Shanthi vd. (1980), Dua vd. (2008) ve Mazloom vd. (2013)

tarafindan da bulunmustur.

SnO; ince filmlerin n?-A2? grafikleri ¢izilmis ve dogrusal formda elde edilmistir.
Dogrulardan €. ve WDD yonteminden belirlenen e« degerleri karsilastirildiginda, yakin
olmalar1 beklenmektedir. Bazi numuneler i¢in bu durum saglanmakta fakat bazi
numuneler i¢inse bu iki deger arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklara serbest

tasiyict konsantrasyonu sebep olarak gosterilebilir (Aziz vd. 2009).

SnO: ince filmlerin kompleks elektronik dielektrik sabitinin reel ve imajiner kisimlar
olan &1 ve & degerlerinin dalga boyuna bagliligini gosteren grafikler ¢izilmistir.
Grafiklerden dielektrik sabitinin hem reel hem de imajiner kisimlarinin artan dalga
boyuyla azaldig1 goriilmektedir. Kirmizi alt1 bolge yakininda dielektrik sabitinin imajiner
kismi artmakta, reel kismi ise azalmaya devam etmektedir (Giirakar vd. 2015). Kompleks
optik iletkenliginin reel ve imajiner kisimlart olan o1 ve o2 degerlerinin dalga boyuna
bagliligini gésteren grafikler de ¢izilmistir. Grafiklerden optiksel iletkenligin azalan dalga
boyuyla arttig1 goriilmektedir. Bu durum optiksel iletkenlikteki artisin, foton enerjisi
tarafindan uyarilan elektronlardan kaynaklandigini dogrulamaktadir. Filmlerin optiksel
iletkenlikleri, film kalinlig1 etkisine bagli olarak degismektedir. Bu sonuglar, Mazloom
vd. (2013), Ouni vd. (2010) ve Abdel Rafea vd. (2009) ile biiyiik uyum icerisindedir.

n-Si kristali lizerinde biiyiitiilen katkisiz ve hem farkli malzemelerle hem de farkli

oranlarda katkili SnO: ince filmlerin yansima spektrumlart sekil 4.47°de verilmistir.
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Sekilde verilen diiz ve renkli ¢izgiler, ait olduklar1 numunenin optik parametrelerinin
analizi i¢in belirlenen en biiylik dalga boyundaki ilk pikin karsilik geldigi maksimum
veya minimum konumunu gostermektedir. SnO2/n-Si numunesinin yansima spektrumu
sekil 4.48’de verilmistir. Sekilde Swanepoel’un (1983) yonteminde oldugu gibi girisim
deseni bir zarf i¢ine alinmistir. Bu ¢izim n-Si kristali izerinde biiyiitiilen tiim numuneler
icin benzer sekilde yapilmistir. EI-Naggar vd. (2009) tarafindan gelistirilen yontem
yardimiyla filmlerin kalinliklari, kirilma indislerinin degerleri ve yansimanin kaginci
dereceden oldugunu gosteren (M) degerleri belirlenmistir. Kalinlik ve m degerleri
grafiksel yontem yardimiyla da bulunmustur. Bu hesaplamalar n-Si kristali tizerinde
biiyiitiilen biitiin SnO> ince filmler igin yapilmistir ve elde edilen sonuglar ¢izelge 4.29°da
verilmigtir. Tiim numuneler i¢in bulunan sonuglara bakildiginda, yansima
spektrumundaki bir pikin maksimum (veya minimum) noktasinda EI-Naggar vd. (2009)
ve grafik yonteminden bulunan m degerinin, maksimum i¢in tamsayiya (veya minimum
icin yar1 tamsayiya) karsilik gelmesi sonucglart aynidir. Ayrica Swanepoel ve grafik
yontemden bulunan kalinlik degerleri birbirleriyle biiyiik bir uyum i¢indedir. Bu durum
hem analizin basarili bir sekilde yapildigini gostermektedir hem de kalinlik degerleri

biiyiik bir dogrulukla elde edilmistir.

n-Si lizerinde biiyiitiilen SnO2 ince filmlerin kirilma indislerinin ve soniim katsayilarinin
dalga boyuna bagliliklar1 sirasiyla sekil 4.49 ve sekil 4.52°de verilmistir. S6z konusu
grafikler cam lameller {lizerinde biiyiitiilen biitiin SnOz2 ince filmler i¢in gosterilmistir. Bu
grafiklerin degisimi, cam lameller {izerinde biiyiitiilen SnOz2 ince filmleri i¢in elde edilen

belirtkenlerle uyumludur.

SnO; ince filmlerde direkt bir bant gecisi icin Tauc bagmtisinda n=0.5 alinarak (athv)?-
hv grafikleri ¢izilmistir. Filmlerin Eq bant araliklar1 bulunmus ve sonuglari ¢izelge
4.30’da verilmistir. SnOz ince filmlerin yasak enerji bant araligit ¢ok fazla
degismemektedir ve yaklasik 3.82 ile 4.19 eV arasinda degere sahiptir. Bulunan sonuglar,
Shanthi vd. (1980) ve Dua vd. (2008) ile uyum gdstermektedir.
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Hem cam lameller hem de n-Si kristali {izerinde biiyiitiilen katkisiz, Sb, Cu, Al, In ve Co
katkili SnO2 ince filmlerin o©-1000/T grafikleri sekil 4.54-4.58’de verilmistir.
Grafiklerden elektriksel iletkenligin 120-300 K sicaklik aralifinda ¢ok fazla degismedigi
fakat 300-400 K sicaklik araliginda sicakliga bagli olarak bir miktar degistigi
gozlemlenmektedir. Sabit iletkenlik degerleri, sirt sirta vermis Schottky engeli boyunca
akim iletiminde tiinelleme mekanizmasinin etkin oldugunu gostermektedir (Seto 1975).
Iletkenlik degerlerinin belirgin bir sekilde katk1 atomlarinin tiiriine bagli olarak degistigi
goriilmektedir. Sb katkilt SnO2 ince filmlerin iletkenlik degerleri katkilama oram ile
artmakta % 3’te maksimum degere ulastiktan sonra azalmaktadir. Benzer bir durum (Lee
ve Park 2006) tarafindan da elde edilmistir. Aynt numune 5 ml HCI kullanilarak
biyiitildiglinde, katkilama oran1 % 2 oldugunda en biiyiik iletkenlik degerine sahip
olmaktadir fakat benzer sekilde iletkenlik degerleri katkisiz duruma gore daha fazladir
(Gurakar vd. 2011). Katki atomu olarak Cu, Al, In ve Co kullanildiginda ise katkilama
ile birlikte iletkenlik degerleri katkisiz numuneye gore tiim sicaklik araliginda
azalmaktadir. SnO2 ince filmlerin s6z konusu elektriksel iletkenlik karakteristikleri su
sekilde agiklanabilir: Vericiler (oksijen ve kalay bosluklari gibi saf nokta kusurlari) ve
akseptorler (Sn** yerine In*, Cu*?, Al*® veya Co*?) filmlerde bir arada bulunmaktadirlar.

In, Cu, Al ve Co atomlar1 akseptorler gibi davranirlar (Giirakar vd. 2014).

Iletkenlik lgiimlerinin analizinden elde edilen sonuglar cizelge 4.31-4.35’te verilmistir.
Cizelgelerdeki degerlerde L>2Lp durumu saglandigindan, diiz iletim bandinin olustugu
soylenebilir. Biitiin filmlerin L ile kiyaslandifinda c¢ok kiiciik Lp degerine (birkag A)
sahip oldugu goriilmektedir. Ara yilizey tuzaklar varken tanecik sinir1 boyunca potansiyel
engellerinin olusabilecegine isaret eder. SnO2 ince filmler piiskiirtme yontemi ile
biiytitiildiigiinde biiyiik diizensizliklere sahip olurlar. Bir bagka deyisle SnO2 ince filmler,
L degerinde bir dagilima, kusurlu tanecik sinirlari, oksijen boslugu ve safsizliklar gibi
dogal kusurlara sahiptirler. Lp’nin kii¢lik N’nin yliksek degerlere sahip oldugu durumda,
tanecik siirinda oldukca dar ve kiigiik bir potansiyel engelinin olustugu sdylenebilir.
Cizelgelerdeki degerlerden, tim filmler icin Qi<NL ve <L sartlarinin saglandig
goriilmektedir. Bu durumlar da 120-300 K sicaklik araliginda sirt sirta vermis Schottky
engeli boyunca akim iletiminde tiinelleme mekanizmasinin etkin oldugunu

dogrulamaktadir. 300-400 K sicaklik araliginda iletkenlikteki kademeli artis ve ¢izilen
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In(cTY?)-1000/T grafiklerinin uygun sekilde dogrusal olmasindan dolay1, bu sicaklik
araliginda akim iletiminde etkin mekanizma termoiyonik alan emisyonu olarak

belirlenmistir (Giirakar vd. 2014).

Al/SnO2/n-Si/Al  ve Al/SnO2/p-Si/Al yapilarinin oda sicakliginda yapilan |-V
Ol¢timlerinin belirtkenleri sekil 4.59-4.60°da verilmistir. 1-V, dV/d(Inl) ve F(V)
yontemlerinden bulunan degerler ¢izelge 4.36-4.37’de verilmistir. Yap1 parametreleri s6z

konusu ii¢ yontemden bulunmus ve birbirleriyle uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al yapisinin kapasite-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V)
belirtkenleri sirasiyla sekil 4.66-4.67°de verilmistir. Tim frekanslar igin Sekil 4.66-
4.67°ye gore, diyot egrileri akiimiilasyon, tiiketim ve tersinim bdlgelerine sahiptir.
Gerilime ve frekansa baglidir. C-V egrilerinin sekli her frekans i¢in n—tipi davranisa
uygun oldugunu gostermektedir (Sze 1981). Kapasite degerleri 6l¢iim frekanst azaldikga
artmakta, fakat gerilim azaldik¢a azalmaktadir. Gerilim ve frekans bagimliliklart
Schottky engelinin, yiiksek seri direncin ve safsizlik seviyesinin 6zelligidir (Osiris vd.
2011). Sekil 4.66°da goriildiigii gibi yapinin kapasitesi artan frekansla kuvvetli yigilma
bolgesinden kuvvetli tersinim bolgesine dogru gittikge azalmistir. Ayrica yigilma ve
tilketim bolgesinde de yapinin kapasitesi artan frekansla azalmigtir. G-V egrileri ise sekil
4.67°de goriildigi gibi tiiketim bolgesinde bir tepe vermis, bu tepenin siddeti artan

frekansla artmis ve yi1gilma bolgesine dogru kaymastir.

Seri direng-gerilim egrileri sekil 4.68’de verilmistir. Tiikketim bolgesinde G-V egrilerinde
oldugu gibi bir tepe goriilmiistiir. Frekans arttikca tepe siddeti azalmis ve yigilma
bolgesine dogru kaymustir. Sekil 4.68°de goriildiigii gibi Rs direnci, akiimiilasyon bolgesi
ve pozitif beslemde gerilimden bagimsizdir. Ayrica tiim frekanslarda kuvvetli y1gilma
bolgesinde hesaplanan seri direng degerlerinin frekansa bagli degisimi sekil 4.69°da
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi seri direng degeri artan frekansla tistel olarak azalmakta

ve yiiksek frekanslarda sabit hale gelmektedir.
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Katkisiz ve katkili tiim SnO> filmlerinin oldugu Al/SnO2/n-Si/Al yapilar1 igin 60-300 K
diisiik sicaklik araliginda elde edilen I-V ve Inl-V belirtkenleri sekil 4.70-4.74°te
verilmistir. Bu grafiklerden n, Rs ve ¢no; I-V ve F(V) yontemlerinden hesaplanmis ve elde
edilen sonuglar c¢izelge 4.38-4.47°de verilmistir. Cizelgelere bakildiginda bu {i¢
parametrenin de sicakliga bagli oldugu belirlenmistir. Buradan hesaplanan n ve ¢no’in
sicakliga bagl degisimlerinin grafikleri ise sekil 4.75-4.77°de verilmistir. Grafiklerden,
azalan sicaklikla idealite fatoriiniin arttig1 ve ¢no degerlerinin azaldigi belirlenmistir.
Burada elde edilen n degerlerinden akim iletim mekanizmasinin hem tuzak destekli
tiinelleme hem de termoiyonik emisyondan olustugunu gostermektedir. 160 K’den biiyiik
sicakliklarda heteroeklem engelindeki tasiyicilarin termoiyonik emisyonu diyot akim
iletim mekanizmasinda baskin hale gelmekte ve idealite faktorii 1’e yaklasmaktadir
(Nagatomo vd. 1979). Uzerinde oksit tabakasi bulunan bir yariiletken yiizeyin iizerine
metal buharlastirildiginda, ara yiizey tabakasindan dolayr metal ve yariiletken tam bir
kontak olusturmazlar. Ara ylizey tabakasinda lokalize olan desik tiinelleme tuzak
durumlarindan dolayr ¢pbo degerinde artisa neden olurlar. Benzer sonuglar Varma vd.
(1984) ve Ashok vd. (1979) tarafindan elde edilmistir. Diisiik sicakliklardaki yiiksek n
degerleri, ara ylizey tabakasindaki potansiyel atlamasi, diisiik sicaklik bolgesinde fazlalik
akimmin bulunmast ve eklemin ara yiizey durumlari boyunca meydana gelen

rekombinasyon akimidir (Quan ve Hbib 1993).

n degerlerinin artan sicaklikla azalmasi To etkisi olarak bilinmektedir. Sekil 4.79’da
verilen In(lo/T?)-1000/T ve 1000/nT grafiklerinde, In(lo/T?)-1000/T’nin lineerlikten

ayrilmasinin nedeni de n ve ¢bo degerlerinin sicakliga bagimliligidir.

Katkisiz ve katkili tiim SnO> filmlerinin oldugu Al/SnO2/n-Si/Al yapilarinin 60-300 K
sicaklik araliginda ve 1 MHz frekansta yapilan dlgimlerinden elde edilen C-V egrileri
sekil 4.80-4.82°de verilmistir. Al/SnO2/n-Si/Al yapist igin elde edilen C-V egrisinin,
heteroeklem engel varaktoriine benzedigi anlasiimistir (Champlain vd. 2008). Bu yap1
disindaki MOS tipi tiim yapilar i¢in C-V &lglimlerinden yapiya etki eden parametreler
hesaplanmis ve c¢izelge 4.48-4.51°de verilmistir. Nss degerleri sicaklik arttikca
azalmaktadir. Bu durumun nedeni sicaklik etkisiyle MOS ara ylizeyinde meydana gelen

degisikliktir. C>-V grafiginden 1 MHz’de elde edilen ¢no degeri, I-V egrilerinden elde
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edilen ¢no degerinden daha biiyiiktiir. Bu iki deger arasindaki farklilik, n-Si ve SnO-
arasindaki ince oksit tabakasindan kaynaklanabilir. Bu farkliligin diger bir nedeni olarak
¢bo’daki homojenligin bozulmasi olarak degerlendirilebilir (Giilli vd. 2010, Akkili¢ vd.
2007). Genellikle diiz beslem akim-gerilim karakteristikleri diisiik gerilimlerde ve yari-
logaritmik eksende lineerdir. Fakat uygulanan gerilim yeterince yliksek oldugunda Rs ve
Nss gibi parametrelerin etkilerine bagli olarak lineerlikten fark edilir sekilde saparlar
(Altindal vd. 2003). Rs parametresi diiz beslem I-V egrisinin azalan bolgesinde etkindir.
Fakat diger parametreler bu karakteristigin Schottky engel yiiksekliginde bir degisiklikle
birlikte hem lineer hem de lineer olmayan bolgelerinde etkilidir (Chattopadhyay 1994,
Cova ve Singh 1990). Ozellikle seri direng ve ara yiizeydeki oksit tabakas1 SnO; diiz

beslem I-V ve C-V karakteristikleri iizerinde gii¢lii etkilere sahiptir.

Heteroeklem yapilarin sifir beslemde 60-300 K sicaklik araligindaki C-f grafikleri sekil
4.85-4.87°de verilmistir. Bu grafiklerden tiim diyotlar i¢in bulunan Ns degerleri ¢izelge
4.52°de verilmistir ve Mauk vd. (1990) ile uyumludur. C-V ve C-f egrilerinden bulunan

ara ylizey durum yogunlugu degerleri makul sinirlar i¢cindedir.

Al/SnO2/n-Si/Al, Al/% 3 In:SnO2/n-Si/Al, Al/% 5 In:SnO2/n-Si/Al, Al/% 3 Co:SnO2/n-
Si/Al ve Al/% 5 Co:SnO2/n-Si/Al yapilarinin bant diyagramlar sirasiyla sekil 4.88-
4.92°de verilmistir. Bu diyagramlar Sharma ve Purohit (1974) ile uyumludur.

Sonug olarak, cam ve Si kristalleri {izerinde biiyiitiilen, farkli oranlarla ve farkli atomlarla
katkilt SnOz ince filmlerin XRD spektrumlari incelendiginde yapinin tetragonal fazda ve
polikristal olarak kristallendigi, yapiya ait olmayan herhangi bir ekstra pik olugsmadigi ve
tercih edilen yonelimin HCI miktar1 ve alt tabaka ile degistigi goriilmektedir. Filmlerin
yansima ve gegcirgenlik spektrumlart yardimiyla bulunan Eq degerlerinden, yasak enerji
bant araliginin tiim filmler i¢in yaklasik olarak 4 eV civarinda degere sahip oldugu ve
katkilama veya alt tabaka ile ¢ok fazla degismedigi anlasilmaktadir. Farkli sicakliklarda
iki nokta yontemiyle yapilan elektriksel iletkenlik 6l¢timlerinden, Sb disindaki tiim katk1

atomlar1 (In, Co, Cu ve Al) ile SnO2 ince filmin iletkenliginin azaldig1 goriilmektedir. S6z

konusu tiim ince filmler i¢in akim iletim mekanizmasi, 140-300 K sicaklik araliginda
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bariyer boyunca tiinel etkisi ve 300-400 K sicaklik aralifinda sirt sirt vermis Schottky
engeli boyunca termoiyonik alan etkisi olarak belirlenmistir. Benzer sekilde heteroeklem
yapilar i¢in yapilan elektriksel iletkenlik Glgiimlerinden, akim iletim mekanizmasinin
hem tuzak destekli tiinelleme hem de termoiyonik emisyondan olustugu, 160 K’den
biiylik sicakliklarda heteroeklem engelindeki tasiyicilarin termoiyonik emisyonunun
diyot akim iletim mekanizmasinda baskin hale geldigi goriilmektedir. Heteroeklem
yapilarin sicakliga karsi alinan I-V, C-V ve C-f olgiimlerinden bulunan yapiya ait
parametrelerden, en iyi idealite faktori degerine % 3 C0:SnO2/n-Si yapisinin, % 5
In:SnO2/n-Si yapisinin en biiyiik dogrultma ¢arpanina ve en diisiik seri dirence sahip

oldugu belirlenmektedir.
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