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OZET
Doktora Tezi

SILAR TEKNIGI ILE BUYUTULEN ZnO VE CdOINCE HLMLERININ
KARAKTERIZASYONU VE SANDVIC YAPILARDA KULLANILMASI

M. Ali YILDIRIM

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Fizik Anabilim Dali

Dansman: Dog. Dr. Aytung ATE

Gegirgen iletken oksit malzemelerden olan ZnO veOQdce filmler, optoelektronik ve
fotovoltaik aygit teknolojisindeki potansiyel uygohalarindan dolayr ¢ok 6nemili
malzemelerdir. ZnO ve CdO ince filmler, Succesdieric Layer Adsorption and Reaction
(SILAR) teknigi kullanilarak cam taban malzemeler tzerine odakbgnda buyutuldu. ZnO ve
CdO ince filmler sirasiyla 30 ve 60 dakika oksimmosferinde 200, 300, 400 ve 50Qle
tavlama glemine tabi tutuldu. Filmlerin yapisal, yuzeysaptik ve elektriksel 6zellikleri farkli
analiz teknikleri ile incelendi ve bu 6zelliklerérime tavlamasieminin etkisi argtirildi. X-isini
kirmnimi ve taramali elektron mikroskobu o6lcimldiimlerin polikristal yapida oldgunu ve
taban malzeme yizeyine kaplapidi gosterdi. Optik sgurma olctimleri yardimiyla, filmlerin
yasak enerji argh deserleri artan tavlama sicagll ile azaldgl belirlendi. Filmlerin
Ozdirencinin tavlama sicakll ve sik siddeti ile deisimi iki nokta u¢ yontemi kullanilarak
incelendi ve filmlerin 6zdirencinin artan tavlamaakligi ve sik siddeti ile azaldgl belirlendi.
Sonug olarak, tavlamasléeminin filmlerin karakteristik 6zelliklerinde dikkte dger etkiler
yarattgl ve bu 6zelliklerin tavlama sicaliile iyilestigi gorulda.

Zn/ZnO/n-SifAu-Sb  ve Cd/CdO/n-Si/Au-Sb sandvic Yyapnda (100) dgrultusunda
blyutilmi, 400 um kalingina ve 1-10Q-cm 6zdirence sahip n-tipi Si kristali altlik ol&ra
kullanildi. Kristalin mat ylzeyine Au-Sb alani buharlatirilarak omik kontak yapildi. Parlak
ylzeyine ise SILAR tekdi ile ZnO ve CdO araylzey tabakalari blyutildi. réoaraylzey
tabakalar Uzerine de Zn ve Cd metalleri bulariédi. Bdylece, Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb ve
Cd/CdO/n-Si/Au-Sb sandvi¢ yapilari elde edildi. Oslaaklginda alinan akim-voltafl-V)
Olcumleri ile yapilarin dgrultma 6zellik gosterd belirlendi. Bu yapilarin akim-voltafl-V)
karakteristikleri Gzerinde numune sicgkhin etkisi geni bir sicaklik araffinda 20K adimlarla
incelendi. |-V karakteristikleri ve Cheung fonksiyonlari kullaardk sicakiia bal idealite
faktorleri, engel yikseklikleri ve seri direncgdeleri hesaplandi. Sicagln artmasi ile idealite
faktori ve seri direng g@erlerinin azaldil, engel ylksekdii degerlerinin ise artfii goruldi. Bu
durum engelin homojensigine atfedildi.

2010, 167 Sayfa

Anahtar Kelimeler: ZnO, CdO, ince Film, SILAR, Tavlama Sicak#, Sandvi¢ Yapl,
Araylizey Tabakasi, Engiihomojenlgi
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THE CHARACTERIZATION OF ZnO AND CdO THIN FILMS GROW SILAR
TECHNIQUE AND USING IN SANDWICH STRUCTURES

M. Ali YILDIRIM

Atatirk University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aytun¢g ATE

Transparent conducting oxides, such as ZnO and @GahCfilms are very important materials
because of their potential applications in optdetetc and photovoltaic device technology.
ZnO and CdO thin films were grown on glass substratising Successive lonic Layer
Adsorption and Reaction (SILAR) technique at ro@mperature. ZnO and CdO thin films
were annealed at 200, 300, 400 and°60for 30 and 60 min. in oxygen atmosphere,
respectively. The structural, surface, optical ealdctrical properties of the films were
characterized with different analysis techniques e annealing effect on these properties was
investigated. The X-ray diffraction and scanningcélon microscopy measurements showed
that the films are covered well on substrates ae fpolycrystalline structure. With the help of
optical absorption measurements, it was deterntin&dband gap values of the films decreased
with increasing annealing temperature. The redigtivariation with annealing and light
intensity of the films was investigated using tiv@4point probe method and it was determined
that the resistivity of the films decreased wittcremsed annealing temperature and light
intensity. Finally, it was seen that the annealprgcess have noticeable effects on the
characteristic properties of the films and anngglémperature improves these properties.

n-type Si wafer with (100) orientation, 4Qén thickness and 1-1Q-cm resistivity was used at
Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb and Cd/CdO/n-Si/Au-Sb sandwidtuaiures. Au-Sb alloy was evaporated
on the matt face of wafer. ZnO and CdO interfagerdawere grown on the bright face of wafer
using SILAR technique. Then, Zn and Cd metals veseporated on the interface layers. In this
way, Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb and Cd/CdO/n-Si/Au-Sb sardwstructures were obtained. It was
determined that these structures have demonstrhtady rectifying behaviour by the current—
voltage (V) curves studied at room temperature. The samphpdeature effect on thie-V
characteristics of these structures were invegiibat a wide temperature range by steps of 20
K. The ideality factors, barrier heights and serigsistances of these structures were calculated
by usingl-V characteristics and Cheung functions as a funafosample temperature. It was
seen that the ideality factors and series resistameere decreased; the barrier heights were
increased with increasing temperature. This resadt attributed to the barrier inhomogeneity.

2010, 167 Pages

Keywords: ZnO, CdO, Thin Film, SILAR, Annealing Temperatur8andwich Structure,
Interface Layer, Barrier Inhomogeneity
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1. GIRIS

Teknolojik alandaki hizli gelme, kendisiyle beraber enerji problemini de bidikt
getirmistir. Bunun sonucunda catnalar yeni enerji kaynaklarnn bulmaya glo
yonelmitir. Cevre faktorii goz ontne alighda surekli bir enerji kayr@ga olan gine
pilleri Gzerinde yapilan cagimalar, yariiletken ince filmler Uzerindeki amamalarin

artmasina sebep olgtur.

1838 yilinda elektroliz yoluyla ilk yariiletken iadilm elde edilmgtir. Daha sonra 1852
yilinda Bunsen Kimyasal Tepkime Yontemi ile ve Grase Glowdischarge Sputtering
Yontemi ile metal filmleri buyiatmeyi karmslardir. Bu gelsmeleri izleyen cagmalar
su sekilde Ozetlenebilir: 1857'de Faraday asal gazisgeile buharlgtirma ile ilk metal
filmi, 1887’'de Nahrwold Joule isitmasi ile Pt inidenleri ve 1888’de Kundt yine ayni
yontemi kullanarak dgsik metal filmleri boyatmglerdir. Vakum cihazlarinin
gelismesine kadar, buhagkrilan ince filmler akademik agarmalar olarak kalngive

bilimsel ¢ekiciligini korumustur (Zor 1982).

ince film, kalinliklari 100 A ile birkagm arasinda dgsen kaplamalardirince film,
atomlarin ya da molekullerin kaplanacaklari ylzeyek tek dizilmesi ile
hazirlanmaktadir. GUnumuzde ince film teknolojisinen buyidk uygulama alani
yariiletken sanayidir. Transistorler, entegre derre 151k yayan diyotlar (Light
Emitting Diodes, LEDSs), ekranlar, lazerler bu tekmiale yapilmaktadir. Gungpilleri,
gece gorg durbdnleri gibi optik algilayicilar ve araclar 8a teknolojinin Grtnleridir.
Optik ve manyetik kayit cihazlari, fiziksel ve kiagal ainmaya direncli sert ve
dekoratif kaplamalar da ince film teknolojisinin gaygin kullanim alanlari arasindadir.
Kaplama teknikleri ve kaplama #adlarindaki farkhliklar hacimli malzemelerde
bulunmayan pek cok 0Ozdlli ortaya cikarmaktadir. Bu ince film malzemeler ihdc
malzemelere gore ustiin ozelliklere sahiptirler (&/asd Hayakava 1992hnce film

teknolojisinin dstunlukleri gagida siralanmaktadir:



» Hacimli malzemelerde olmayan 6lctide saf malzemelelde edilmesi,

» Atomik buyutme, dolayisiyla filme 6zgli malzeme dikkdrinin elde edilmesi ve bu
Ozelliklerin kontrol edilebilmesi,

e Kicguk geometrilerin (¢ boyutta glwrulabilmesi, homojengin  kontrol
edilebilmesi,

* Ardisik islemlere imkan vermesi, boylece cok kath ve colgiglk 6zelliklerde
filmlerin elde edilebilmesi,

o Kalinhk, kristal yonelimi ve cok katli yapilardakaynaklanan kuantum boyut
etkilerinin kontrol edilebilmesi,

» Kaliteli malzemeden tasarruf@anmasi,

« Hizl, kolay kullanilabilir, endistriyel ve ekonokibir teknik olmasi.

Yariiletken ince filmler tek kath epitaxial (hompigaxial) filmler, ¢cok kath epitaxial
(heteroepitaxial) filmler ve polikristal filmler olak Gzere ¢ farkli yontem ile elde
edilmektedir.ilk iki yontem ile elde edilen ince filmler, yukse&knoloji gerektirmesi
nedeniyle maliyeti oldukca yuksektir. Polikristailnfler daha dgik maliyetli
yontemlerle elde edilebilirler ve bu nedenle pastal filmler akademik aggirmalarda
da yaygin olarak kullanilirlar.

Yariiletken filmlerin teknolojik alandaki énemli gulamalarindan birisi fotovoltaik
gune pilleridir. Bu aygitlarda Si, Ge, GaAs gibi tekidtallerin yani sira ZnO, CdO,
CdS, CdTe, &b, CulnSe ve Cd..ZnS gibi polikristal yariiletken ince filmler de
yaygin olarak kullaniimaktadir. Polikristal incelnfier buyidk yuzeyli metal, cam,
seramik, grafit gibi tabanlar Uzerine buyutulebjletektrik ve optik 6zelliklerinden
dolay! gune pili, yariiletken foto-detektorler gibi bircok uytama alani olan, basit ve
degisik yontemlerle elde edilebilen yariiletken malzeerdir. Temel incelemeler tek
kristaller Uzerine yapiimasinagrmen, camalar genellikle amorf ve polikristal ince

filmler Uzerinde ister istemez ganlasmaktadir.

Metal/yariiletken kontaklar elektronik ve optoelekiik devre elemanlari teknolojisinde

oldukca 6nemli bir yere sahiptir. Gingilleri, metal/yariiletken alan etkili transistér|



Schottky diyotlar, mikrodalga devre elemanlari varijetken fotodedektorler gibi
bircok elektronik devre elemani Schottky kontaldallanilarak yapilmaktadir.

Metal/yariiletken kontaklarin gecmiiyiiz yildan fazla bir siireyi kapsamaktadilk

calisma, 1874 yilinda Braun'un metal sulfat kristalldanelektriksel iletkengin

asimetrik tabiatta oldiunu bulmasina dayanir. O donemlerdgrdima mekanizmasi
bilinmemesine rgmen busekilde elde edilen kristaller dedektor gibi bir¢ddrkh

cihazlarda kullanilngtir. 1906 yilinda Pickard, silisyum yariiletkenkullanarak metal-
yariiletken kristal dedektorleri getirmis ve patente layik gorilngtiir. 1907 yilinda
Pierce, metali yariiletken ylzeyine puskurterek eeldttgi diyotlarin dgrultma

karakteristginin oldugunu belirlemgtir (Rhoderick and Williams 1988).

Yariiletken-metal arayiizey etkileri 1930’lu yillardncelenmeye Bnmstir. Daha
sonralari da, arayizeydeki potansiyel engeliningwohw UGzerine c¢gtli modeller
Onerilmeye bglandi (Brillson 1982). Metallyariiletken kontaklard dgrultma
mekanizmasi ile ilgili ilk adim, 1931 yilinda Sctigt, Stormer ve Waibel'in kontakta
atilmistir. Kuantum mekaginin gelisimi bu déneme rastlagh icin 1932 yilinda Wilson
ve bazi argtirmacilar dgrultma olayini kuantum mekaniksel tinelleme yoluyla
aciklamaya cagmiglardir. 1938 yilinda Schottky ve Mott birbirindemgimsiz olarak
dogrultmanin gozlenen yonunun elektronlarin potansigaigeli tzerinden normal
suroklenme ve difizyonseklinde gegii ile aciklanabilecgini ileri sturmislerdi.
Schottky-Mott teorisine gore, alan potansiyel engelin nedeni metal ve yariiletkegin
fonksiyonlari arasindaki nicelik farkidir. Potarediyengelinin buydkIgu ise, yine bu
modele gore metaliry fonksiyonu ile yariiletkenin elektron ilgisininka alinarak elde
edilir (Rhoderick and Williams 1988). Ancak dahanso yapilan deneyler, Schottky
engel yuksekfinin, metalin § fonksiyonundan daha c¢ok metal/yariiletken kgma
hazirlanma yontemlerine @la oldugunu gosternstir. Elde edilen sonuclara gore, bu
teorinin eksiklgi metall/yariiletken araytizeyinde bir tabakanin nganin dikkate
alinmamasiydi. Oysa bu tabaka pratikte her zamamkiuiddir ve ancak konim

hazirlanmasartlarina gore kalinki ve kimyasal yapisi @gesebilir. Bagska bir deysle,



cok ince de olsa metall/yariiletken araylzeydektdddakanin vari ve bu tabaka icinde
bulunabilecek iyonlar nedeniyle gan elektronik arayizey hal Fonluklari,
yariiletkene ait Fermi seviyesinin yasak enerji h@radaki hareketini
sinirlandirmaktadir (Fermi level pinning). Schottidgptt teorisinin yalnizca ideal
durumlar icin gecerli olaga ancak daha sonra aglabildi. Bu sonug tzerine, Bardeen
yeni bir model Onererek, metallyariletken arayigteeyeterli sayida lokal elektronik
hallerin olmasi durumunda, potansiyel engel yukgekh metalin § fonksiyonundan
bagimsiz olacgini soyledi (Wilmsen 1985)kinci diinya sava sirasinda silisyum ve
germanyum ile nokta kontak gultucular mikrodalga radarlarda kullanignibu
onemli gelsme yariiletken fizginin gelisimine dnemli derecede yardimci olgtwr. Bu
donemdeki en 6nemli katki; Bethe'nin termoiyonikigmn teorisidir (1942). Daha
sonraki dénemlerde de metall/yariiletken kontaklakronelektronikte geni kullanim

alani bulmugtur.

Uretilen bir devre elemaninin istenilen performangalsabilmesi, devre yapisina ait
batin 6zelliklerin bilinmesine ve @abilecek olumsuzluklarin giderilmesine ghdir.
Bundan dolay! yariiletken tabanli elektronik dewelemanlarin fiziksel ve elektronik
Ozelliklerini ayrintil olarak argirmak olduk¢a 6nemlidir. Yapilan gtamalarin amaci,
bir yandan bu yapilarin fiziksel 6zelliklerini beémek, dger yandan da bu fiziksel
Ozelliklerden faydalanarak yeni devre elemanlatistiemektir. Son yillarda katihal ve
yarliletken devre elemanlari fizhde 6nemli mesafeler kaydedilgtir. Ancak, Schottky
diyotlarda Schottky engel yukseginin olusum mekanizmalari hentiz tam olarak
belirlenememtir (Tung 2001). Metal/yariiletken kontaklarda Sttkg engel yuksekfi
onemli bir parametre olup son zamanlarda engel eklignin yapay olarak
degistiriimesi icin calsmalar yapilmaktadir. Bunun icin metal ve yariiletlaasina ¢ok
ince bir film tabakasi géli yontemlerle kaplanmaktadir. Bu arayilizey talsaken
davrangl ve akim iletim mekanizmalarinin agiliabilmesi i¢cin ¢ok sayida c¢ama
yapilmaktadir. Bu nedenle Schottky yapilarindakiyéezey durumlarinin karakteristik
Ozelliklerinin belirlenmesi daha kaliteli, daha wz@wmurli ve daha hizli Schottky
yapilarin, yariiletken diyot, transistor ve entegtevrelerin yapilabilmesine imkan
verecginden bir avantaj sdayacak ve bir 6zgunluk katacaktir.



1.1.11-VI Grup Yariiletken Bile sikler

Farkli elementlerden ofan en 6nemli ikili yariiletken bikgklerden birisi de 1I-VI grup
yariiletken bilgiklerdir. Bu grup yariiletken bikgkler genel olarak, M gibi daha
elektropozitif bir element ile X gibi daha elektegatif bir elementin okiurdusu MX
formundaki bilgikleri kapsar. 1I-VI grup bilgikleri Zn, Cd ve Hg gibi periyodik
tablonun Il B grubu elementlerini (M) ve O, S, S22 gibi VI A grubu elementlerini
(X) icerir. Bu elementlerle on iki adet ikili bk olusturulabilmektedir (Nag 1980).

[I-VI grubu elementlerinin birlgmiyle olusan vyariiletken materyallerin temel
Ozellikleri; iletim ve dgerlik bantlari arasindaki olduk¢a ggrenerji bant aragdir.
Geng bant araliklarinin direk bant ar@liolmasi, sgurma ve fotoliminesans igin
yuksek optik gecirgenlik 0zefline sahip olmalarina sebep olur. Bitin bu
Ozelliklerinden dolay!r gune pili, LED, fotorezistor, fotoalgilayici, fotodedik,
transistor gibi pek ¢cok katihal aygitinin yapimiddlaniimaktadirlar. Bunlarin uygun
bant araliklari ve tiretim kolayliklari en énemiidié sebepleridir. Ozellikle 11-VI grubu
bilesikleri mavi ve morotesi bolgede optoelektronik alayin kullanimi icin uygun ve

umut vericidir.

Sekil 1.1. Yluzey merkezli kibik (fcc) yapi



[I-VI grup bilesiklerinden olan yariiletkenler kibik (cinkosilfithekzagonal (wurtzite)
ya da kaya tuzu (sodyum Kklortr) yapida kristadler. Sekil 1.1'de ylizey merkezli
kubik yapi (fcc) gorulmektedir. Kibik yapida biroat ikinci tir dért atomdan sé

uzakhkta olacak sekilde yerlemistir. Atomlar tetrahedral olarak birbirine
baglanmslardir. Kibik cinkosulfit kristal yapi,Sekil 1.2'de goéruldgu gibi, elmas
yapidaki cisim kéegeninin ceyr@ kadar oOtelenmgi koordinatta bulunan iki ylzey
merkezli kiubik yapidan (fcc) ojmaktadir. EImas yapida her kemiki atomun orta
noktasina gore inversiyon simetrisi olmasinasikarkibik cinkostulfit kristal yapisinda

inversiyon simetrisi yoktur.
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Sekil 1.2.Kubik (cinkosuilfit) kristal yapi

Hekzagonal wurtzite yapida atomlarin digilikiibik cinkosulfit yapiya benzerlik
gosterir. Bu kristal yapida bir cins atongeli ikinci tir dort atom tarafindan tetrahedral
olarak cevrilmektedir. Ancak tetrahedronlar oylengtiniglerdir ki atomlarin yerlgmi

ic ice gecmy iki siki paketlenmyi hekzagonal 6rgilere uygundur. Bu nedenle wurtzite
yap! iki atomlu siki paketlenmhekzagonal yapi olarak gintlir. Bu yapida atomlarin
bir tirii 000,%5 Y3 Y, noktalarinda bulunurken gbr cins atomlar Os, %5 Y5 “Is
noktalarinda bulunmaktadigekil 1.3.a’da siki paketlengiihekzagonal yapi v8ekil
1.3.b’de ise wurtzite yapi gortulmektedir.
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Sekil 1.3. (a) Siki-paketlenmgi Hekzegonal kristal yapi ve (b) Hekzagonal (wuelit
kristal yapi

Kaya tuzu (NaCl) yapisi ise iki tane i¢ ice gignparalel yizey merkezli 6rgu olarak
tanimlanabilir. Bu orgulerden birinin kési bir kdegen uzunlgunun yarisi kadar
mesafede, derinin cisim k&egeni Uzerinde yer algtir. Kaya tuzu kristal yapisinin
uzay 6rgusu yuzey merkezli kiibik 6rgu olup, o6rghitta kadardir. Kaya tuzu (NacCl)
yapisi Sekil 1.4'te gOsterilmgtir. Kaya tuzu yapisi ile kubik yapi birbiriyle
karsilastirildiginda, ilkel 6teleme vektdrleri, birim hiicredeki stl@arin sayisi, ters 6rgu
gibi 6zellikler ayni olmasina gaen baz vektorlerinin uzunluklari farkindan dolégi
onemli fark goze carpmaktadir. Birincisi, kaya tugapisinda bir atom alti atom
tarafindan cevrelenstir ve sonraki en yakin kogalari on iki tanedir. Kubik yapilar
icin bu sayilar dort ve on ikidirikincisi, kaya tuzu yapisinda inversiyon simetrisi

varken kubik yapida inversiyon simetrisi yoktur i€l 1996; Nag 1980).
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Sekil 1.4.Kaya tuzu (NaCl) yapisi

1.1.a. ZnO vyariiletken ince filmi

Son yillarda artan mor 6tesi (UV) bolgede gah lazer diyot (LD),sik yayan diyot ve
yuksek kapasitede veri saklama ihtiyaci sarmacilari klasik [lI-V yariiletken
malzemeleri dunda yeni malzeme argyma suriklemitir. Bunun sonucunda, yasak
enerji araliklari geni olan yariiletkenler bu uygulamalara cevap vereblérinden
dolayi tercih edilmgler ve son yillarda oldukc¢a fazla 6nem kazagtandir. Yasak enerji
aralgl geng olan yariiletkenler genellikle 11-VI grubuna aitilésik yariiletkenler
olmakla beraber, bunlar gonlukla wurtzite kristal yapisina sahiptirler. Waite kristal
yap! birim hicresinde dort atom icerir ve bu atamlakisi Zn ikiside O atomudur
(Kobayasiet al. 1983). ZnO yariiletkeni n-tipi yariiletken olup dik bant yapisina ve
3,2-3,4 eV arafiinda dgisen yasak enerji argina sahiptir. Optik ve elektrik
Ozelliklerinden dolay! elektro-optik uygulamalarendimut veren bir malzeme olarak
ongorulmektedirAuret 2005. ZnO’in ba yapisinin oldukca kuvvetli olmasi yuksek
sicakliklarda cajtlabilen ytiksek gug transistdrlerinde de kullanbma olanak sdar.

ZnO sahip oldgu bazi tstin Ozelliklerinden dolayigér gens yasak enerji araliklh
yariiletkenlere gore daha fazla ilgi gérmektedin &lamda oldukca fazla ilgi gbren ve
bircok uygulama alaninda ticari anlamda gellmis bir yariiletken olarak GaN’a gore

sahip oldgu ustun 6zelliklersu sekilde siralanabilir (Ryet al.2000):



* Yuksek kalitede ZnO, diik kusur konsantrasyonlu buyutulebilir.
* Yuksek kalitede ZnO, homoepitaxial ZnO film buyttmein uygundur.
* ZnO, yuksek bglanma enerjisine sahip eksitonlarindan dolayl adak&ginda ¢ok

glcla mor g1k yayinlayabilir.

ZnO’in en 6nemli avantaji buyuk eksitongtenma enerjisine (60 meV) sahip olmasidir
(Liang et al. 2001). Bu da oda sicaglndaki termal enerjinin 25 meV oldu
distunuldiginde, oda sicaldi ve onun Uzerindeki sicakliklarda eksitona dayatimli
Isima elde edilmesi anlamina gelmektedir. Bunun y@aiparcacik radyasyonuna en
dayanikli malzeme olmasi da dnemli bir avantajdook 2001). ZnO’in elektriksel
Ozelliklerini anlamak ve mukemmel bir 6zghi sahip malzeme elde etmek igin, ZnO’te
olusan kusurlari incelemek énemlidir. Cinko ara yemaio(Zn) ya da oksijen bgugu
(Vo) diye adlandirilan intrinsic kusurlar donor kagnalarak davranirlar. ZnO’in n-tipi
bliylumesinin nedenleri Gzerindeki stramalar halen ygun bir sekilde stirmekte olup
genellikle dgal olarak olgan bu iki nokta kusurun n-tipi iletkenlikten sorundldusu
gosterilmitir (Look et al. 1999; Tuzemeret al. 2001). Bununla birlikte, Van de Walle
(2001) yapmy oldugu calsmada hicbir dgal nokta kusurun ytiksek konsantrasyonfi si
donor Ozellgi gostermediini ve Zn'nin yiksek olgum enerjisine ve diik diftizyon
engeline sahip oldiwnu belirtmgti. Van de Walle’'nin Zn-zengin durumundaki
hesaplamalart & Zn, Znd’nun donor olarak davrangini gostermytir. Bunlarin
arasinda oksijen Blugu en digik olusum enerjisine sahip olgunu yaptiklar
yogunluk fonksiyon teorisi sonuclarinda bildirilgir. Van de Walle oksijen
bosluklarindaki temel sorunun ise gsdonor dgil de derin donor olmalar olarak
gostermgtir. Bunun sonucunda @al kusurlarin n-tipi iletkeniin sebebi olmagini ve
numuneye buyldtme sirasinda isteksimda dahil olan Kkatkilarin olabilegiai
bildirmistir. Sonu¢ olarak bilyutme ortamlarindan arindirdgem hidrojen gibi
kimyasal atomlarin n-tipi iletkenlikte etkin olgunu 6ne strmgidr.

Zhang et al. (2001), yapmy olduklan calgmada ise ZnO’in n-tipi iletkenlik

gostermesinin sebebi gekilde acgiklannstir:
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e Zn-zengin durumda ZnO n-tipi 6zellik gosterir. Blzgen cinko ara yer atomlari
(Zni) sig donorlardir ve yapiya elektron verirler.

* Zn-zengin ve O-zengigartlarinda Zrinin olusum entalpisi dgiktir ve bu nedenle
Zni kusur konsantrasyonu yuksektir.

* Zn-zenginsartlarda @ve Vzn gibi Zni’'nin n-tipi iletkenlik etkisini telafi eden deal

kusurlarin olgum entalpileri yiksektir ve bu kusurlar elektromtesayisini azaltir.

ZnO film hazirlamak icin gunimizde pek cok teknikl&niimaktadir (Wanget al
2005; Gaoet al. 2004). Bunlar Successive lonic Layer AdsorptiondAReaction
(SILAR), Chemical Vapor Deposition (CVD), ChemicBlath Deposition (CBD),
Pulsed Laser Deposition (PLD), Molecular Beam EqyitdMBE), Electrochemical
Deposition (ECD) v.s gibi tekniklerdir.

Gaoet al. (2004), gozenekli ZnO filmler SILAR tekgiiile ¢cinko-amonyak kompleksi
kullanilarak cam taban malzemeler lGzerine blyutglint Tavlanmg ve tavlanmansi

filmlerin kristalligi, mikroyapilari, optik 06zellikleri analiz edilgtir. Deneysel
parametrelerin ve Is1 etkisinin yapisal ve optikelbikler Gzerindeki etkileri
arastinimistir. Sonug olarak, tavlanmagnZnO filmi (002) duzleminde tercihli yonelimi
ile yliksek kristallge sahip oldgu gozlenmitir. 400°C’de tavlama ile tercihli yonelimi
(100) duzlemine kaymtir. Fotoliminesans olcumleri ZnO filmlerin ¢ok iyptik

kaliteye sahip olduklarini gosterstir.

Shindeet al. (2005), ZnO ince filmler CBD tekpi ile cam taban malzemeler lzerine
bayutiimitar. Bu filmler 623K sicaklikta 2 saat hava ortadartavlamasliemine tabi
tutulmwtur. Filmlerin yapisal, optik ve elektriksel 6z&leri Uzerinde tavlama
isleminin etkisi incelenmtir. X-1sint kirtnimi (XRD) 6l¢umleri ile tavlanmamiznO
filminin hekzagonal yapida kristadféégi, (002) diuzleminde oldukca yuksek tercihli
yonelime sahip oldgu ve Zn(OH)fazinin gozlenmegi belirlenmitir. Zn(OH), fazinin
gozlenmemesinin nedeni, bu fazin amorf yapida l@ed@inden veya tane sinirlari
buyunca yerlgmesinden kaynaklangi distinidimisttr. Tavlamaglemi ile (002) tercihli

yonelimin ayni kaldii fakat pik siddetinin azaldii gozlenmgtir. Filmlerin ylzey
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goruntulerinden, taban malzeme yilizeyindguwobir tabakalgmanin oldgu ve ¢ok iyi
biyim@ hekzagonal yapida konilerin (ZnO cones) gartespit edilmgtir. Tavlama
islemi ile bu yapilarin taban malzeme yizeyinde sgikibir sekilde dizildigi
gozlenmgtir. Optik sg@urma olcumleri yardimiyla filmin bant arginin tavlama
sicaklgl ile 3,7 eV'tan 3,2 eV'ta azalgh gbzlenmgtir. Bu azalmanin sebebi, tavlama
islemi ile morfolojik desisimlere ve tane sinirlari boyunca yartes olan hidroksit
fazinin azalmasina atfedilgtr. Elektriksel 6zdiren¢ olcimleri yardimiyla, ZnO
filminin 6zdirenc dgeri oda sicakfiinda 18 Q-cm iken tavlamasiemi ile 10 Q-cm
degerine digmistir. Bu azalma, ZnO taneleri arasindaki elektrikistkenlige kas! bir
direng gosteren Zn(Obijazinin tavlama ile azalmasi ile aciklagtmi

Shindeet al (2007), ZnO ince filmler SILAR tekpi ile cam taban malzemeler lzerine
blayutulmdtar. Tur sayisinin ve reaksiyon suresinin film khfii Gzerindeki etkisi
incelemitir. Tur sayisindaki agiile film kalinhginin arttgl gozlenmgtir. Fakat 50
turdan sonra kalinlikta artma olmawm. Cunkd 50 turdan sonra film ylzeyinden ZnO
tabaka ayriimaktadir. Bu tabakanin buyuk bir kismaihalindedir. Taban malzemesinin
cOzelti icerisinde kalma siresi 20 s gldada biyime orani, 30 ve 40 saniyelere gore
daha hizhdir. Cinkd taban malzemesinden toz haltingarcaciklarin ve zayif Ba
taneciklerin atilmasi sirenin artmasi ile dahaafaaktadir.

Vargas-Hernandeet al (2008), ZnO ince filmler SILAR tekpi ile oda sicakiinda
cam taban malzemeler Gzerine buyltigtati Buyitme gleminde ZnSQ@, Zn(NG;),,
NH; ve NH,OH cozeltileri kullanilarak bu cozeltilerin filmligr fiziksel 6zellikleri
Uzerinde etkisi incelenstir. BlUyutme boyunca d¢ farkli  SILAR slemi
gerceklatirilmi stir. Birinci SILAR islemi (S1): 0,1M ZnSQve %25’lik NHz cozeltileri
1:10 oraninda alinarak cinko-amonyak kompleksi feamstir. Taban malzemesi
sirasiyla kompleks icerisinde 15 s ve kaynamak @iz#an sicak su icerisinde 7 s
daldinldiktan sonra havada kurutulghwr. 10 SILAR turu sonunda slem
sonlandirimgtir. ikinci SILAR islemi (S2): 0,AM ZnS@® ve NH,OH karsimi
hazirlanmgtir. Farkh olarak taban malzemesi bglemde sicak su icerisinde 2 s

bekletilmistir. 100 SILAR turu sonundalem sonlandiriimgtir. Uglincii SILAR §lemi
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(S3): ikinci klem (S2) ile ayni fakat 0,1M Zn(N{R ve %25 NH coOzeltileri
kullanilmistir.  Blyutme gleminden sonra bitin filmler 280'de 15 dakika
tavlanmstir. Ug fakh ilem ile buyitilen filmler arasinda kaaestirma XRD, optik
sggurma ve mikro Raman olcimleri kullanilarak yapgtm XRD olcimleri ile
filmlerin hekzagonal yapida kristajkesi, (002) tercihli yonelime sahip ol@gu ve S3 ile
elde edilen filmlerin kristalfinin en iyi olduyu belirlenmstir. Optik s@gurma dlgumleri
sonucunda filmlerin bant arglnin 3,30 eV (S1), 3,22 eV(S2) ve 3,14 eV (S3) gldu
bulunmytur. Raman olctimleri S3slemi ile elde edilen filmlerin daha iyi

kristallestigini gbstermstir.

Ghoshet al (2009), ZnO ince filmler SILAR tekpi ile oda sicakiiinda cam taban
malzemeler Gzerine buyutultar. Buyldtme gleminde katyonik ¢ozelti olarak 0,1M
ZnSQ, ve anyonik ¢ozelti olarak 4, ¢ozeltileri kullaniimgtir. ZnO filmlerin fiziksel
Ozellikleri Gzerinde tavlamaleminin etkisini incelemek icin filmler 350, 4005@ ve
500°C’de 2 saat hava ortaminda tavlagtm XRD &lctimleri ile filmlerin polikristal ve
hekzagonal yapida kristajlesi belirlenmitir. Tavlama sicakfiinin artmasi ile pik
siddetlerinde 6nemli derecede artgdzlenmgtir. Filmlerin tane bUyuklgi deseri
tavlama ile 8,65 nm’den 18,39 nm’'ye yuksaitini Optik sggurma 0Ol¢cimleri sonucunda
filmler direk bant arafiina sahip oldgu ve tavlama sicaldi ile 3,24 eV'tan 3,14 eV'ta
azaldgl bulunmytur. Bu azalmanin nedeni tavlamgemi ile Zn(OH) fazinin ZnO
fazina tamamen dogiinesine, tane buyukgiindeki artga ve/veya kusur seviyelerinin
varhgina atfedilmgtir. Bu sonugclar fotoluminesans olcumler ile detdkkenmektedir.
Sonug olarak, tavlamgléemi ile filmlerin fiziksel 6zelliklerinin iyilestigi ve optimum
tavlama sicak#inin 456C oldusu belirlenmitir. Bu sonugclarin ZnO filmi icin aygit

uygulamalarinda énemli ol@u vurgulanmgtir.

ZnO kullanilarak ilk Schottky diyot, 1965 yilindaddd tarafindan yapilgtir (Mead
1965). Bunun ardindan 1,05 gibi ¢coksdk idealite faktoriine sahip Schottky diyot
Neville and Mead (1970) tarafindan Au ve Pd mekalianilarak elde edilngtir. ZnO
ile Au, Ag, Pd, Pt gibi metaller kullanilarak Ufeti Schottky diyotlar nispeten daha
biyluk engel yukseldi olusturmaktadir. Literatirde elde edilen engel yukdeédi
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genellikle 0,6-0,8 eV arasindadir ve Ag ile Pt rhekallanilarak yapilan Schottky
diyotlar sirasiyla ~0,84 ve 0,89 eV gibi daha builgel yiksekfiine sahiptir (Liang
et al.2001; Shengt al.2000; Polyako\et al. 2003).

Kim et al (2005), (000-1) n-tipi ZnO tek kristaller Gzereglatin (Pt) kontaklarin
elektriksel karakteristikleri Uzerinde sulfir il@gama gleminin etkisi incelennstir.
Kimyasal olarak temizlenmi ZnO ylzey uzerindeki Pt kontak omik daveani
gostermgtir. Clnki n-tipi ZnO kristalinin yluzeyinde oksijdérosluklari ve ¢inko ara yer
atomlari olarak bilinen d@l kusurlarin varfiindan kaynaklanan yuksek donar
konsantrasyonu Schottky kontak yapmayi zbmaaktadir. Fakat ZnO ylzey kaynami
(NH4)2S« cOzeltisi icerisinde d#andginda kontak Schottky davrgnigdstermgtir.
Auger elektron spektroskopisi yardimiyla Pt/ZnOyémeyinde ZnS fazinin ajtugu
gozlenmgtir. Sadlfur ile da&lanms ZnO kristalinin  ylizey bélgesinde donor
konsantrasyonu bulk ZnO kristal ylizeyine gore dabdr. Dglama klemi ile ¢inko
atomlari yizeyin gina dg@ru difize olarak arayizeyde ZnS fazini stlumakta ve
geride c¢inko bgluklarinin olsmasina neden olmaktadir. Bu cinkoslodlar yilizey
bolgesindeki serbest elektronlari telafi ederek riaglyici konsantrasyonunun
azalmasina sebep olmaktadir. Boylecglalaa slemi ile konta&in Schottky 6zellik
gostermesinin sebebi, arayilizeydeki iletk@nldistik olan ZnS fazinin vagiina
atfedilmistir. Sulfir ile dglanmg ZnO Uzerindeki Pt kongan engel yiksekdi, idealite
faktorii ve -5 V'taki sizinti akimi gerleri sirasiyla 0,79 eV, 1,51 ve 3,754

olarak dlgulmitur.

Weichsel et al (2006), ZnO filmler Metalorganic Chemical Vaporesition
(MOCVD) teknigi ile (100) GaAs taban malzemesi Uzerine buyUtighini Pd
(palladium) Schottky kontaklar termal buhatlema yontemi ile elde edilrgir.
Schottky kontaklar, farkli sicakliklarda akim-vgltdctimleri ile karakterize edilrgiir.
Oldukca vyuksek iletkenie sahip GaAs vyariiletkeninin taban malzemesi olarak
avantajlar incelenngiir. Ayrica, idealite faktoriiniin ve saturasyon akim sicaklikla
degisimi incelenmg ve artan sicaklik ile idealite faktorinin azgidy6zlenmsgtir. Buda

yuksek sicakliklarda gecerli olan termoiyonik emisyteorisi ile izah edilngtir.
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Kapasitenin sicaklik ile ggsimi incelenms ve kapasitenin artan sicaklik ile azgldi
gozlenmgtir. Bunun sebebi oda sicafinda ZnO'te diftize olan kirlilikler olarak

gosterilmitir.

Young et al (2006), ZnO epitaksiyel filmler MBE tekgii ile (0001) safir taban
malzemeler (zerine buoydtulntar. Kontak metallerinin sensér karakteristikleri
Uzerindeki etkisini incelemek icin Ag, Pd ve Ni kak elektrotlarina sahip metal-
yariiletken-metal (MSM) sensdrlerin  fabrikasyonu rggklestirilmi stir.  Ag/ZnO,
Pd/ZnO ve Ni/ZnO arayuzeylerinde engel yiksakldirasiyla 0,736, 0,701 ve 0,613 eV
olarak hesaplanmtir. Ag, Pd ve Ni kontak elektrotlu ZnO MSM sensdih 1V
belsemdeki karanlik akim gerleri sirasiyla 2,9x18 1,19x10° ve 2,45x10 A ve
fotoakim dgerleri sirasiyla 7,32x1%) 3,83x10° ve 2,89x10 A oldugu bulunmtur.
Maksimum tepki dgerleri sirasiyla 0,066, 0,051 ve 0,090 A/W ve Kkuant
verimlerinin %17,3, %11,4 ve %23,8 olglu belirlenmgtir. Sensoérlerin guraltlisegic
deserleri sirasiyla 6,8xI¥, 1,13x10 ve 6,4x10* W olarak hesaplanstir. Sonug
olarak kontak metalleri ve araytizey engel yiukgeRMSM UV sensor performansini

etkiledigi gorulmastar.

Young et al (2008), ZnO filmler MBE tekm@ kullanilarak (001) safir taban
malzemeler Uzerine buyutllgtir. ZnO tabanli metal-yalitkan-yariiletken (MISg v
metal-yariiletken-metal (MSM) fotodedektorlerin fedasyonu yapilmgtir. Uygulanan
5 V’luk on gerilimi ile, ZnO MSM ve MIS fotodedekti@rin karanlik akim kontrast
oranlari icin fotoakim dgerleri sirasiyla 2,9x¥ove 3,2x16bulunmutur. ZnO MSM ve
MIS fotodedektdrler igin Ol¢ulen tepki gerleri 0,089 ve 0,0083 A/\deklindedir.

Aydogan et al. (2009), ZnO ince film tabakasi elektrokimyasadrak n-tipi Si taban
malzemesi Uzerine blyUtulntir. Araylzey tabakasinin diyot parametreleri eeri
etkisini incelemek icin Au/ZnO/n-Si/AuSb yapisinakim-voltaj (-V) ve kapasitans-
voltaj/frekans C-V/f) karakteristikleri oda sicahinda incelenngtir. Bu yapinin
karakteristik parametreleri olan idealite faktéetigel yiksekfi ve seri direng dgerleri

[-V 6lcumleri, Cheung fonksiyonlari ve Norde metodulidwlarak belirlenmitir. Dz
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belseml-V olcimlerinden idealite faktori ve engel yuksgktiegerleri sirasiyla 1,21 ve
0,59 eV olarak bulunngtur. Cheung fonksiyonlari kullanilarak idealite t@ki, engel
yuksekligi ve seri direnc deerleri sirasiyla 2,1, 0,54 eV ve 1525/1581 olarak
hesaplanmgtir. Norde metodu kullanilarak bu ghxler 0,61 eV ve 183@&) olarak
hesaplanngtir. Farkli yontemler ile hesaplanan bugederin uyum icerisinde oldiu
gozlenmitir. Ters beslem GV karakteristiklerinden engel yiikseklidegeri 1,5, 5 ve
10 kHz degerlerinde sirasiyla 0,64, 0,62 ve 0,63 eV olarakapanmytir. Kapasitans
Olcimlerinden, kapasitans ghri frekansin artmasi ile azagdive bu azalmanin yiksek
frekanslarda daha hizli olgu gozlenmgtir. Distk frekanslarda yuksek kapasite
degerinin gozlenmesi ZnO ile dengede olan arayuzeyumlarinin varlgina

atfedilmistir.

Dakhelet al. (2009), ZnO ve Pr (praseodymium) katkilagnO yalitkan ince filmler
hava ortaminda oksidasyorslemi ile cam ve Si taban malzemeler Uzerine
blayutulmtur. Oksidasyonsieminden 6nce, Béangic malzemesi olarak saf ¢inko (Zn)
ve praseodymium (Pr) kullaniigmive bunlar taban malzemeler Uzerine termal
buharlatirma ile tabaka tabaka buytulerek 8D@le 2 saat hava ortaminda oksidasyon
islemine tabi tutulmsgtur. Filmlerdeki Pr/Zn molar orani EDXRF 6lcimliele %1,5,
%5,9 ve %9,8 olarak belirlengtir. XRD oOl¢ctimleri ile batin filmlerin (ZnO, ZnO:pr
polikristal ve hekzagonal wurtzide yapida kristgil@ gozlenmgtir. Filmlerde Pr ve
bunun oksit ve bilgkleri ile ilgili yansimalar goézlenmertir. Optik sgurma
Olgcumlerinden, saf ZnO filminin yasak enerji agatin 3,03 eV oldgu, katki ile 2,72
eV'tan 2,85 eV'ta dgistigi gozlenmgtir. Katkili filmlerin yasak enerji aragiinin saf
ZnO gore kucuk olmasi iletkenlik bandinin alt kendaki kusur seviyelerinin vagina
atfedilmistir. Elektriksel 6lcimler yardimi ile ZnO:Pr/Si leebeklem yapisinin Schottky
engel diyot oldgu ve yiksek derecede gloltma gosterdii belirlenmitir. Bu 6lguimler
yardimiyla ZnO ve ZnO:Pr ince filmlerin 6zdirengzgeerinin 16-10° Q-cm aralginda
degistigi gozlenmg ve filmlerin yalitkan 6zellik gostergi vurgulanmstir. Bu yuksek
Ozdireng dgeri, tavlama glemi ile Zn arayer atomlarinin oksidasyonu sonuksijen
bosluklarinin azalmasina atfedilgtir. Bu 6lciimler sonucunda elde edilen veriler

Cizelge 1.1'de verilnsir.
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Cizelge 1.1. Saf ve Pr katkili ZnO filmler igin idealite faktor{in), engel yikseléi (®g),
doyum akimi (), dielektrik sabiti §), 6zdireng §) ve yasak enerji argii (Ey) degerleri

Numune n D5 (eV) lo(A) € (100kHz) p (Qcm) Ey(eV)
ZnO 12,6 0,9 6,7x1%" 16,4 4,7 x18 3,03
1,5% Pr 7,2 0,7 3,3 x10 12,3 4,5 x10 2,72
5,9%Pr 2,2 0,8 1,3 x1¢ 4,9 8,9 x16 2,82
9,8%Pr 16,0 0,9 1,5 x1¢ 1,7 6,0 x16 2,85

1.1.b. CdO yariiletken ince filmi

Modern fotovoltaik ve optoelektronik cihazlarda tinaerici 6zellikler gésteren ZnO,
CdoO vyariiletken filmler gecirgen iletken oksitlerdFerroet al. 2001). Gegirgen iletken
oksitler (Transparent Conducting Oxides-TCO) vyatkién optoelektronik cihaz
teknolojisinde, ince film fotovoltaiklerinde, giseillerinde, gaz sensoérlerde, anti-
yansitici kaplamalarda, ara tabakalar olarak daydd kullaniimaktadirlar (Let al.
2001;Lokhande and Uplan2001).

Kadmiyum oksit (CdO) yariiletken biesi periyodik tablonun Il. grup elementlerinden
olan Cd ve VI. grup elementlerinden olan O’densatull-VI grup bilgigidir. CdO
yariiletken filmi n-tipi yariletken olup 2,2-2,8Ve arasinda yasak enerji agaha
sahiptir. Dger TCO’lar ile kasilastirildiginda CdO’nun yasak enerji aalidaha dardir
ve be ile on kat daha fazla yuksek elektron mobilitesgadiptir. Yiksek elektriksel
iletkenlige ve gorundr bolgede yuksek optiksel gecirg@enlisahiptir. Bu yiksek
elektriksel iletkenige ve talyici konsantrasyonuna sahip olmasigaknda var olan
stokiyometrik olmama 6zefline balidir. Mobilitesi 64 cri/Vs, dzdirenci 4,87x1
ohm-cm’dir (Liet al.2001; Ma, Ye and Wang 2003).

Son yillarda yariiletken filmlerden heteroeklem gipilleri yapiimaktadir. Bunlarin
arasinda en dikkat cekicileri CdO/CdTe, CdO/ZnOOCIuINnSe dir. CdO filmi bu
pillerde ¢ok sik kullanilan bir yariiletken bgl&tir. CdO yariiletken filmi optoelektronik

devrelerde yasak enerji agali3,3 eV ve eksiton enerjisi 60 meV olan ZnO pitg/le
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heteroeklem vyapilmaktadir. Boyle devrelerde is@milverim daha da artirigi
olmaktadir (Ma, Ye and Wang 2003).

CdO film hazirlamak icin ginimuizde pek cok teknikll&niimaktadir. Bunlar
Successive lonic Layer Adsorption And Reaction /&) (Salunkhe and Lokhande
2008), Sol-gel, Spray Pyrolysis, Sputtering, Cheaini®ath Deposition (CBD),
Metalorganic Chemical Vapor Deposition (MOCVD), @iieal Vapor Deposition
(CVD) (Ma, Ye and Wang 2003) v.s gibi tekniklerdir.

Carballeda-Galiciaet al (2000), CdO ince filmler Sol-gel tekiniile cam taban
malzemeler tzerine, Cd(OOCCH3H,0, etilen glikol, gliserol ve trietilamin dayanan
yeni bir ¢cozeltiden blyuttlngtiir. Filmler, 200C’de acik havada tavlangve atomik
guc mikroskobu (AFM), X<ini kirinimi (XRD) ve UV-VIS mikroskobu yontemlete
karakterize edilngtir. BoOydtilen CdO ince filmlerin ylksek Kkalitedeoljkristal
olduklari ve hatta 600 nm dalga boyunda %95, 70400E)0 nm’ye kadar ise neredeyse
%100’e yiikselen bir gecirgenlik gosterdikleri tesedilmistir. Indirek ve direk bant
araligl enerji dgerleri sirasiyla 2,06 ve 2,59 eV olarak bulugtau Filmlerin 6zdireng

degeri 2x10? Q-cm olarak bulunmgtur.

Santanaet al (2000), (ZnO)XCdO), . oksit ince filmler Spray Pyrolysis tekiniile cam
taban malzemeler lzerine buyttuknie 450C’de tavlanmgtir. Blyutllen ve termal
olarak tavlanan ince filmlerin, yapisal ve optiksi&ellikleri bulunmgtur. Kristal
yapilart XRD ol¢ctumleri ile belirlenmgiir. Bu calsmada digik Zn konsantrasyonlari icin
CdO’nun kubik fazda bulungu ve dgiuk Cd konsantrasyonlari icin kibik CdO ve
hekzagonal ZnO fazlarinin kaminin olwtugu, tespit edilmitir. Tum Orneklerin
kristalligi, 1sisal tavlamayla birlikte galnistir. Optik bant arafii, buyutilen ve
tavlanan filmler icin optik gecirgerginden yararlanilarak belirlenstir. Beklendgi

gibi bant aralgi degeri, saf CdO’nun ve ZnO’nun bant araliklari arasideismistir.
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Cruz-Gandarillaet al (2003), tavlanmi (ZnO)(CdO).x ince filmlerinin yapisal
Ozellikleri X-1sin1 kirinim yontemi ile ¢agilmistir. Nominal bilgime (x), farkli dgerler
vererek; Spray Pyrolysis telgnikullanarak filmler buyatilmgi ve buyatdlen filmler O
dan 120 dakikaya kadar 4%Dde tavlanmgtir. Hem CdO hem ZnO igin kristal yapili
ve amorf fazlar ayni anda ortaya ¢iktm Bu calsmada tavlanmgifilmler icin, kristal
bayutme hizini ve 6rgu sabitlerini dikkate alarakqorf kibik CdO fazlari ve amorf
hekzagonal ZnO fazlarn arasinda, guclu biglaati oldyu gosterilmgtir. Tavlanms
filmlerde, x<0,5 deerleri icin optiksel davragi genellikle CdO faziyla kontrol
edilmistir. BOylece tanecik boyutu etkilerine ga olarak, CdO kristal yapi boyutu
arttigl zaman, materyalin etkin bant apmhda bir azalmanin gercektesi tespit
edilmistir. Diger yandan, x>0,5 icin bant ag@aldavrangi, genellikle filmdeki kristal ve
amorf yapili ZnO’nun ilgili hacimsel konsantrasyowe ZnO kristal yapinin 6rgu

parametrelerinin dgsimi tarafindan belirlenngtir.

Bhosaleet al (2005), CdO ince filmler Spray Pyrolysis tekinie amorf ve flor katkih
kalay oksit (FTO) cam taban malzemeler (zerine Hhilgiistir. Kadmiyumun
oncdullerini iceren sulu ¢ozelti, en uygun hazip&rametrelerinde, iyi kalitede trinler
elde etmek icin kullaniingtir. Filmler, X-igsini kirinim, optiksel sgurma, elektriksel
Ozdireng ve termal elektromotor kuvveti (TEP) o6lg¢émgibi tekniklerle karakterize
edilmistir. XRD calsmasi, filmlerin kiibik yapiya sahip polikristal yadg oldigunu ve
(111), (200), (220), (311), (222), (331) ve (420jistal duzlemlerin varfiini
gostermgtir. Optik sggurma calgmalari sgurma sabiti dgerinin 1¢ cmi* mertebesinde
oldugunu gostermtir, bu 10 cm* deseri 2,26 eV bant arai enerjili, d@grudan banttan
banda gegi gosterir. 2,26 eV enerji geri ise kadmiyum oksidin katkisiz bant agal
enerji dgerine (2,2 eV) yakindir. Elektriksel karakterizasyelektriksel 6zdirencin
10°® Q-cm mertebesinde olgunu gosterngtir ve sicakliktaki artla birlikte
Ozdirencteki bu azalma, 6rneklerin gdola yariiletken olarak bulungunu kanitlar.
Aktivasyon enerji dgeri 0,077 eV olarak bulunngtur. TEP 6lctimleri CdO filmleri icin
termoelektrik voltajinin, sicak uclara ga pozitif oldusunu gosterngitir. Sicak uclara
dogru pozitif olma durumu, Orrggn n-tipi oldusunu ispatlar. Termovolta] deri
sicaklktaki argla artmstir. Bu artg, sicakliktaki ary ile tasiyici konsantrasyonundaki
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ve tglyici yuklerin mobilitelerindeki ar§tan kaynaklangs sonucuna varilmgtir. Hall
etkisi Olcimlerinden, tayici konsantrasyonunun (n), Hall sabitleriningjRve talyici
mobilitesinin () sirasiyla 16 cm®, 108 cn/C ve 10 cm?/Vs deserlerinde oldgu

gorulmugtar.

Santoz-Cruzet al (2005), basit bir oncul c¢ozelti kullanilarak, Sl tekngi ile
biyutulen katkilanmangiCdO ince filmlerinin yapisal, elektriksel ve opfizellikleri
uzerinde, tavlama sicafinin (Ta) etkisi cafilmistir. 200’den 456C’ye kadar tavlanan
tum CdO filmleri, (111) tercihsel yonelimli polilgtaldirler ve Ta arttikca tane
boyutunun artfii gozlenmgtir. Atomik gui¢ mikroskobu (AFM) ile elde edilen
goruntuler, Ta arttikca kiimelenme boyutunda (tdn&timelerinin) acikca belli olan
artis gozlenmgtir. 500 nm’nin Uzerinde dalga boylari icin % 85'iizerinde ylksek
optik gecirgenlik gosterngierdir. Ta artmasi ile filmin bant argh 2,79 eV’'den 2,50
eV'ye azaldg gozlenmitir. Ta=350°C icin elektriksel ézdirencg, 6x3@-cm deserine
ulasana kadar, Ta sicaglndaki yukselmeyle 6zdirencte bir ghie gerceklgmistir.
Daha yuksek sicaklik d@erleri icin 6zdireng, hafif bir arti gbstermgtir. Taslyici
konsantrasyonu tavlama sicgkin 350C'ye kadar artmasi ile 2,6xi0 cm?
deserinden 8x1® cm® degerine azalmstir. Bu azalma sicaklikla gliserinin yapidan
atiimasi ile aciklanmtir. Daha yiUksek tavlama sicakliklarinda siyeci
konsantrasyonunda aytl gozlenmgti. Bu artgin ise sicaklikla cam taban

malzemesinden yapiya kirliliklerin difizyonu ileiignmstir.

Leon-Gutierrezet al (2006), katkilanmarmgive Sn-katkili CdO ince filmleri blyutme
etkisini arttiran bir prosedur izlenerek, CBD teknie buyuttlmtir. Buydtilen batin
filmler kadmiyum peroksidin (Cd§) kibik yapida kristallengi ve 400C’'de 3 saat
hava ortaminda tavlamglemi ile kiibik yapiya sahip CdO’ya dégtigl belirlenmitir.
Biydtilen filmler, yiksek 6zdirence (>10-cm) sahiptir ve optik bant argl 3,6 eV
civarinda oldgu bulunmuytur. Katkilanmamy CdO filmlerinin optiksel bant argh
asagl yukari 2,32-2,54 eV'yi gosterstir ve elektriksel iletkenfii 8x10* Q-cm oldusu
bulunmutur. CdO filmleri icindeki Sn kagimi optik bant arafinda (2,55’ten 2,84 eV
a kadar) maviye dgu kaymaya ve elektriksel iletkenlikte bir azalmansden olmgtur.



20

Ismail et al (2007), CdO/c-Si gunepilleri hizli termal oksidasyon (RTO) telgniile
hava ortaminda 35G/45s Gzelline sahip halojen lamba kullanilarak p-Si (111)atab
malzemesi Uzerine CdO ince filmlerin buyutilmesi llazirlanmgtir. XRD 6lcumleri
ile, cam taban malzemeler (zerine buyutilen CdOniriin polikristal yapida
kristallestigi ve (111) duzlemi boyunca tercihli yonelime sabigugu belirlenmitir.
Optik olgimleri ile, CdO filminin gorundr boélgewarinda % 80’nin lzerinde optik
gecirgenlge ve bant arghinin 2,46 eV dgerine sahip oldgu belirlenmitir. CdO
filminin 6zdireng ve elektron mobilite gerleri sirasiyla 5x16 Q-cm ve 22 criv's?
seklindedir. Karanlikl-V oOlcimlerinden, CdO/c-Si heteroeklem yapisinirgrdima
Ozellik gosterdii ve 4 V beslem voltajinda ttukenime giitibelirlenmgtir. Dogru
belsem akim dgeri, CdO ve Si arasindaki orgu sabitlerinin uyunhsguzndan ve seri
direnc etkisinden dolayr 2 V’tan daha blyuk vol@gserlerinde doyuma gi@i
gozlenmgtir. CdO/c-Si yapisinin beyaziga yiksek derecede duyarl ofduve ters
beslem altinda fotoakimin 1,5 V'ta digigi goralmistar. Pil, 500 mV acik devre

verimine sahiptir.

Dhawaleet al (2008), CdO nanocubuklarinin dretimi icin bir ki@asal sentezslemi
tanimlanmgtir. Bu calgmada, saydam ve iletken CdO filmler CBD teknie oda
sicaklginda cam taban malzemeler Uzerine buyutgtird Bu filmler, 623K’'de
tavlanmstir ve yapisal, morfolojik, optiksel ve elektriks&ellikleri, XRD, SEM, optik
ve elektiksel 6zdireng dlcimleri ile karakterizelewstir. XRD analizleri, bayuttlmgi
amorfun tavlamadan sonra polikristal yapiya d@bileceini gostermgtir. Tavlanms
filmlerin NaCl yapida kristallgigi belirlenmitir. SEM analizleri, tavlianngifilmlerin
oldukca diz ve homojen olgunu gostermtir. Tavlanmg CdO nanocubuklari, 60-65
nm capinda ve 2,5'ten @m’'ye kadar uzunlukta elde edilgtir. Optik Ozellikler,
sirasiyla 2,42 ve 2,04 eV enerjili direk ve indirblant araginin varlgini acga
cikarmstir. Elektriksel 6zdireng dlgcimd, tavlanman@dO filminin 6zdireng dgerinin
10" Q-cm oldyunu, tavlama ile bu derin 10° Q-cm’ye azaldgini gostermtir.
Tavlanmamy filmin 6zdireng degerinin yiksek olmasi amorf Cd(OH)¥azindan
kaynaklandgl sonucuna varilmgtir. Ozdireng oOlgimii ile yariiletken davrani
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gosterdgi ve termal elektromotor kuvveti 6lcimu ile filmmtipi elektriksel iletkenke
sahip oldgu bulunmutur.

Gujaret al. (2008), basit bir kimyasal teknik kullanilaraylu alkali kadmiyum nitrat
cOzeltisinden oda sicaglnda cam taban malzemeler Uzerine, kadmiyum hidroks
[Cd(OH)] olusumu ve kadmiyum hidroksitin termal tavlamglemi ile kadmiyum
icin 450C’'de 2 saat boyunca oksijen ortaminda, termal taalaslemine tabi
tutulmwtur. Buyatdlmi ve tavlanmyg filmler icin yapisal, morfolojik ve optik
calismalar gerceklgirilmistir. Yapisal analizler, bayuttulngtfilmlerin CdO ve Cd(OH)
karisimindan olgtugunu gosterirken, tavlanmfilmlerin CdO kristal yapisi icerdini
gostermgtir. Ylzey morfolojik calgmalarindan, tavlanmadan sonra hidroksit fazinin
yapidan uzakkigl ve tanelerin birlgerek cicgimsi (flowerlike) yapilarin olgtugu
tespit edilmgtir. Tavlama ile bant arali enerijisi, tavlamasleminden sonra 3.21 eV'tan
2.58 eV'ta d@istigi bulunmutur. Bu azalmanin, tavlama ile Cd(QHgazinin yapidan
uzaklgtiriimasindan kaynaklangl sonucuna varilmtir. Oda sicakfiindaki elektriksel
ozdirenc 6lctimleri, tavlanmamfilmin 6zdirenc dgerinin 10 Q-cm oldgu, tavlama
ile 102 Q-cm azaldg gorilmistir. Tavlanmy filmlerin, ic-kabuk nanoparcaciklarinin
yizey kompozisyonu Uzerinde elemental belirlenme{;isini  fotoelektron

spektroskopisi (XPS) kullanilarak yapiktr.

Salunkheet al (2009), CdO ince filmler SILAR tekgi ile cam taban malzemeler
Uzerine buyuatilmgidr. Filmler 623K’de 2 saat hava ortaminda taviagnee yapisal,
elektriksel ve optik Ozellikler Gizerinde tavlamarnatkisi incelenmgtir. XRD dlgumleri
ile, bayutilen filmin Cd(Q)o sgOH)o 24 (kadmiyum oksit-hidroksit) fazinda olgu ve
tavlama glemi ile filmin yapisindan kD’nun buharlamasi sonucunda saf kibik CdO
elde edildgi belirlenmgtir. Tavlanmamy filmin ortalama kristal boyutunun 20-25 nm
oldugu, tavlamaglemi ile bu dgerin 40-50 nm’ye artgn gbzlenmgtir. SEM o6lgtimleri,
tavlanmamy filmin nanokristal tanelerin taban malzeme ylzeyihomojen olarak
dagildigini gostermgtir. Tavlama glemi ile tane boyutunun arg fakat ylzeyde

catlaklarin oldgu gorulmitar. Elektriksel 6zdireng olcimu ile yariiletkenwdans
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sergiledgi gorilmis ve dzdirenc dgeri tavlama ile 18 den 10° Q-cm'ye azaldg
belirlenmitir. Optik Olgumler, filmin bant arali degerinin tavlama glemi ile 3,3
eV'tan 2,7 eV'ta azalgh@ ve bu azalmanin #’nun buharlamasi ve kusur seviyelerinin

yok olmasi ile aciklanngiir.

Kose et al (2009), saydam iletken oksit malzemelerden olatOCnce filmler
ultrasonik Spray Pyrolysis tekiiiile cam taban malzemeler lzerine 250°€ Faban
malzeme sicakiinda buyuttlmgtir. Katkisiz ve In katkilh (%1, %3 ve %1,5) CdO
filmlerin elektriksel, optik ve yapisal 6zelliklevie bu 6zellikler Gzerinde In katkisinin
etkisi incelenmgtir. XRD olgumleri, batin filmlerin polikristal yapa old@gunu ve
CdO:In filmlerin CdO, Cd@ ve CdInO, fazlarinin kagimindan olgtugunu
gostermgtir. In katkisi ile filmlerin kristallginin iyilestigi belirlenmitir. Ozellikle
CdO:In (%1 ve %3) filmlerin ger filmler ile kasllastirildiginda tane buyUkkiinin
daha buyuk ve dislokasyon anlugunun daha kuguk olgu belirlenmitir. Bu sonug
bu filmlerin digerlerine gore daha iyi kristaimeye sahip oldgunu gosternstir. Optik
incelemeler, filmlerin optik gecirgenliklerinin yksik %30 oldgunu ve In katkisi ile
gecirenlgin azaldgini gostermgti. Bu azalma yapisal ve ylzeysel etkilerden
kaynaklanmaktadir. Optik yansimagde, =600 nm’de katki oraninin artmasi ile
%39,62'den %11,87'ye, kirilma indisi ise 4,39'daj®2e digmusttr. Filmlerin optik
bant aralgl katki oranina b#i olarak 2,49 eV ile 2,78 eV arasinda go#gi
gozlenmgtir. SEM goruntulerinden, buttn filmlerin diz verhojen ylizeylere sahip
olmadgl goralmistar. Fakat filmlerin ygun ve taban malzeme ylzeyine iyi ydi
belirlenmgtir. In katkisi ile ylzey Ozellikleri 6nemli derede dgismektedir. CdO
filmlerin elektriksel iletkenlginin yiuksek oldgu ve In katki orani ile azalgi

belirlenmitir.

llican et al (2009), CdZn; O (x=0-1) filmler Sol-gel tekr@i ile cam taban malzemeler
Uzerine buyatalmgtar. Buyutme gleminde Zn(CHCOO).H,O ve GHgCdOyH,O
cozeltileri ile GHgO, ve GH;NO (MEA) cb6zuculeri ve dengeleyicileri kullaniligtir.
Bayudtulen filmlerin renkleri beyaz (ZnO) ve koyursdCdO) seklinde degismistir.
XRD ol¢umleri ile filmlerin polikristal yapida kriallestigi belirlenmitir. Kristal yapi,
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kadmiyum konsantrasyonu (x) arttikca wurtzite (Znidistal yapidan kibik (CdO)
kristal yapiya dongitgt gozlenmgtir. Filmlerin optik 6zellikleri, optik gecirgenlike
yansima olcumleri ile incelengtir. Film kompozisyonundaki dgsim ile, optik
sogurma kenarinda, optik bant afahda ve optik sabitlerde 6nemli ggmler
gb6zlemgtir. Cd orani (x) arttikga filmlerin bant argiideseri 3,27 eV'tan 2,35 eV'ta
degistigi ve s@gurma kenarinin keskir@inin azaldgl gdzlenmitir.

Biber (2003), tarafindan QGuGaAs ile yapilan Schottky diyotlar icin 80-300K
aralginda alinan1-V o6lcumlerinde; vyariiletken devre elemanlarinin perfansi,
kararhhigi ve guvenirlilgi gibi parametreleri metal/yariiletken arasindakksio
tabakasinin arayuzey oOzelliklerine 6nemli derecbd# oldugunu ifade edilmytir.
Ancak, devre elemani icin ince arayuzeyli ince Emkullanilarak, kaliteli kicuk
idealite faktorlii Schottky diyotlarin kullaniimasn 6énemli faktorlerden biridir. MIS
(Metal/insulator/semiconductor) yapilarin daha Wiyéngel yliksekfiine sahip
olmalarindan dolayr daha cok tercih edildbelirtiimistir. Bir Schottky engelindeki
iletim mekanizmasini anlamak i¢in Schottky diyodparametrelerini belirlemek
gerekir. Engelin tabiati ve iletim mekanizmasinikbignak icin Schottky engelli
diyodun parametrelerinin genbir sicaklik araliinda tanimlanmasi geregtide ayrica
ifade edilmgtir. CuUnki oda sicakiinda |-V karakteristinin diyot parametreleri
hakkinda detayli bilgi vermegli ve diyotlarda diiik sicakliklardaki karakteristiklerin
termoiyonik emisyon modelinden sapmalara nedengoldwnucuna varilmgtir. Ayrica,
I-V karakteristiklerinden elde edilen idealite faktdré engel yiksekiinin sicaklga
onemli derecede I3a oldugu da kabul edilngiir.

Saglamet al. (2008), CdS ince filmler SILAR tekgiiile n-Si taban malzemeler Gzerine
Si ve Cd arasinda arayiizey tabakasi olarak buyugtiim Au-Sb elektrot omik kontak
olarak kullaniimgtir. Oda sicakfiindaki akim-voltaj V) 6lcimlerinden Cd/CdS/n-
Si/Au-Sb yapisinin dgultma Ozellik gostergi belirlenmitir. Bu yapiya ait engel
yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direnc gerleri diiz beslenrV ve ters beslem &V
karakteristiklerinden hesaplangnir. Diyotun idealite faktorii ve engel yuksedkli

degerleri termoiyonik emisyon teorisi kullanilarak asryla n=2,06 ved,=0,92 eV



24

olarak bulunmstur. idealite faktorin 1'den biyilk olmasi diyotun ideairuimdan
sapma oldgunu gosterngiir. Bu durum, diyotun araylzey tabakasina, arayigteum
yogunluguna ve seri dirence atfedilgtir. DUz beslem yoninde, yuksek akim
yogunluklarinda seri diren¢ etkisi gozlergtni. Cheung fonksiyonlari yardimiyla
sirasiyla B=182,24 Q ve R=186,04 Q seri diren¢ dgerleri bulunmgtur. C%V
karakteristiklerinden 0,698 eV'tan 0,743 eV'tagden engel yuksekdi degerleri
hesaplanmgtir. Bu sonuclar, ucuz ve basit bir teknik olan SR.teknigi ile sandvi¢

yapilarin olgturulaca&ini gostermytir.

Caglaret al (2009), CdO/p-Si heteroeklem yapisinin elekttikeellikleri 80 ile 400K
sicakhk arakginda incelenmtir. CdO ince filmler Sol-gel tekgi ile p-Si Uzerine
blayutulmtir. XRD o6lcumleri ile, CdO filminin polikristal yada kristallgtigi ve
(111) tercihli yonelime sahip oldu belirlenmgtir. SEM gdorintilerinden  film
yuzeyinin cicgimsi (flower-like) yapida oldgunu gostermstir. Optik olcumler ile
filmin bant aralginin 2,57 eV oldgu bulunmytur. CdO/p-Si heteroeklem diyodun
2'den buyuk idealite faktérine sahip ofadu ve ideal olmayan kontak davrani
gosterdgi belirlenmitir. Oda sicakiiinda (300K) idealite faktori geri 5,12 olarak
bulunmutur. DisUk sicakhklarda yuk gegi tinelleme ile s@anirken, yuksek
sicakliklarda ise rekombinasyon akimi ile kontilraektedir.

Doktora tezi olarak sungum bu cakma, Successive lonic Layer Adsorption And
Reaction (SILAR) Tekrgi ile cam ve n-tipi Si (100) taban malzemeler tzerZnO ve
CdO ince filmlerin buyutilmesi ve vyapisal, morfakg] optik ve elektriksel
karakterizasyonunu, bu filmlerin sandvi¢ devre elamyapiminda kullaniimasi ve
karakteristik parametrelerinin incelenmesini icekiedir. Birinci bolimde 11-VI grubu
yarliletken bilgiklerin 6nemi, bu yariiletken biggklerden olan ZnO ve CdO vyariiletken
ince filmlerin genel 6zellikleri ve bu ince filmlele ilgili literattr taramasindan odan

bir giris bulunmaktadir.ikinci bolimde, cafmamizla ilgili temel kuramsal bilgiler,
dcunci boélimde yapilan cghada kullanilan materyal ve yontem hakkinda detayli

bilgi, dérdinci bolimde alinan 6lcim sonuclarirenildigi arsstirma bulgulari, bgnci
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bolimde ise alinan olgumlerin gkrlendirildigi tartisma ve sonug¢ boliumia yer
almaktadir. Son bélimde ise yararlanilan kaynakéaitmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1.Yariletkenler Hakkinda Genel Bilgi

Akademik aratirmalarda ve elektronik endistrisinde 6nemli berey sahip olan
yariiletkenlerin tarihi Edmond Becquerel ve Farddagadar uzanir. 1839'da Edmond
Becquerel ayni elektrolit icine batirilgniki elektrotdan biri Gzerinesik disturuldigi
zaman bunlar arasinda potansiyel farkinin meydadiggni gozlemitir. 1883 yilinda
Faraday, gumgisilfatin direncinin sicaklik ile geim katsayisinin negatif olgunu
kesfetmistir.  1923'de Schottky kuru redresoérlerin teorisiriayinlamg ve bu
yarliletkenlerin teorik incelenmesinde ilk adim oktur. 1947 yilinda John Bardeen,

Walter Brattain ve William Shockley ilk yariiletkeaabanl transistori yapgtardir.

Katilar elektriksel ve optik 6zelliklerine gore tkenler, yalitkanlar ve yariiletkenler
olmak Uzere U¢ grupta toplanirlar. Bu gruplarinrgdmnt yapilari arasinda temel
farkhhklar vardir. Valans bandi tamamen dolu letiin bandi tamamen base bdyle
katilara “yalitkanlar” adi verilir. Yalitkanlardaagak enerji arall genstir ve oda
sicaklginda elektronlarin valans bandindan iletim bandyjeemeleri olduk¢a zordur.
Bu nedenle yalitkan materyaller eleitriletmezler. Valans ve iletim bantlari tst Uste
binen yani yasak enerji argliolmayan Katilara “iletkenler” deniiletken materyaller
elektrigi iyi iletirler. Yariiletkenlerin ise yasak enegiraligl 6yle bir dgere sahiptir ki,
Isil uyarilma ile erime noktalarinin altindaki skklarda bile elektriksel iletkenlik
gosterirler. Bu nedenle yariiletkenlerde oda sigaktla elektronlar valans bandindan
iletim bandina gecebilirler ve iletim ayabilirler.

Iletkenlerde sicaklik ve kirlilik ygunlugu arttikgca elektriksel 6zdirencg yariiletkenlerin
aksine artmaktadir. Bununla birlikte, metallerdsaklik arttikca iletkenfiin azalmasina

karsin yariiletkenlerde sicaklik ile elektriksel iletMi& artmaktadir. Bu durum iletkenler
ile yariletkenler arasindaki en 6nemli farktir. Iflean materyaller ise elektriksel

Ozdirenclerinin oldukca bluytk olmasi nedeniyle #igkiletmezler.
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Yariiletkenlerin karakteristik 6zelliklerinden ksiide sicaklik mutlak sifira (T=0K’e)
yaklasirken direncinin oldukca yuksek bir gkye ulgarak yariiletkenin yalitkan ozellik

gostermesidir. Mutlak sifirda yariiletkenler mikeeirpalitkandirlar.

Teknolojide oldukca dnemli bir yere sahip olan yetken materyallerin ince ayrintilar
disinda fiziksel Ozellikleri birbirlerine benzer. Ydetkenlerin en dnemli iki 0zel
serbest elektronlarin bulunglwiletim (conduction) bandi ile gh elektronlarin (valans
elektronlarinin) bulundiu valans (valance) bandi arasinda bir enerji @rah
bulunmasi ve bu materyallere yapilacak colksl#tiorandaki uygun katkilamanin

yariiletkenlerin fiziksel 6zelliklerine buyuk olgadetkisi olmasidir.

2.2. Katkili Yariiletkenler

Katkili yariiletkenler sadece tek birstgci tipinin (ya elektronlar ya da holler)
elektriksel iletimi sgladigi yariiletkenlerdir. Katkilama yapilan vyariiletkenin

elektriksel 6zelliklerinde 6nemli dl¢ciide glgim gozlenir. Katkilamasiemi, uygun katki
atomlarinin yariiletken icerisine g#i teknikler ile katilmasiyla yapilir. Katkilama

islemi sayesinde istenilen 6zelliklere sahip bir yatken elde edilir.

Bir yariiletken materyale katkilanan safsizlik (umjpy) atomlari istenilen 6zefie gére
ya elektron verici (donor) ya da elektron alici d@tor) olarak siev gorurler.
Katkilama glemi ile yarniiletkenler n-tipi veya p-tipi 6zelligosterirler (Kittel 1986).

2.2.a. n-tipi yariiletkenler

n-tipi yariiletkenlerde elektriksel iletkegk katkida bulunan @oinluk talyicilar
elektronlardir. Bgka bir deisle, serbest elektron ganlugu hol yggunlugundan daha
blyuktdr. Yariiletken, donor (elektron verici) attam ile katkilanmgtir.
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Sekil 2.1’de gosterilen silisyum kristal 6rgusu igkn boyutlu kovalent ba modelini ele
alalim. Eger bir VA gurubu elementlerinden bir katki atomunégin fosfor (P), IVA
gurubunda bulunan bir silisyum atomu ile yergiderir ise, silisyum o6rgusinde
tetrahedral kovalent laicin gerekli olan dort elektronun ginda bir elektron daha
bulunacaktir. Bu ekstra elektron pozitif olarak lgikmis fosfor ¢ekirdgine zayif bir
sekilde balhdir. Bu elektronun bdanma enerjisi, bir iletim elektronunun saf
silisyumun 1,12 eV’luk enerji ar@ina gecmesi icin gerekli olan enerjinin yakla
olarak %5’idir. Yani bu elektron fosfor atomundaoldylikla ayrilabilir. Elektrik alan
uygulanmasi durumunda ise, bu ekstra elektronmlagin gerekli olan serbest bir
elektron haline gelir. Fosfor atomu pozitif bir ykzanarak iyonkar.

P atormnun besinc P atormundan ayrilan
elektronu eleltron

o] /1 lol 1ol IN
F@o.@q’. . .@..@t.@.

__'_.__@ . @4- . . .0 e e (i)
| o] | o] |+ | o] | o] e |
{a} (b)

Sekil 2.1. (a) P atomu katkilanan n-tipi Si kristali ve (bgtim elektronunun okumu
(Smith 1990)

P, As ve Sb gibi VA grubu katki atomlari silisyumga da germanyuma
katkilandiklarinda elektriksel iletim icin kolaydgonlasmis elektronlar sglarlar. Bu

nedenle VA grubu katki atomlari donor katki atomédarak adlandirilir.
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Sekil 2.2’7de P atomu katkilanan n-tipi Si kristafinienerji bant diyagrami
gorulmektedir. Katki atomunun ekstra elektrony betim bandinin ¢cok azsagisinda
yasak enerji arglinda bir enerji seviyesinde bulunur. Béyle bir ¢inseviyesi, bir
donar katki atomu gtadigi icin donor seviyesi olarak adlandirilir. Bu dumenkicik
enerji deerlerinde donor atomlari kolayca iyogd@ak iletim bandina gecebilirler ve
elektriksel iletkenkie katkida bulunurlar. Katki atomlarinin neden g@ldwelektriksel

iletim katkili iletkenlik adini alir. Donor enegeviyesi E,
1 .

E, = (—)Z(ﬂj E, 2.1)
& (M

bagintisi ile verilir. Bu denklemdeg, yariiletkenin bgil dielektrik sabiti, na ve m/
sirasiyla elektronun kitlesi ve elektronun etkirlégi ve Ey ise 13.6 eV olmak lUzere

hidrojen atomu i¢in iyonkanma enerjisidir.

VN
/
Bos iletim
batch
Eq
Ey f----- I ———————————— Donor seviyesi

Ey
Dol valans
banch
A

Sekil 2.2.n-tipi bir yariiletkenin enerji bant diyagrami (SmiL990)

n-tipi yariiletkenlerde donor atomunun iyogi@as! sonucu donor enerji seviyesinden
iletim bandina gecen elektronlara ¥k valans bandinda holler alwmaz. Bu nedenle
bu tip yariiletkenlerde elektron ganlugu donor yg@unluguna balidir ve c¢c@unluk
tastyicilart () elektronlar ve azinlik tayicilari (p,) ise hollerdir. Dger bir deisle,
elektronlarin elektriksel iletkerge katkisi hollerden daha fazladir.
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2.2.b. p-tipi yaniletkenler

Periyodik tablonun IV. grup elementlerinden olanvBya Ge kristaline bu kez de In,
Ga, Al, B gibi lll. grup elementlerinden herhangjisi katkilanir ise katkilama yapilan
yarliletken p-tipi 6zellik gosterir. p-tipi yariillkenlerde ise n-tipi yariiletkenlerin aksine
cogunluk yuk talyicilar hollerdir. Hol y@unlugu elektron ygunlugundan daha

bayukttr. Bu nedenle bu tip yariiletkenlerde kadkomlari akseptorler yani, elektron

alicr atomlardir.

Sekil 2.3'te goOsterilen Si 6rgusi icerisine periylotiblonun Ill. Grup elementlerinden
B'un katkilanmasini ele alalim. Bu durumdag lmabitallerinden birisinin bir elektronu

eksik olacaktir ve bu g baska bir Si-Si bgindan bir elektron ile doldurabilir. Boylece
kovalent b& yapisinda ekstra bir hol glur ve B atomu iyonize olur. Bor atomuna bir
elektron transferi icin gerekli olan enerji 0.048terr. Bu enerji, Si kristalinde valans

bandindan iletim bandina bir elektronun ge¢cmesi ggrekli olan 1.1 eV’luk enerjiden

oldukca kucuktur. Elektrik alan vaginda B atomunun iyon§anasi ile olgturulan hol

pozitif yuk tayicisi olarak davranir ve Si 6rgusu icerisindeskat edebilir.

B atornunun dsrdincn
bag elekironn

Lol | del_ 11 ol del 1|
ry t\l\-@ s (5) o e G) oo Gy oo (G) _»
o« G)_ec .o . o G) oo (B o0 .

TEOILOIL 0O TSI @ TG
[el 1ol el lel el /!'k
Hol hareketi
{a} (b}

Sekil 2.3.(a) B atomu katkilanan p-tipi Si kristali ve (b)Ithareketi (Smith 1990)



31

Bu durumda akseptor (elektron alict) B atomu il&kifanan Si kristali p-tipi yariiletken
Ozellik gosterir. Akseptor atomlarinin yariiletkegerisinde bulunduklari enerji seviyesi

akseptor enerji seviyesi olarak adlandirilir.

Sekil 2.4’ten goruld@gu gibi akseptor enerji seviyesio,Eyasak enerji arall icinde

valans bandin Ust sinirina daha yakin olarak yerAdtseptor enerji seviyesiE

E, = (})Z(Tn—“)EH ap

bagintisi ile verilir. Burada, mhol kitlesi ve m ise hol etkin kitlesidir.

A
r
Bog detm
barch
E. T
Eg
E a F----- i ————— 9~~~ ——- Akseptor seviyes
Ey o7
Dol valans
/% an 511

Sekil 2.4. p-tipi bir yariiletkenin enerji-bant diyagrami (SimiL990)

p-tipi yariletkenlerde, ggunluk taityicilart () hollerin  ygsunlugu akseptor
yogunluguna bglidir ve elektriksel iletkengie hollerin katkisi azinlik tayicilari (rp)

olan elektronlardan daha fazladir.
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2.3.Yariiletkenlerin Yasak Enerji Arali gina Etki Eden Faktorler

Yariiletkenlerin yasak enerji arglni desistiren faktorlerden bazilagunlardir:

1. Sicaklik

2. Kusur konsantrasyonu
3. Manyetik alan

4. Elektrik alan

5. Basing

olarak siralanabilir. Bu faktorlerden sadece sigaklyasak enerji aragdi Uzerine olan
etkisi incelenecektir.

2.3.a. Sicakigin yariiletkenin yasak enerji araligina etkisi

Sicaklik arttikca kristal o6rginin titieni artar ve kristal 6rgistu geter. Cagsu
yariiletkenlerde sicaklikla yasak enerji agalktculir. Bu ise temel gormanin uzun
dalga boylu bélgeye kaymasina sebep olur. Sicakttikkca elektron-fonon etkgenesi
artar. Bu dikkate alinirsa yasak enerji bandinnmmét desisim deseri asagidaki gibi

ifade edilir,
dE dE dE
S Y (2.3)
dT dT dT
p e—f

Bu ifadedeki ilk terim sabit basincin etkisini ia@tmektedir. Basingla kristalde bir

bozulma meydana gelecektir ve kristal 6rgigiglecektir. Bunun sonucunda da yasak

enerji aralgl degisecektir. Bu dgisim,

dE
[d—f] =2bftC, +Cp) (2.4)
p
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ile ifade edilir. BuradaC, elektronlarinC,isebosluklarin kristalde bozulma sabitleridir.
Kristalde basing iksekilde meydana gelmektedir:

1. Daridan uygulanan basing

2. Kristal 6érgusunin icinde alan basing

Enerjinin sicakiga balili gi, Debye sicakfiindan digiik sicaklik bolgesinde

T2
T+6

E,(T)=E, —@a (.5
denklemi ile verilir. Buradaki= dEy/dT, 6 debye sicakd, E4 mutlak sifirda yasak
enerji aralginin deseridir. T>0 oldugunda yasak enerji argl sicaklga kuvvetli bir
sekilde balidir. Elektron-fonon etkilgmesi fazladir ve dgrce negatiftir. D§iik
sicakliklarda g sabittir ve sicakfia fazla bali degildir.

2.4. Bir Yariiletkende Fotonun S@urulmasi

Foton-yariiletken etkilgmesinde pek cok durum mimkindir. Ciine fotonlar
yariiletken oOrgisuyle etkif@ bunun sayesinde isiya d@ebilirler veya fotonlar
akseptor veya donor kirlilik atomlariyla ya da yetken icindeki bgka kusurlarla
etkilesebilirler. Bununla birlikte temel foton etkimesi valans bandindaki elektron ile

olmaktadir.

Bir yariiletken Gzerinesik disuruldigti zaman gelersigin enerjisine ve yariiletkenin
yasak enerjisine Igh olarak foton sgurulabilir veya sgurulmadan gecebilir. Tabii ki
bu olayda g1gin bir kisminin da yariiletkenin yizeyinden sa¢sgmber zaman vardir.
Eger gelen fotonun enerjisi yariiletkenin yasak enaraligindan kicikseH=hv<E)
bu durumda foton gmrulmaz ve yariiletken tzerine gelen bu foton igetgirgendir.

Eger gelen fotonun enerjisi yariiletkenin yasak enarligindan buyiukseE=hv>E),
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bu durumda foton bir valans elektronu ile etiileve gelen fotonun enerjisini alarak
iletkenlik bandina gecger. Valans bandi ¢ok sayigkti®n, iletkenlik bandi da ¢ok
sayida be enerji seviyesi icerdinden dolayi hv>Ey oldugsu zaman bu etkilgne
oldukca yuksektir.Sekil 2.5’te goruldigl gibi, bu etkilsme sonunda iletkenlik
bandinda bir elektron valans bandinda billdg yani bir elektron-bguk cifti meydana

gelir. Busekilde fazladan tayicilarin olyumu sglanms olur.

ILETHEMLIK BIAMDI

VALANS BARMDI

Sekil 2.5. Yariiletken tarafindan bir fotonun optik@almasi

2.5. Yariiletkenlerde Bant Geggsleri

Yariiletkenlerde band gegeri, valans bandindan iletkenlik bandina elektigeci
durumlarina goére direk ve indirek olmak Uzere ikilgp ayrilir. Yasak enerji arglive

band gegi tiplerinin belirlenmesinde en kesin sonucu optiktemler verir.

2.5.a. Direk bant gegileri

Direk band yapili yariiletkenlerde, iletkenlik bakdnarinin en alt noktasi ile valans
bandinin Ust kenari enerji-momentum uzayinda k=gemiiede bulunmaktadir. Direk
band yapissematik olarakSekil 2.6.a’da verilmgtir. Direk band yapili yariiletkenlerde
bir valans elektronu, enerjisi en az yasak enegji@nin dezerine git veya daha buyik
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olan bir fotonu vEg) sasurmasi ile iletkenlik bandina gecer. Bu gégielektronlar

dalga vektorlerini d@stirmezler ve k=0'da momentum korunur. Bu,

fike + fi kn =0 (2.6)

seklinde ifade edilir. Buradd: ke ve 7 ky, elektronlarin ve hollerin kristal igerisindeki
sahip olduklari kristal momentumlaridir. Direk ggei frekansiv olan bir fotonun

enerjisi,

hv=Ee-E>Ec-E, 2.7)

seklinde verilir. Burada Eve F, sirasiyla elektronlarin ve deliklerin iletkenlike walans
bandlar icerisinde herhangi bir konumdaki enaijil&; ve E, ise k=0'da sirasiyla
iletkenlik bandinin alt ve valans bandinin tst prsaviyeleridir. Direk band gegerde

enerji korunmaktadir.

= =
& 3!
~ iletkenlik bant ]-:cma“g.fiw_\_/|
Iy "fin
y— IV
Valans bant kenar —_——

{a) {b)

Sekil 2.6. Yariiletkenlerde (a) direk, (b) indirek bant ggderi
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2.5.b.indirek bant gegisleri

Indirek band gegi Si ve Ge vyariiletkenlerinde olgu gibi, iletkenlik bandinin
minimumu ile valans bandinin maksimumu enerji-momen uzayinda ayni Kk
degerinde olmadil durumda gorulirSekil 2.6.b’de goruldgu gibi, bu durumda valans
bandindan iletim bandina bir elektronun momentumkoruyarak gegi yapabilmesi
icin bir fononun s@urulmasi veya salinmasi gerekir. Bu durumda monmmentu

korunumu,
hk=nkexhkq=0 (2.8)

seklinde verilir (Kittel 1986). Buradagkotonun dalga vektoru,ckse k uzayinda valans
bandinin maksimumu ile iletim bandinin minimumusandaki farktir.indirek gegjte

fononun enerjisi,
hv=Egthvi, (2.9)

seklinde yazilabilir. Buradawg, fononun enerjisi olup arti (+}aretli durumda fonon

salinmakta, eksi (-yaretli durumda ise fonon gorulmaktadir.
2.6. Yariiletkenlerde Ozdirencin Sicaklikla Disimi

Kati cisimler, elektriksel 6zdirenclerine gore Ugrgpa ayrilirlar: Metaller (iletkenler),
yalitkanlar ve vyariiletkenler. Superiletkenler odsicaklginda metal Ozelgi
gostermektedirler ve guk sicakliklarda superiletkegk sahiptirler. Kati cisimlerin

Ozdirenclerine gore siniflandirilmasi sekildedir:

6 -4
1. Metaller:p=10 -10 Qcm
2. Yariiletkenlerp= 10 10 Qcm
3. Yalitkanlar: p>10 Q -cm
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Ozdireng kriterleri acik dgldir. Cunku bir malzemeden gkrine gegcildiinde 6zdireng
degerleri Ust Uste gelmektedir. Metaller ve yariiletle arasindaki fark, 6zdirencin
sicaklikla dgisiminden daha acik bigekilde gorilebilir. Kimyasal olarak temiz

metallerde 6zdireng sicaklikla lineer olarak arttadk.

p = po[1+aAT] (2.10)
Buradap, metalin 6C’de ki 6zdirenci,a=1/273 direncin termal gengme katsayisi, T
mutlak sicakliktirSekil 2.7 sirasiyla bir metalin (a) ve bir yariiletkn (b) 6zdirencinin

sicaklikla dgisimini gdstermektedirSekilden de goruldgll gibi metallerde sicaklik

arttikca 6zdirencg artar.

p (Q-cm) p (Q-cm)

T (K Ti(K)

Sekil 2.7.Bir metalin (a) ve bir yariiletkenin (b) 6zdirenairsicaklikla dgisimi

Temiz (katkisiz) vyariiletkenlerin 6zdirenci, megaih aksine sicaklik arttikca

eksponansiyel olarak azalir.

=A S 211
pserf S -

Burada F yariiletkenin yasak enerji argli k Boltzmann sabiti ve A da bir sabittir.
Metallerin ve yariiletkenlerin 6zdirencinin veyatkenlginin (c) su sekilde verildgi

bilinmektedir;
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p:l:i (2.12)
g

neu

Burada n elektron konsantrasyonu, e elektronun jékﬂ,6x1619C) vepu elektronlarin
mobilitesidir. Metallerde atomlar tam iyoghals durumdadirlar. Bu nedenle elektron
konsantrasyonu c¢ok yuksektir ve sicalibali degildir. Metallerde sicaklik arttikga
elektron konsantrasyonu glememekte, fakat mobilite bir miktar kugulmektedir.
Sonucta (2.12) stli gine uygun olarak metallerin 6zdirenci sicaklikldnaakta veya
iletkenligi azalmaktadir. Katkisiz yariiletkenlerde, metatieraksine elektron
konsantrasyonu sicaklik arttikgca eksponansiyeb&lartmakta ve elektron mobilitesi az
miktarda klcgulmektedir. Bu iki mekanizmanin sonutaryariiletkenlerin 6zdirenci
sicakhk arttikca (2.12)séli gine uygun olarak exponansiyel biekilde azalmaktadir
(Caferov 1998).

2.7.ince Filmler

Alt tabaka olarak kati bir malzeme (zerine malzemetemel Ozeliklerinin
Olcilmesinde hem dwoudan bir fiziksel glemle hem de bir kimyasal ya da
elektrokimyasal reaksiyonlarla ince filgeklinde kati bir malzeme ojturulur. Yalniz
basina atomik, molekiler ya da iyonik durumlar hem #ndgtirma hem de sivi

formunda olgturulabilir. ince film depolama teknikleri iki ana kategoriye iégywilir:

1. Buhar halde katkilama
2. Sivi/gozelti halde katkilama

Burada uzerinde durulmasi gereken, filmin énemiidzelligi ve filmin 6zelliklerini

sinirlayan parametre olan, kicuk film kalgnhin 6lctilmesinin basit olmagidir. Bir alt

tabaka Uzerine doudan d@&itilarak ya da vyaptirilarak olwturulan filmler
kalinliklarindan dolay! kalin filmler olarak adlandir ve bunlarin 6zellikleri 6nemili
Olcude ince filmlerden farkhdir.
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Ince filmler kiiguk kalinliklari, gepiyiizeye kan hacim orani ve blyitme tekniklerinin
direk sonucu olarak iyi bir fiziksel yapi ghururlar. ince filmler olgurken bunu
olusturan maddenin toz halindeki 6zellikleri ile inagrf olustuktan sonraki 6zellikleri
arasinda sapmalar ¢har. Desisik ortam kgullarinda; ince filmlerin yapisal, elektriksel

ve optik Ozellikleri Gzerinde oldukca fazla gaha yapilmaktadir (Chopra 1983 ).

2.7.a. Ince film biyutme islemi

Herhangi bir ince film katkilamalemi (¢ ana basamak icerir:

1. Uygun atomik, molekuler yada iyonik turleriretimi
2. Bunlarin alt tabakaya gefii saslayacak bir ortam
3. Alt tabaka Uzerine yunlsgtirma

Ince filmin olwumu genel olarak basamak basamakiticedeneylerle ve teorik

calismalarla buyutmeslemlerinin ortaya ¢ikmasiagidaki gibi siralanabilir:

1. Alt tabaka ile etkilgecek olan maddenin hizi alt tabakada normalglrdiiir
(carpsma enerjisinin ¢ok yuksek olmamasglsair) ve bu maddeler fiziksel olarak alt

tabaka yuzeyinde garulurlar.

2. Sgurulmws malzemeler bdgangicta alt tabaka ile i1sisal dengedgildaler ve alt
tabakanin yilizeyine @gou hareket ederler. Buslem sirasinda birgu birbirleriyle

etkilesime girer. Boylece diizenlenim daha biyuk kiimelkrgtarur.

3. Kimeler ya da cekirdek olarak isimlendirilen diitenim termodinamik olarak
kararli deildir ve katkilama parametrelerine @aolarak bir zaman sonra ytzeyden
ayrilma gilimindedir. Sayet katkilama parametrelerineghaolarak bdyle bir kime ile

yuzeyden ayrilmaya beamams sgurulmus tdrler carpgma yapiyorsa, kimenin
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blayukligti artmaya bgar. Belli bir kritk blyUklige ulatiktan sonra kiume
termodinamik olarak kararli olmaya ster ve cekirdek sinirlarina yliddigr séylenir.
Kararli, kimyasal olarak gmrulmus, kritik-bUyUKIUKIU cekirdek olgumunu iceren bu

basamak cekirdek evresi olarak adlandirilir.

4. Kritik cekirdek, ¢cekirdek doyurma ganluguna ulgincaya kadar hem sayisi hem de
etki eden enerji, etkinin orani, @rma aktivasyon enerjisi, ayrilma, 1sisal difiizyon,
sicaklik ve alt yapinin kimyasal gasi gibi parametrelere gladir. Bir cekirdek hem alt
tabaka ylUzeyine paralel olarakgsoulmus tarlerin diftizyonuyla buyuttldii gibi alt
tabakaya dik olarak direk cagpn turlerin etkilgmesi ile de biyur. Buna gmen,
genellikle bu evredeki yanal (paralel) buylime oradik olarak blyumeden daha

yuksektir. Bu buyuttlmgicekirdekler adalar olarak adlandirilir.

5. Film olsumu icin bundan sonraki evre bgtee evresidir. Bu evre, kiguk adalarin
birbirleriyle yizey alanini kicultmek Uzere bsgrieeye caktiklari evredir. Buyik
adalar olgturma eilimi “topluluk” olarak adlandirilir ve topluluk sgurulmus tirlerin
ylzeydeki mobilitesini iyilgtirir. Ornek olarak alt tabaka sicakini artirarak bu
lyilestirme s&lanabilir. Bazi durumlarda yeni ¢ekigla olusumu bir birleme sonucu
temiz bir alanda meydana gelebilir.

6. Daha buylk adalar kaplanmamalt tabakalarin delikleriyle ve kanallarin
ayrilmasiyla birlikte buayur. Bu evredeki filmleriryapisi timdiyle sdrekli film
deliklerinin ve kanallarin doldurulmasgartiyla sirekli olmayan ada tiplerinden
gozenekli g tiplerine kadar dgsir. Buyltme glemi ¢ekirdeggin bir istatiksel Gretimine
dayandirilarak yilizey difizyonunun G¢ boyutta takledn biyuttlmesinin kontrol
edilmesi, bir & yapisinin olgturulmasi ve sudrekli bir film vermesi icin bunun en

sonunda doldurulmasi olarak 6zetlenebilir.
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Katkilanmanin ve alt tabaka ylzeyinin termodinarpgrametrelerine, BEngictaki

cekirdezse ve buyttme evrelerine glaolarak buyiime,;

a. adacik (island) tipi
b. tabaka (layer) tipi
c. kargik (Stranski-Krastanov) tip

olarak U¢ grupta toplanabilir. Bu evrel§ekil 2.8'de gdsterilmitir. Hemen hemen

batin pratik durumlarda, blyttme adasoltnunu meydana getirerek sturur.

&I
]

sc.odh o 220 & &

(a) Adacik Tipi S s

o0 cor 0o 6 &:&%
{b) Tabaka Tipi I — —

oG @ oo rPg‘:'n o Fofp
() Karisik Tip Sp— .

Sekil 2.8. Temel buyutmeslemleri (a) adacik (island) tipi , (b) tabaka (lgy&pi ve (c)
karisik (Stranski —Krastanov) tip (Chopra 1983)

Ozel durumlarin @inda kristolografik diizenlenim ve farkli adalariopokrafiksel
ayrintilari rastgele datilmistir. Bdylece blyitme esnasinda adalarin birbirgmaas
etmesi, geometrikselsekillenimlerin ve kristolografik duzenlenimlerin ylas
eslenmesinden dolay! tane sinirlarisile nokta ve cizgi bozukluklari okur. Eger
taneler rasgele diuzenlenirse, bir halka tipi kmirdrnesi gosterir ve buna polikristal
denir. Ancak, ger tane gesligi 20A”dan kuigiikse, bu filmlerin kirinim desenleri halo
tipi (1sik halkasi) olan ¢ok fazla dizensiz yani amorfstiat olmayan) yapiya benzer.
Eger farkli adalarin dizenlenimleri uygun tek kribtadlt tabaka Uzerinde Ozel

katkilama icererek ayni devam ediyorsa, bu filmim tek kristali icermeyecgs
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sonucunu dgurur. Bunun yaninda tek kristal filmini cftwran taneler birbirlerine
paralel olarak yerkgrler ve birbirlerine dgik acili tane sinirlariyla ianirlar. Bu
filmlerin kirnnim desenleri tek kristalin kirinimedeniyle benzerdir ve epitaxial/tek-
kristal film olarak adlandinlir. Alt tabaka-filmapisinin uygun olmamasi, ince film
dogasinda olan buyuk gerilimlere katkida bulunur vaunusonucunda filmin alt tabaka
yuzeyine kadar bguklarin devam etmesi gibi sebeplerden dolay: ifibeler icinde

bosluklar olusabilir.

2.8. Metal Yariiletken Kontaklar

Dogrultma &klemi kisaca; alternatif akimi @ou akima cevirme slemidir.
Metal/yariiletken kontaklarda meydana gelengrdima klemi yariiletkenin eklem
tarafindaki deplasyon tabakas! tarafindaglesar (Schottky 1938). Gunluk hayatta
kullandgimiz, elektrikle cakan cihazlarin biyuk @gunlugu dasru akimla caktiklari

icin boyle bir sleme gerek duyulur.

Metal/yariiletken kontaklar bitin yariiletken tabatlevre elemanlarinin ojumunda
yer aldiklari icin blyuk bir 6neme sahiptirler. Bewntaklar metal-yariiletken ara
yuzeyin karakterine g olarak Schottky (dgrultucu) veya omik kontak olarak
davranirlar.iki metal arasinda yapilan kontak durumunda, buldigimakas! kongn
her iki tarafindaki ytzey yuikleri nedeniyle meydagelir. Olwan bu kontak,
elektronlarin her iki yonde serbestce hareket éahetheri nedeniyle omik kontak olarak
adlandinlir. Sayet, kontgl olusturan maddelerden biri metal geri yariiletken ise
olusacak kontak omik ya da d@ailtucu olabilir. Dgrultucu kontak durumunda
elektronlar bir yénde kolayca hareket ederken yéredeki gegileri, kontak bdlgesinde

olusan potansiyel engeli nedeniyle zgrta
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2.8.1. Omik kontaklar

Omik kontaklarin yariiletkenlerde en yaygin kull@mniamaci, minimum direncle
yariiletkene akim vermek veya yariiletkenden akimaktir. Omik kontaklarin sahip
olmasi gereken en o6nemli karaktegigtidevre elemaninin aktif bdlgesinde sdi
potansiyelle kiyaslanginda kontak tzerindeki gihenin ihmal edilebilir mertebede
olmasidir. Omik kontak, uygulanan gerilimin polesinden bgmsiz olarak her iki
yonde de akim akina minimum direnc gosteren kontaklardir. Akim-gapitiskisi Ohm
Kanunu ile verilen kontaklar omik bir davrarsergilerler. Kontak direncinin deri ise

omik konta&in kalitesini belirler.

2.8.1.a. Metalh-tipi yariiletken omik kontaklar

Dn< @s durumunda, bir metalle bin-tipi yariiletken kontak halinde olsunlar. Kontakta
onceki durumda yariiletkenin Fermi seviyesi met&lermi seviyesindends- @,) kadar
asagidadir. Metal ve vyariiletkenin kontaktan onceki gAgant diyagramlariSekil
2.9.a’da gorulmektedir. Kontaktan sonra termal @edgrumunda, elektronlar metalden
yariiletkene d@ru geride pozitif bgluklar birakarak gecerler ve bu durumda yariiletken
yuzeyin n-tiplili gi artar. Yariiletken ytuzeydeki bu fazla elektronlar negatif ytzey
yuki tabakasi meydana getirirler. Yine metaldenlayrelektronlar geride bir ylzey
yuki tabakasi (pozitif yik g#limi) meydana getirirler ve bdylece kontak bdlges
bir dipol tabakasi okur. Bu durumSekil 2.9.b’'de gorulmektedir§Sayet metal tarafina
pozitif bir +V gerilimi uygulanirsa bu durumda yariiletkenden aetdg@ru akan
elektronlar icin bir engel yoktur ve elektronlar lgiinde kolayca hareket edebilirler
(Sekil 2.9.c).

Sayet vyariiletken tarafina pozitif bir+V gerilimi uygulanirsa, elektronlarin
karsilasacaklarn engel yukselgi yine cok kicuk olacaktir ve elektronlar kolayca
metalden yariiletkene @gou akacaklardir§ekil 2.9.d).
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Sonuc¢ olarak boyle bir kontakta, elektronlar her ynde de kolayca hareket
edebilirler. Omik kontga bir +V gerilimi uygulandginda, potansiyel bitin yariiletken
govde boyunca dmacaktir. Metale negatif bir-Y) gerilim uygulandginda, metalden

yariiletkenin iletkenlik bandina elektron ggciolmasindan dolayr bu kontaklara
enjeksiyon kontaklari da denir (Ziel 1968).

vakum 4‘7
"""" [ sevives [¥ K Efm = P<Xe)

o I (- @l 4= (@ Pn)

Efm (I)S XS Ec 7

T B e
olu ban

77777777E, /////////

(@) dolu bant (b)
Ec
Efm
Efm / . /\ E.
//// 7 E,
(c) (d)

Sekil 2.9. @< @ durumu icin metaifi-tipi yariletken omik kontga ait enerji bant diyagrami a)
kontaktan 6nce, b) kontaktan sonra, c) diz beslenta, d) ters beslem altinda

2.8.1.b. Omik kontak elde etme yollar

Omik kontak elde etmenin ¢ genekli vardir:

1. Schottky engel yikseldi disik olan bir eklem olgturmak suretiyle elektronlarin

her iki yonde de gegiyapabilecgi bir kontak (non-rectifying barrier) ogturulur
(Sekil 2.10).
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Sekil 2.10.Dusuk Schottky engel yukseklikli omik kontak

2. Schottky engel yuksegli buyik olsa dahi elektronlarin tinelleme yapal@eaar
potansiyel engeli okiurmaktir (tunelling barrier). Bu tlnelleme engefariiletken
yuzeyini gir tiplilik (n++ veyap++) gosterecekekilde katkilamak suretiyle, yiksek
engel yuksekfiine sahip, ancak geyicilarin her iki yonde de tinelleme yapabilmesine
izin verecek kadar dar potansiyel engelistdumak muimkuindur. Katkilamaglemi
termal difiizyon, iyon ekme (ion implatation), ya eaitaksiyel buyutme tekniklerinden

biri kullanilarak baarilabilir (Neamen 1992).

Bir dogrultucu kontgn uzay yukd bdlgesinin getigi (deplasyon bdlgesi),
yariiletkene katkilanan kirlilik atomlarina ait kssmtrasyonun karekokuinin tersiyle
orantihidir. Bundan dolayr uzay yukl boélgesinin igkgi, katki atomlarinin

konsantrasyonunun artmasiyla azalir saselaki ifade ile verilir;

2& kT
= S -(E.-E;)-V—-— 2.13
" \/[qu j(% (& ) qj ( )

Bu durumda katki konsantrasyonu arttikga, potahsgymel geniligi azalacak ve

tastyicilarin her iki yonde de tinelleme yapma ihtiyeti artacaktir. Bu ylzden
tinelleme ile omik kontak ofturmada yariiletken ylzeyinsia tiplilik gosterecek
seviyede katkilanmasi gerekmektedir. Tunellemeoilek kontak olgumuna iyi bir
ornek olarakn-tipi silisyumu verebiliriz.n-Si omik kontak olgturmak igin Au-Sb
Otektik (eutectic) akami kullanilir. Burada termal yolla difize edilerb Stomlari,
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kristal yuzeyinden™ bolge olgturarak tiinellemeye imkan vermektedfekil 2.11).
Tunelleme her iki yonde de olggadan yapi omik 6zellik gostermektedir (Brillson
1993).

Metal ile yariiletken arasinda termal difizyonyglbtmak icin 1sil §lem gerekmektedir.
Isil islem esnasinda, vyariletken malzemenin bir kismi td&onolusumu igin
harcanacgindan reaksiyonun derecesi ve vyariiletkenin kainkevre elemaninin
davrangini etkiler. Bu yluzden diik sicaklik ve kisa zamanlslémler gerektiren

yapilarda buna dikkat edilmelidir.

/%

n"*-Si n-Si

Sekil 2.11. n-tipi Silisyum’da tinelleme ile omik kontak alumu

3. Termal difizyonla dar bant aralikh ve taban zeaie ile benzer 6zellikte bir alen
tabakasi olgturmak suretiyle omik kontak ajturmaktir. GaAs yariiletkeni tzerine In
metali tavlanirsa elektronlarin tinelleme ile gelgslesi dar bant aralikh InGaAs

alasimi meydana gelir§ekil 2.12.).
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Sekil 2.12. Termal difiizyon ile olgan omik kontak

2.8.2. Metalh-tipi yariiletken do grultucu (Schottky) kontaklar

iki iletken, kontak haline getirilginde aralarindaki yiik alerisinden sonra, yeni
denge durumu meydana gelir ve her iki maddenin Fermrarji seviyeleri gtlenir. Bu
kural sadece iki iletken arasindaki kontak durunsudeil, bir iletken ve bir yariiletken
(n-tipi ya dap-tipi) arasindaki kontak durumunda da meydana .gelgrultucu kontak
durumunda elektronlar bir yonde kolayca hareketlemteters yondeki gegeri, kontak
bdlgesinde olgan potansiyel engeli nedeniyle zarta Bu olayr acgiklamak icin bir
metal ve birn-tipi yariiletken dikkate alalim. Oda sicakinda yariiletken icindeki
bitin donorlar iyonize olmuolsunlar. Metalin ¢ fonksiyonu @y, yariiletkenin §
fonksiyonu @, yariiletkenin elektron ilgisixs ve @> @s olsun. Kontaktan onceki
durumda, Sekil.2.13'te goruldgu gibi yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesinden@,- @ kadar yukaridadir. Kontaktan sonra yariiletkeneyiten metale
elektronlar gecerken, geride iyonize oknuonorlar birakirlar. Yik mibadelesi
tamamlandiktan sonra her iki tarafin Fermi seviyedgtlenir. Yani yariiletkenin enerji
seviyeleri Sekil 2.14'te goruldgl gibi (@@, kadar alcalnstir. Sonuc¢ olarak,
kontakta olgan dipol tabakasi nedeniyle eklem Gzerinde bir mmiteel engeli meydana
gelir. Bu engelin yariiletken tarafindaki yuksekli( @, -@®;) ve metal tarafindaki
yuksekligi ise @, - xs kadardir (Rhoderick 1988; Ziel 1968).
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Bu engel yuksek§ii difizyon potansiyeli cinsindereVyi = @ @5 seklinde ifade
edilebilir. Yaniletkenin iletkenlik bandindaki égonlar metale gecerken bu engelle
karsilasirlar. Kontggin yariiletken tarafindaki pozitif yuklere, saymetal tarafindaki
iyonize olmy yuk yogunlugundan ¢ok daha az olan iyonize okmlonorlarin neden
oldugu ve bunlarin yariiletken icinde hareketsiz olmialdan dolayl bunlara yuzey
yuku olarak dgil, bir uzay yuku olarak bakmak gerekir. Kontaktakitansiyel engelden
dolayi, yuzey tabakasi engel tabakasi olarak hiliBu tabakanin kalini iyonize
olmus donorlarin konsantrasyonuna ve difiizyon potansiyetezerine bglidir. Metal
ve yariiletken icindeki bazi elektronlarin termalllg kazandiklari enerji, elektronun
potansiyel engelini gnasina yetebilecek buyuklikte ofluzaman, kontaktansi¢ ve
zit yonde birly sizinti akimi gecerSayet yariiletkene bi—V gerilimi uygulanirsa
metalden yariiletkene gececek elektronlar icin égfksekligi degismez ve bu nedenle
bu elektronlarin olgturacaklari akim da @gesmez. Fakat yariiletken tarafinda, iletkenlik
bandieV kadar yikselegg icin yariiletkenden metale gececek elektronlan iengel
yuksekligi eV kadar azalacaktir. Dolayisiyla metalden yariiletked@ru akan akinexp
(eV/KT)faktort kadar artacaktir.

Vakum Yariiletken

seviyesi ~TTTTTTTATTTTATTTTTT
xs
s ECS

________ l ————— Efs

B A s el a4

| Valans ban(/
VS S

Sekil 2.13.Kontaktan 6nce metal wetipi yariiletkene ait enerji-bant diyagramlari
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LI
L |

deplasyoni notral
bolgesi 1 bolge

Ev

Sekil 2.14. Kontaktan sonra termal denge durumundaasiienerji-bant diyagrami

Bu durumda olgan net akim,

| = Io[exp(%) -1] 12)

ile verilir (Rhoderick 1988; Ziel 1968).akimi pozitiftir. Bu beslem durumuny ¢&>
kT/e diz beslem durumu denir. Yariiletken tarafie gerilimi uygulandginda
iletkenlik bandieV kadar alcalir ve yariiletken tarafindaki engel sgiigi eV kadar
artar. Olgan net akim-ly degerine yaklair. Bu beslem durumuna/(<< -kT/e) ters
beslem durumu denir.

2.8.3.Metal (Omik)/n-tipi yariiletken/ metal (dogrultucu) yapisi

Metal (Omik)h-tipi Yariletken/Metal (Dgrultucu) yapisi;n-tipi yariiletkenin bir
yiizeyinin airl katkilanmasi sonucu elektron bakimindan colgizen'n omik konta
ve diger ylzeyine uygulanan nM gaultucu kontgindan olgmaktadir. Bu yapiya ait
enerji-bant diyagramisagidaki sekilde verilmitir. n* omik kontak tarafina negatif bir
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gerilim uygulandginda, yapi ters beslengrolur. n'nM yapisi diyot gibi davrangi icin,
bdyle bir yapi yariiletken diyot olarak adlandmr(sagslam 1991).

N* N M

R I
. %

Dogrultucu Omik kontak

Sekil 2.15.n"'nM yariiletken yapinin termal dengede enerji-bagadrami

2.9. Schottky Diyotlarda Akim Iletim Mekanizmalari

Metal-yariiletken ara ylzeyinde gercelda akim iletimi birden fazla mekanizma ile
gerceklgir. Schottky diyotlarda en muhtemel durum, potaekigngeli Uzerinden
atlama yani termoiyonik emisyondur. Bu mekanizmehditky engel yikseldini elde
etmekte yaygin olarak kullanilan standart bir mdoelDiger mekanizmalar, alan
emisyonu (FE) ve termoiyonik alan emisyonunu (THE&he alan engel boyunca
tinelleme, difizyon teorisi, deplasyon bdlgesind&kombinasyon ve jenarasyon
mekanizmalaridir (Rhoderick 1988).

2.9.a. Termoiyonik emisyon teorisi (TE)

Sicak bir yizeyden termal enerjileri nedeniylgiyeilarin salinmasi olayl termoiyonik
emisyon olarak bilinir. Metal-yariiletken kontakdlx termoiyonik emisyon teorisi,

tastyicilarin termal enerjileri nedeniyle potansiyeigelini garak yariiletkenden metale
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veya metalden yariiletkene ge¢mesidir. Orta derededkilanmg bir yariiletken igin bu
surec talyici iletimine 6nemli oranda katkida bulun&chottky diyotlarda akim @oinluk
tastyicilari tarafindan gdanir. Metal/n-tipi yariiletken Schottky diyotlarddektronlar,
metalp-tipi yariiletken Schottky diyotlarda ise foklar akimi sglar. Termoiyonik
emisyon teorisi olgturulurken, Maxwell-Boltzmann yalk§aninin uygulanabilmesi ve
termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi dpgrultucu kontga ait potansiyel
engelinin, KT enerjisinden daha bilyuk giduve arinma bolgesindeki stguci

carpsmalarinin ¢ok kiiguk oldiu kabul edilmektedir.

Sekil. 2.16’daV buyukligiinde diz beslem gerilimi uygulangrbir Schottky kontak

gordlmektedir. Buradalg ,, yariletkenden metale gou akan akim ygunlugu ve

Jm_ s ise metalden yariiletkene gl olan akim ygunlugudur.

Yukarida bahsedildi sekilde, metal-yariiletken kontaklardaki akim melznalari ilk
olarak Bethe tarafindan ve daha ayrintili olarakCdawell ve Sze tarafindan ortaya

atilmistir (Rhoderick 1988).

Im_s Js_.m

«— e s
E}-» «{g
4 |
e(Vbl'V) v Ec
G
S I e T_“ Es
eV
ey N ____
\\ _
 ——

Sekil 2.16.Duz beslem altindaki metal/yariiletken kontaktayie! gecgleri ve akimlari
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Js_m akim yaunlugu, x yoninde ve engelisabilecek buyuklikte hizlara sahip

elektronlarin konsantrasyonunun bir fonksiyonudur.nedenle,
Js.om= ej;.c vy dn 2.15)

seklinde yazilabilir. BuradaE, metal igindeki termoiyonik emisyon igin gerekli

minimum enerjiyvy tasinma yonindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyon
dn=g,(E)f. (E)d(E) (2.16)

ile verilir. Buradag, (E ) iletkenlik bandindaki hal ygunlugu ve f_ (E), Fermi-Dirac

ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzmann yakleni uygulanarak elektron

konsantrasyonu igin,

*\3/2 e
dn= %JE “E, exp{%}dE (2.17)

yazilabilir. (E — E. ) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi okakabul edilirse, bu

durumda,

1 .,

Smvi=E-E, (2.18)
dE =m, vdv (2.19)
ve

JE-E, :v@ (2.20)

olur. Bu sonugclar kullanilarak (2.17) ifadesi yesmddizenlenirse,
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3
* _ _ * 2
dn=2 0 | exd Z%h lexd ZY 420y (2.21)
h KT 2kT

elde edilir. Bu denklem, hizlarv vev +dv aralginda dgisen elektronlarin sayisini

verir. Hiz, bilgenlerine ayrilirsa;
2 _\,2 2 2
VeV, Vst

seklinde olur. Buradan,

my ° -egh MpV2 _m:lv)zl
J =2d | exg —2 [ v, exg —= |dv, [°_ex dv
s-m h F{ kT jIVOX xR0 g [P kT |
—m*VZ
[Soexp — % dvy, (2.22)

seklinde yazilabilir.vox hizi, x d@rultusundaki harekette elektronun potansiyel engeli

asabilmesi icin gerekli olan minimum hizdir. Son &kt aagidaki deisken
degistirmeleri yapilabilir:

* 2 _
m,v 2+e(vbi V)

- (2.23.a)
2KT KT

Y = 32 (2.23.h)

n'z EyZ (2.23.0¢)

Ayrica minimumvyy hizi icin,
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%mﬁvgx =gV, V) (2.24)

yazilabilir. Bu durumdav, - v, sarti icin @ =0 olur. Yine v, dv, :(ﬁjada
mn

yazilabilir. Bu ifadeler (2.22) denkleminde kullarsa;

D U[EREIRE

x [caexd-a?)dal”, (- £7)aB17. (- 2 Jdy (2.25)

Bu son ifadenin integrali alinirsa;

1o s - o a
KT

ya da

¥ k2 - eV
g = TBMKD 2 178 |t O (2.27)
h3 KT KT

olur. Uygulama gerilimi sifir oldgunda J_,, ile J,, . tamamen gttirler. Yani,

5 2
quS:(MJT ex;{ :f”} (2.28)

olur. Eklemdeki net akim yunlugu J =Jg_ - Jm_ s Olur. Daha acik ifadeyle net

akim ygunlugu,
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oo o)

olur. BuradaA’ termoiyonik emisyon icin Richardson sabiti olup,

. 4memk?
A:% (2.30)

ile verilir. Genel bir durum igin (2.29) ifadesi,

J=J,lexpg—|-1 (2.31)
KT

olarak yazilabilir. Buradal ., ters-doyma akim ygunlugu olarak bilinir ve

. -eq,
J,.=AT?ex 2.32
. {2 @2:32)

seklinde ifade edilir.gg, Schottky engel yikselginin imaj kuvveti nedeniyle azaigh

ve ¢ =@, — Ap seklinde verildgi dikkate alinarak (2.32) ifadesi yeniden,

J,=AT? exp{ _kef”jexp{esfj (2.33)

seklinde yazilir. Engel yikselindeki A¢ desisimi, artan elektrik alanla ya da artan

ters beslem gerilimi ile artacaktir.
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2.9.b. Tunelleme (alan emisyonu/FE ve termoiyonikian amisyonu/TFE)

Metal-yariiletken Schottky kontaklarda 6nemli oldigger bir akim iletim mekanizmasi
da tiunellemedir. Metal-yariiletken ara ylzeyindekinelleme mekanizmasinda,
elektronlar engel gegliginin (deplasyon bélge gegtigi) kalin olmadgl durumlarda

engelin Uzerinden atlamaksizin Schottky engeli boguttinellenebilirler (Rhoderick
1988).

Schottky engeli boyunca olan elektronlarin tinetiesi Padovani tarafindan geni
olarak ele alinmgtir. Padovani’ye gore engel boyunca gercgktheelektron tinellemesi
ya vyariiletkenin Fermi seviyesinden metalegmo (alan emisyonu, FE) elektron
tunellemesiyle ya da yuksek enerjilere uyarilaldlege dar Gicgen potansiyel boyunca
tinellenebilecek olan elektronlarin termal enerjigrdimiyla (Termoiyonik alan
emisyonu, TFE) akima katkida bulunur. Alan emisyo(E) veya d@rudan
tunellemenin olgumu, yariiletkenin @r oranda katkilangt durumda Fermi
seviyesinin iletkenlik bandi ile ¢ajnasi sonucu kuvvetle muhtemeldigekil 2.17).
Dolayisiyla burada termoiyonik alan emisyonu mekanaisi ayrintili  olarak

incelenecektir.

Alan emisyonu ve termoiyonik alan emisyon icin akim

- v
=1, exp{ £ j (2.34)

) . ) E E E
ile verilir. Bu ifadede—2 = —% coth =2 | ve
kT KT kT

h N 1/2
EOO:_{ e } 2.35)
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dir. BuradaEqy tiinelleme olasigini temsil eden karakteristik enenjiy, elektron etkin
kitlesi, &g yariiletkenin dielektrik sabitiNg donor konsantrasyonudukT/qEy orani
termoiyonik emisyon ve tunelleme mekanizmalari ha#ta dnemli bilgiler verirEgo,
deplasyon bdolgesi kenarinda iletkenlik bandinirateyda cakyan enerjiye sahip bir
elektron icin kagl tarafa gecme ihtimaliyetinin 1/e’ye kdrk gelen Schottky engelinin
diftizyon potansiyelidirk T<<qEy ise alan emisyonu (FE)T~qEyise termoiyonik alan
emisyon (TFE) vekT>>(gEy ise termoiyonik emisyon (TE) mekanizmalarinin olmas
beklenir (Rhoderick 1988).

(a) (b)

- f—%‘ .
Er ‘_L E, Er Er o S —— %
E.

T
metal \

metal
variletken

yariletken

Sekil 2.17. a) FE ve b) TFE mekanizmalarinin @lmu

2.9.c. Diflzyon teorisi

Aralarinda yg@unluk gradiyenti bulunan bdlgeler arasindagwaugun cok oldgu
bolgeden az oldiu bdlgeye dgru olan yik geglerine difiizyon denir. Schottky

tarafindan verilen teorisagidaki varsayimlara dayanmaktadir (Sze 1981):

1. Potansiyel engel yuksegli kT/g enerjisinden ¢ok buyuktir.

2. Tuketim bolgesindeki elektronlarin ¢cagma ihtimalleri dahil edilmtir.

3. x=0 ve x=W’daki talyici konsantrasyonu termal dengegelderine sahip olup,
akimdan etkilenmez.

4. Yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejeneegildir yani katki atomlarinin

yogunlugu desismez.
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Bu varsayimlardan hareketle tiuketim tabakasind&knabdlgesel alan ve yanluk
farkina b&h oldugundan akim-voltaj karakterigtni cikarmak igin tiketim

bdlgesindeki akim ygunlugu metal/n-tipi yariiletken kontaklar igin;

- o _p |- V() , on
‘Jx 'Jn - q|:n(x)ﬂn E(X) + Dn axj| an|: KT AX + an| (236)

yazilabilir. BuradaD, elektron difiizyon sabitiiz(x) Schottky bdlgesinde konumagba
elektrik alani,u, elektronunmobilitesi ve n(x) herhangi bir x noktasindaki elektron

yogunlugudur. Boylece diflizyon teorisine gére akingyalugu;

J= JSD{eX[{E—\_I{j —1} (2.37)

ile verilir. Buradalsp doyum akim ygunlugu olup;

2N D (V —V)2N 1/2 _ (D
‘JSD - q c—n q d D ex L 238)
KT £ KT

S

seklinde ifade edilir. Buradd\; iletkenlik bandindaki etkin tayici yogunlugu, &s
yariiletkenin dielektrik sabitidir. Yukaridaki petilardan(x) yerinep(x), D, yerineDy,
N: yerine N,, Np yerine Na yazilarak benzesiemler metal/p-tipi kontaklar icinde

gecerlidir.

2.9.d. Deplasyon bdlgesi jenerasyon-rekombinasyonu

Deplasyon bolgesindeki jenerasyon-rekombinasyoiteetkermoiyonik emisyon akim
iletim mekanizmasi bikenine paralel bir agtiverir. Bu etki 6zellikle orta sicaklik

bdlgesinde 6nemli bir mekanizmadir (Rhoderick 1988)
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Uzay yuki bélgesindeki rekombinasyonun énemietual. (1968) tarafindan ayrintili
olarak aciklanngtir. Rekombinasyon olay! genel anlamda lokal duarnsonucunda
ortaya cikar. Shockley-Read (1950) ve Hall teadnker gére, en etkin olan
rekombinasyon merkezleri, band agatin ortasina yakin enerjilere sahip merkezlerdir.
Schottky diyotlarda rekombinasyonun opdudurumlardaki akim iletim mekanizmasi p-
n eklem diyotun akim iletim mekanizmasina benzeeuikt Sahet al. (1957) diz
beslemdeki kicik gerilim boélgesinde baskin olaronelsinasyon akim ygunlugunun

yaklasik olarak;

J, =3, exp(%j{l— ex;{%ﬂ (2.39)

ile verilebilecgini agiklamslardir. Buradalo=(qniw/2z;) dir. Buradan;, asal elektron
konsantrasyonu olum; o (-0E/2KT) seklinde bir oranti vardir. Ayrica burada,
deplasyon bélgesinin geatiigi, 7, elektronlarin bu boélgeyi gecmesi icin gerekili
zamandir. Homojen @dima sahip merkezlerden dolayi, elektron ve holigin

yakalama tesir kesitlerig olur.

Rekombinasyon akiminin termoiyonik emisyon akinarani,

, E, +V - 20,
T2r, exgo —4————2 (2.40)
2kT

ile verilmektedir. Bu orarr, , V ve Ey ile artarken®y, ile azalmaktadir. Duz beslemdeki

rekombinasyon akiminin sicaklikla ters orantiigigieni yiksek ve dgik sicakliklarda

iki farkli egimi olan bir d@ru verir. Bu bolgelerde, giik sicakliklarda aktivasyon
enerjisi Eg-V)/2 deserine ve yiksek sicakliklarda is@,£V) deserine yaklaik olarak
esittir. Bu durumlar dikkate alinginda Schottky diyotlarda ideal durumdan sapmalarin
bir nedeni de rekombinasyon akimidideal durumdan sapmalar 6zellikle sdk
sicakliklarda daha belirgin oldu icin disuk sicakliklardaki 6lgulerin de dikkate

alinmasi gerekir.
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Sayet tinelleme ve imaj kuvvet azalmassitki bir donor konsantrasyonu ile dnemli
derecede azaltilirsa, deplasyon bolgesinde elektobngiftlerinin jenerasyonundan
(olusmasi) dolayr fark edilebilir derecede bir ters akiotusabilir. Bu islem
rekombinasyonun tersi biglem olup, jenerasyon mekanizmasiyla salu akim (Jy),
J=(anw/2t, ) ile verilir. Deplasyon bolgesinin getiigi (Vg+V) ile orantili oldgu icin,
akim yagunlugu ters uygulama gerilimi ile artar. Jenerasyon akyilksek engel
yuksekligi durumlarinda ve kisa dmdrlerin s6z konusu @gldwariiletkenlerde c¢ok
onemlidir. Ozellikle yiiksek sicakliklardan ziyadésik sicaklilarda cok onemlidir.

Cunku, termoiyonik emisyon bieninden daha @ik aktivasyon enerjisine sahiptir.

Deplasyon bdlgesindeki jenerasyon-rekombinasyoiteetkiermoiyonik emisyon akim
tasinma mekanizmasi bienine paralel bir agiverir. Bu durum 6zellikle orta dereceli
sicakliklarda (175K-235K) onemli bir mekanizmadrhoderick 1988).

2.10. Potansiyel Dgisim Modeli ve Homojen Olmayan Engel YUksekigi

Metal-yalitkan-yariiletken ve metal-yariiletken Sty kontaklarda potansiyel engel
yuksekligi (®p), dogru beslem akim-voltaj ve ters beslem kapasite-yoél@imleri icin
fakli sonuclar verir. Schottky kontaklarda akimiapive kapasite-voltaj 6lgcimlerinden
elde edilen sicakia bali engel ylksekginin desisimi ve idealite faktorinin 1'den
blyluk olmasi farklisekillerde acgiklanmaktadir. Metal ve yariiletken sanglaki ara
yuzeyin atomik olarak purizli (dizensiz) olmasindatayi diflizyon potansiyeli (M
ve engel yuksekdinin (dp) farkli uzaysal d@simlerine neden olaral§ekil 2.18'de
gosterildgi gibi homojen olmayan bir galima neden olacaktir. Metaldeki atomik yapi,
dislokasyonlar ve tane sinirlarinin yani sira nireteélinliginin degisimi ara yizeyin
purtzli olmasina neden olabilir. Bu potansiyegisienlerin bir bgka nedeni de; alan
emisyonundan dolayi lokal engel yuksgklin azalmasi olabilir. Ayrica ara yiuzeyde
farkl metalik fazlarin etkisi ile de bu lokal gigimler ortaya c¢ikabilir. Bunun yani sira
yarliletkendeki donor atomlarinin rasgelezdidigi dizenli bir 6rgide, donor atomlari

arasindaki dizensiz mesafeler de bahsedilen pg&mgsisimlerin bir baka nedeni
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olabilir. Potansiyel d&sim modeli, homojen olmayan Schottky kontaklar iglaha
once yapilan ¢caimalardan farkhdir (Wernezt al. 1991). Bu konuda daha 6nce yapilan
calismalarda farkh engel yikseklne sahip olan homojen ve homojen olmayan
Schottky diyotlar tzerinde farkli cainalar yapilmgtir. Ornesin, Ohdomari ve Tu
PtSi/Si ve NiSi/Si gibi farkh diyotlarin 6zellikteni inceleyerek, dgiik engelli NiSi/Si
ve yuksek engelli PtSi/Si Schottky kontaklaraskée gelen toplam d.c. akimin, glik
engelli ve yuksek engelli akimlarinin toplanmase imodifiye edilebilecgni
aciklamglardir. Benzer modeller, foto-tepki ve kapasitetohderine de uygulanrtir.
Boylece akim, kapasite ve fotoemisyonu aciklay&aime$chottky engeller, diik engel

ve yiuksek engelli kontak alanlarinin oraninglbaldugu agiklanmtir.

I-V egrileri icin benzer cabma Tuyet al. (1990) tarafindan yapilgtir. Ohdomari ve
Tuy’'un modeli, I1-V o6lcumlerinden daha yuksek ola@-V o6lcimlerindeki engel
yuksekliginin azaldgini aciklar (Ohdomariet al. 1980). DC akimi dgilkk engelli
diyotlarin alanina kuvvetlice Bhdir. Buna rgmen, bitin bu modellerin glik ve
yuksek engel bolgelerindeki durumu farkhidir. Y&uhottky engellerin diizensiz olarak
degistigi kabul edilerek birbirinden ayriimiyiksek ve dgiik engellerin ylzey yuku
bdlgelerinin genilikleri de farklidir. Ayrica Ohdomari ve Tu bir eelgdailiminin
yerine iki farkli engelin varfini kabul etmglerdir. Boylecel-V ve C-V Olgimleri igin
hem Schottky engel yukse&inin sicaklga baliligi hem de idealite faktérinin (n)

1'den buylk olmasini aciklamak icin bu modellereyiiolmaktadir.

Sekil 2.18. Homojen engel yikselgine sahip olmayan bir Schottky kogta iki
boyutlu bant diyagrami
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Ayrica, Freeoufet al. (1982) yaptiklari similasyon programi ileV ve C-V
Olcimlerinden elde edilen engel vyikseklikleri ildi ifarkli engelin varlgini
dogrulamslardir. Sekil 2.19, metal-yariiletken ara ylizeyindeki yahamojensizlikleri

3 boyutlu uzayda gostermektedir (Osvald 1999).

Enerji

Sekil 2.19. Bir metal-yariiletken dgrultucu kontak icin drnek bir potansiyel engelinin
bilgisayar similasyonu ile elde edilen ¢ boyutimg homojensizginin goérinimu

2.11. Schottky Diyotlarinideal Durumdan Sapma Nedenleri

2.11.a.imaj-kuvvet (Schottky) etkisi

ideal bir Schottky diyot icin engel yikseklifadesi;

(.‘Db :CDm_)(s (241)

ile verilmektedir. Fakat bazi etkiler teorik olaraferilen bu gercek Schottky engel
yuksekligi ifadesini deistirebilir. Bu etkilerden ilki; Schottky etkisi veyanaj kuvvet
etkisinden dolayi engel yukseginin azalmasidir.
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Metalden x kadar uzakliktaki bir mesafede bir dii&teki bir elektron bir elektrik
alan olygturacaktir. Elektrik alan cizgileri, metal ylzeyidé& olmalidir ve bu cizgiler
metalin ylzeyinden i¢c kisma @ga x kadarlik bir mesafede yeghais bir +e imaj
yukuninki ile ayni olacaktir. Bu imaj etkisekil 2.20.a’da gosterilngtir. Imaj yuku

ile Coulumb etkilgmesinden dolayi elektron tzerine etki eden kuvvet,

-€
F=——=-e& (2.42)
47E (2x)2

ifadesi ile verilir (Neamen 1992). Potansiyel ifadise,

o (Eay = of e __~e
®(x) = +[ Edx =+] 4m84(x.)2dx 16 x (2.43)

X X

ile verilir. Burada x’ integral dgiskeni olup, x=o icin potansiyel sifir kabul
edilmektedir. Elektronun potansiyel enerjisirr'rred)(x) dezisimi baska elektrik alanin
olmadg kabul edilerelSekil 2.20.b’de gosterilmektedir.

Dielektrikteki bir elektrik alanin vaganda potansiyel ifadesi ilave bir terim alarak

(imaj potansiyeli) modifiye edilir ve

-e
-®(x)= -E 2.44
(X) 167 X X ( )

seklinde olur. Sabit bir elektrik alanin vayinda elektronun potansiyel enerjigiemi
Sekil 2.20.c’de gosterilngtir. Bu sekilde potansiyel engeli piki azalghr. Potansiyel
engeli pikinin busekilde azalmasi Schottky etkisi ve imaj kuvvetiigtkle engel

yuksekliginin azalmasi olarak bilinir.
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Metal Dielektrik A
E(x)
I s X
i B
i S gt
o
x=0 ®)
(a)

(©

Sekil 2.20. (a) Metal/dielektrik ara ylzeyinde imaj yukl veldrik alan cizgileri, (b) Elektrik
alan sifir iken potansiyel engelindeki bukilme, $gbit bir elektrik alanda imaj kuvvetinden
dolay! potansiyel engelindeki bukilme

Toplam potansiyelin tirevi, gerinin maksimum oldgu nokiada sifirolur.

dEeP(x) _g (2.45)
dx

sartl dikkate alinarak maksimum engelin konumu,

e
Xo = |—° 2.46
M V16 E (2.46)

ve Schottky engel yikseklnin azalmasi,
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AD = (2.47)

ile verilir (Ziel 1968).

2.11.b. Tunelleme etkisi

Asin katkilanmg yariiletkenlerden yapilan Schottky kontaklardastdkisicakliklarda
baskin durumda olan bir mekanizmadir. Bu mekanizmgik tgiyicilari, normal
olarak engel Gzerinden ge¢cmeyip engeli kuantum mkkal tinelleyerek gecerler. Bu
mekanizma diyotun elektriksel karakteristiklerindeal durumdan sapmasina yol acar
(Rhoderick 1988).

2.11.c. Seri direng etkisi

Metal-yariiletken d@rultucu kontaklarda, yariiletken tarafinda @uo deplasyon bélgesi
disinda kalan nétral bolgenin diyot akimina «agosterdgi direnctir veRsile gosterilir.
Bu etki, buyuk gerilim dgerlerinde baskin olmaya gar ve diyot akiminin diimesine
neden olur.Sekil 2.21, bir Schottky diyotta buyuk gerilim grlerinde seri direncin
etkisi ile meydana gelen diyot akimindaki azalngistermektedir (Rhoderick 1988).

TN

Rg' nin etkisi

Alam (4)

Gerilim (V)

Sekil 2.21.Metall/yarniletken kontakta seri direncin etkisi
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2.11.d. Kenar etkileri

Metall/yariiletken arasinda elektrik alan cizgileninekleme dik oldgu o6nceki
bolumlerde varsayilmgtir. Ancak Schottky kontaklar, genelde getiir yariiletken
yuzeyine kucuk bir metal nokta yapilarak gluulmaktadir. Metal noktanin
kenarindaki elektrik alanin derinin, merkezindeki alandan daha kucik @ldu
gorulmistar. Yapilan deneysel camalarda, Schottky kontaklarin ters beslem akim
degerlerinin teorik dgerlerden daha buyik oldu gorildd. Bu durumun kenar sizinti
akimi ile aciklanabilegg ortaya konuldu. Kenar etkisini yok etmek icin et
yariiletken diyotlarSekil 2.22'de gosterildii gibi guard (koruma yuziu) yapilir.
Koruma yiz@u n-tipi bir yariletken icin p-tipi bolgeler olgturularak yapilir (Sze
1969).

Olcsit

n-tipd

Citnile
kontals

Sekil 2.22.Metallyaniletken kontaklarda kenar etkisi
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3. MATERYAL ve YONTEM

ince filmlerin Gretimi igin kullanilan teknikleri ikana balik altinda incelemek
mumkundur. Bunlardan birincisi fiziksel tekniklakincisi ise kimyasal tekniklerdir.
Fiziksel tekniklerde filmi olgturacak malzeme, bir hedef kaynaktan taban malzeme
yuzeyine d@ru hareket eder. Fiziksel teknikler, hem buhdntema hem de bir etki
islemiyle gaz halinde c¢6keltmenin yapgdi vakum buharlgtirma ve puskirtme
tekniklerini icermektedir. Kimyasal reaksiyonlarceren kimyasal tekniklerde ise,
cogunlukla bileenler taban malzemenin ylzeyinde veya cevresinderdaiksiyona
maruz kalmaktadirince filmlerin olyumunda kullanilan kimyasal teknikler kendi
icinde, gaz fazi ve ¢ozelti fazi olmak lzere ikgyelir. Kimyasal teknikler, Chemical
Vapor Deposition (CVD), lazer CVD, Metalorganic @fmeal Vapor Deposition
(MOCVD) gibi gaz fazi kimyasal teknikleri ve Elestthemical Deposition (ECD),
Chemical Bath Deposition (CBD), Sol-gel, Succesdiweic Layer Adsorption And
Reaction (SILAR) gibi sivi faz kimyasal teknikleird

ZnO, CdO ince filmlerini ve Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb, CdiO/n-Si/Au-Sb sandvig
yapilarindaki araytizey tabakalarini (ZnO, CdO) hingk icin, bélimimuizde sahip
oldugumuz imkanlar dahilinde ve pratik olmasi, fazla aankaybina sebep olmamasi,
maliyetinin diguk olmasi, buyime boyunca c¢ozelti konsantrasyoregkBk ve film
kalinhg! gibi parametrelerin kolaylikla kontrol edilebilsiae imkan veren bir teknik

olmasi sebebiyle SILAR tekginin kullanilmasina karar verilrgtir.

3.1. Successive lonic Layer Adsorption And Reactio(SILAR) Tekni gi

ince filmlerin olgumunda en yeni cozelti tekniklerinden birisi, SILARKnigidir.

SILAR, taban malzeme-¢6zelti ara yuzeyindeki gkdreaksiyonlari iceren sulu ¢ozelti
teknigidir. ince filmlerin, her bir tiriin iyonlarini iceren subdzeltiler igerisine taban
malzemenin belli bir sira ile batirilarak, taban Ilzeene (zerinde cokelmesi ile

olusmasini sglayan basit bir tekniktir. SILAR tekpi ucuz, basit ve gesibir aralikta
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cOkeltme yapmak icin elvalidir. Reaksiyon oda sicakinda veya oda sicagl
civarindaki sicakliklarda ve coOzeltileri kaplayaasing altinda gercekférildi gi icin
yalitkan, yariiletken, metal ve sicakdi duyarl (polyester gibi) gili taban malzemeler
kullanilabilir. Bir distik sicaklik glemi olduygu icin taban malzemenin oksidasyonu ve
korozyonu da onlenir. SILAR tekgiiile iyi kalitede ince filmler elde etmek icgin &si
gerekli olansey, dncullerin konsantrasyonu, keriyonlari, dncul ¢ozeltilerin pH’s1 ve

adsorpsiyonu, reaksiyon ve durulama zamani gibrlaazasartlarini diizenlemektir.

Ince film oluumu igin en yeni ¢6ziim metotlarindan bir tanesno®ILAR tekngi,
basitligine rggmen bircok avantaja sahiptir: Bunlar (i) Filmi, hangi bir elementin
herhangi bir oraninda katkilamak icin, sadece oatydnik ¢ozeltinin bazi formlarina
katmak yeterlidir ve bu olduk¢ca kolay bir yolduii) (Vakum altinda buharkirma
tekniklerinden farkli olarak SILAR, ne yiksek kelite hedef veya altlik, ne de herhangi
bir aamada vakum gerektirmemektedir ki bu durum tgkni endustriyel
uygulamalarda kullaniimasi halinde blyuk avantgjesa (iii) Cokeltme orani ve filmin
kalinhgi, cokeltme déngisuni gigtirmek suretiyle genibir aralikta kolaylikla kontrol
edilebilir. (iv) Oda sicakfiinda yapilan slemlerle, daha ghkli malzemeler Uzerine
film bayuatulebilir. (v) Yuksek enerjili tekniklerdefarkl olarak ¢okeltilen materyal icin
zararli olabilecek isinmalara yol agmaz ve (vililaltnalzeme, boyutlar ve yuzey profili
ile ilgili neredeyse hicbir sinirlama yoktur. Bumdaagka digerlerine gére ucuz, basit ve
gens alanda c¢oOkeltme yapmak icin kullaidir. Cam beherler icerisinde
gerceklatirilebilir. Baslangic malzemeleri gunlukla kolay elde edilebilir ve ucuz
malzemelerdir. Kimyasal bir yontem olmasindan dolagok c¢aitli althiklar
kullanilabilir. Boylece c¢ozeltinin kolaylikla wabilecegi herhangi bir ¢6ziinmez ylizey
cOkeltme icin uygun altlik olacaktir. Stokiyometgkkeltme kolaylikla elde edilebilir.
Temel yapi malzemeleri atomlar yerine iyonlar @dluicin, hazirlik parametreleri
kolaylikla kontrol edilebilir, en iyi yonelim ve teecik yapisi elde edilebilir (Patha.
al. 2004).

SILAR teknigi, oldukca yeni bir tekniktirilk defa 1985'de Ristowet al. tarafindan
bildirilmistir. Bu teknikte SILAR ismi Nicolau tarafindan 198flinda atfedilmg,
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Nicolau et al. (1988) ve meslekitari tarafindan ZnS, CdzZnS ve CdS ile ilgili yapila
calismada tartilmistir. SILAR tekngi I-VI, 1I-VI, HI-VI, V-VI, VIII-VI, ikili ve I-11 |-
VI, 1-1-VIL 1-1-VIL H-VI-VIE ve 11-V-VI Ggla s dlfarld, oksitli ve muhtelif filmleri
blyutmek icin kullargh bir tekniktir.

SILAR teknigi ile bir ince film tabakasi okumu gamalarisu sekildedir: Orngin KA,
bilesigi icin gerekli olan katyonik ve anyonik ¢ozeltilesirasiyla [Klg]™ ve [AL'q]m‘
seklinde olsun. [Kl]"™" katyonuve[AL'q]m‘ anyonu reaksiyona girerek &, bilesigini

olusturur. Toplam reaksiyon
mKLp"™ + n[AL,]™ <  KpAnl + mpL + ngL
seklinde verilir. SILAR tekngi ile buyutmeSekil 3.1'de goruldigu gibi dort adimdan

olusur. i) adsorption, ii) rinsing 1 (calkalama 1)) ifeaction (reaksiyon), iv) rinsing 2

(calkalama 2).

i) ii) iii) iv)
B P | ! ' o Kzt
E*L%EK-L ‘1 E:E' :::‘;LA'L S K2t
KL : L KL- K L_l" K A'if-l L ]T‘A— K jf:!

K o+ £ : B s - By
KL gF % K I Kt . L K A
Koix ¢ “F X' 1 rait ¢ AL KA

difiizvon tabakas: difiizyon tabakasi

Sekil 3.1. SILAR buyttme tekrginin sematik gosterimi

Bir SILAR dongusundn ilk adimi, taban malzemenigldragic katyonik ¢ozeltisine
[KLp]™ batiriimasi ve belli bir stire bekletildikten sonadan malzeme yitzeyinde bir
elektriksel cift tabaka okmasi ile sonuclanir. Bu tabaka, daha i¢ (pozitkliyive daha
dis (negatif yukli) iki tabakadan ojur. Pozitif tabaka katyonlari (i negatif tabaka
ise katyonlarin kart iyonlarini (L) icerir. Taban malzemenin, saf su veya deiyonize s

icerisinden gecirilmesi sonucunda zayigbae reaksiyona girmemK™ ve L iyonlari
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difizyon tabakasindan uzakieulir. Bu islem calkalama 1 adiminda gercekilelir.
Boylece doygun bir elektriksel ¢ift tabaka gl Bu da SILAR dongusinin ikinci
adimidir. Doygun bir elektriksel ¢ift tabaka gluktan sonra taban malzemeslaagic

anyonik c¢ozeltisine [AL'q]m‘ batirlhr. Bu adim da kimyasal reaksiyonlar

gerceklgamesinden dolayi reaksiyon fazi olarak da adlandil,A, kati malzemenin
disuk cozinlrlginden dolayr (KA") tabakasi ara yiizeyde elw. Reaksiyon fazi,
SILAR dongusunin t¢inct adimidir. Son adim isentabalzemenin tekrar ayri saf su
veya deiyonize su icerisinden gecirilerek her iggldngic cozeltisindeki kart iyonlari
(L™, L") ve zayif bglh A" iyonlarn difiizyon tabakasindan uzaklalir. Bu adim
calkalama 2 adimi olarak adlandirilir. Bu dort aalioir SILAR dongusu adi verilir. Bu
dongunin tekrarlanmasi sonucunda istenilen katanld,An ince filmi elde edilmg
olur. Dikkat edilmesi gereken 6nemli husus, herféikli malzeme icin batirma streleri
farklidir. Ornegin ZnS icin katyon ve anyon ¢ozeltilerinde 20 sanigu icerisinde 100

saniyedir.

Yukarida bahsedildi gibi her bir SILAR dongusunde film kaligindaki maksimum
artis teorik olarak bir tek tabakadir. Olgulen toplatmfkalinligi SILAR dongii sayisina
bolindrse, dongu kma buyime orani belirlenir (Nicolau and Menard &98Bu,
verilen sartlar altinda buyime orani icin sayisal bigeeverir. Eger olctlen buyime
orani, malzemenin 6rgl sabitingagisa c¢Ozeltide homojen bir ¢cokelme vuku bulur.

Pratikte, yinede kalinlk astitipik olarak bir tabakadan daha azdir.

3.2. SILAR Tekniginde ince Film Biiyiimesine Etki Eden Parametreler

SILAR tekniginde ince film blylimesine etki eden bazi 6nemlapsetreleri; kullanilan
cozeltilerin konsantrasyonlari (molarite), pHgdderi, SILAR dongu sayisi ve daldirma

ve calkalama sureseklinde ifade edebiliriz.
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3.2.a. Cozeltilerin konsantrasyonu

SILAR tekniginde en o©Onemli parametrelerden birisi kullanilan zeftilerin
konsantrasyonudur. Kullanilan anyonik ve katyorikaedtilerin uygun konsantrasyonda
olmasi cok onemlidir. ger kullanilan c¢dzeltilerin konsantrasyonu olmasreg§en
degerden dg§uk olursa bu durumda filmler istenilen kalitede bineyebilirler. Bu da
kristal yapida film dgil de amorf yapida ince filmlerin elde edilmesi dsktr.
Cozeltilerin konsantrasyonu arttikca iyonlarindang@ntrasyonu artmaktadir. Boylece
film blyumesi daha hizli gercekhlaektedir. Bu durumda daha kararli bir yapi
olusacaindan dolayi, yapi igerisine s@ridan girmek isteyen yabanci atomlarin bu
kararl yapiya girmeleri pek mimkin olamamakta@dzelti konsantrasyonu arttikca
tanecikler arasindaki bluklar daha da azalir ve bdylece 6zdirencin dahazdgl
kaliteli ince filmler elde edilebilir. Cozelti koastrasyonun cok yiksek olmasi da
uygun olmamaktadir. Cozelti konsantrasyonungmi almasi durumunda da filmler
asiri biyumekte ve yine kristal yapida filmler yerireamorf yapida filmler elde
edilmektedir. Filmler taban malzeme Uzeringriabirikmekte ve taban malzeme

ylzeyinde tortu olgturmaktadirlar.

3.2.b. Cozeltilerin pH degeri

Bilindigi gibi pH bir c¢ozeltinin asitlik veya bazlik deresei tarif eden bir 6lgt
birimidir. pH=-log [H'] olup ¢ozelti icerisindeki hidrojen iyonun eksplaritmasi olarak
verilir. pH [H'] iyonu ile [OH] iyonlarinin konsantrasyonlarinin gtmdan oranina
baglhdir. Eser H konsantrasyonu OHtonsantrasyonundan fazla ise ¢ozelti asidik; yani
pH deseri 7’den diguktir. Ezer OH derisimi H* konsantrasyonundan fazla ise
cozeltimiz bazik; yani pH dri 7'den blyuktir. Ber OH ve H iyonlarindan git
miktarlarda mevcutsa, madde 7 pHzeene sahip olmak tzere néturdir. Asit ve bazlar
her biri serbest hidrojen ve hidroksil iyonlarirehiptirler. Belli kgullarda ve belli bir
cOzeltide hidrojen ve hidroksil iyonlariningkileri sabit oldgu icin, birini tesbit etmek
digerini bilmek ile mimkundur. SILAR tekginde kullanilan katyonik ¢ozeltiler asidik,
anyonik c¢ozeltiler bazik 0Ozellik gostermek zorundadZozeltileri hazirlarken pH
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degerleri en uygun seviyesine ayarlanmalidir. Cozgitnl pH'si ayarlanirken eklenen
cOzeltilerin 6zglin cozeltinin konsantrasyonunigigtememesine dikkat edilmelidir.
Uygun pH secimi film biyimesinde son derece 6namliMetallerin hidroksil iyonuna
karsi ilgisi olup, pH arttikca yani ¢ozelti bazik 6aklkazandikga metallerinin hidroksil
iyonuna kagi olan ilgileri artacak ve hidroksil iyonu ile bagip cokelebilecektir. Bu
ilginin artmasi ile bu metal iyonlarin taban malzgm olan ilgilerinin azalmasi ve
dolayisiyla taban malzeme (izerine tutunmamalaredem olacak, bu da filmlerin
blyimemesi anlamina gelecektir. Anyonik ¢ozeltide(@drng&in NaS ¢ozeltisi) bazik
pH onemlidir. CUnklu pH azaldikga yani c¢oOzelti asidizellik kazandikca N&
cOzeltisinde bulunan sulfur iyonlarinin&iseklinde ¢ozeltiden uzaldma ihtimali ¢cok
yuksektir. Bu durum, filmlerde silfur eksiglnden kaynaklanan kusurlarin gfoasina
neden olacaktir. Katyonik ¢ozeltilerin cok fazladéls ve anyonik ¢ozeltilerin ¢cok fazla

bazik 6zellik gostermemesine dikkat edilmelidir.

3.2.c. SILAR dongu sayisli

SILAR tekniginde kontrol edilebilen parametrelerden birisi deAR dongu sayisidir.
Dongu sayisi film kalininin kontrol edilmesinde etkilidir. Her déngu sayissina
film kalinhgr daha da artmaktadirgBr dongu sayisi az olursa film kalinhklari olduk¢a
ince olacgindan dolayr amorf yapida filmler elde edilecekid@dngu sayisi arttik¢a,
film kalinhg arttg! icin daha kararli bir yapi ojacagindan dolayi, yapi icerisine
disaridan girmek isteyen yabanci atomlarin bu kayaqbuya girmelerine izin verilmez.
Film kalinhg arttikga tanecikler arasindaki ghaklar daha da azalir. Boylece daha
kaliteli ince filmler elde edilebilir. Yuksek SILARI6ngu sayisi da uygun glilir.
Cunkd film kalinlg belli bir deserin Uzerine ulginca bu defa iyonlar artik tortu

seklinde ylzeyde birikmeye klayacaklar ve boylece filmlerin kalitesi kotgéeektir.
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3.3. X-lIsint Kirinimi Tekni gi

Kati kristallerin kristal yapilarinin incelenmesendullanilan en énemli tekniklerden
birisi X-1sinlari kirlnimi (XRD) tekngidir. XRD ile analizde kullanilacak malzeme
tahrip olmaz ve kicuk bir parcasi bu analiz iciteyi@ir. XRD ile elde edilen desenler
malzemenin karakteristik bir 6zdgidir ve her malzeme icin fakli bir kirrnim deseni
elde edilir. Bu 6zellik aynen insanda parmak izituelirleyici bir 6zellik olmasina
benzer. Desenlerdeki piklerigiddetleri ve pik geniikleri baz alinarak filmlerin

kristallesme seviyeleri hakkinda bilgi edinilebilir.

Katilarin kristal yapilari, katlyr oluran atom, atom gruplar ve molekillerin ¢
boyutlu uzayda belirli bir geometrik diizende smalak bir araya gelmesiyle glur.
Kristal yapilarin analizinde Xsinlarinin kirinimindan yararlaniimaktadir. ynlari,
uygun sartlarda kristal icerisinde kirinimagrarlar. Kirinima grayan ginlarin
dogrultusu; kristalin birim hicresinigekli ve boyutlari hakkinda, byinlarin siddeti
ise; birim hicredeki atomlarin konumlari hakkindigibvermektedir. Bir X-gininin
enerjisi, dalgaboyuyla ters orantilidir ve enerjisthch seklindedir. Dalgaboylari,
gorunir sigin dalgaboylarindan daha kiicik olup 0,1 A ile 100arAsinda dgsir.
Kristal yapilariyla ilgili calsmalarda, dalgaboylari 0,2 A ile 2,5 A arasinda ofan
isinlart kullanilr. Bu cakmada dalgaboya=1,5405 A olan Culd i1sini kullaniimstir.
X-1sinlarinin  kristal icerisinde kirinima gramasi igin belirli geometriksartlarin
gerceklemesi gerekir. Bir kristal materyale, tek dalgabowglektromanyetik dalgalar
olan X-ginlar gonderildgi zaman, kristaldeki atomlara ait elektronlar ajmekansta
titresmeye zorlanirlar. Bu nedenle kristaldeki elektronteer yonde ayni dalgaboyuna
sahip sin yayinlarlar. Boylece kristaldeki her atomun iiglektronlari, Xginlarinin
saclimasina katkida bulunurlar ve kiresel dalgilinde ayni faz ile ayni frekansta
Isima yaparlar. Bu durumda, kristal icinde 6rgu ntadadaki atomlarin her biri ayni
faz ve frekanstasima yapan birer kaynak gibi davranirlar. Bumalar atomlarin
dizenli bir bicimde dizili olmalarindan dolayi, ba@nlerde birbirini kuvvetlendirirken,
bazi yonlerde ise birbirini zayiflatirlar. Yani hgimalar bazi yonlerde yapici, bazi

yonlerde ise yikici gigim yaparlar. Gigim ile kuvvetlenmg isinlar, bir fotgraf filmi
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Uzerinde desen djturarak goruntr hale getirilebilirler. Kuvvetlenmenoldugu

yonlerin b&li bulundwu kurallar Bragg yasasi ile verilir.

Sekil 3.2. X-1sinlarinin bir kristal tarafindan kirinimgnatiimasi

Bir kristalde kirinim olayinin aciklanmasi W.L.Bratarafindan yapilngtir. Bu yasayi
aciklamak icinSekil 3.2’de gosterildii gibi aralarindaki mesafe d olan birbirine paralel
bir dizlemler takimi ele alalim. Bu paralel diizlereh dalgaboylu X-ginlari 6 acisinda
gelsinler. Ancak Xginlarinin kinlmadgini kabul edelim. Bu durumda, her duzlemdeki
atomlardan; X4ginlari, dizlemle9 acisi yapacakekilde Snell yasasina (gelacisi ile
yansima acisi birbirinesitir) goére yansirlar. Businlar, yol farkindan dolayi birbirini
kuvvetlendirici veya zayiflatici yonde etkilerleKuvvetlendirici girsimi dizlemden
yansiyan ayni fazdakginlar meydana getirir. Bgartin sglanabilmesi icinSekil 3.2'de
gorulebilecgi gibi gelen ginlar arasindaki yol farkinii dalgaboyunun tam katlari

olmasidir. Boylece gelewinlar arasindaki yol farki,

2dsird = . (n=1,2,3,......) (3.1)

elde edilir ve bu @tlik Bragg yasasi olarak bilinir. Burada, d; kaktduzlemleri
arasindaki mesafe, n; 1,2,3...gdderini alabilen yansima mertebesj, gelen ginin
dalgaboyu ve9 ise; kristal duzlemleri Uzerine gin ginlarin duzlemlerle yaptiklari
acidir. Bu ifadeye gore geleninlar arasindaki yol farki ancak gelesinin bazi
acllarinda dalgaboyunun tam Kkatlari olur. Bu acBeagg acisi denir. Xsini

kristalografisinde genellikle birinci mertebe ilalgilir (n=1). Clnku kirinima grayan
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Isinin siddeti hizla azalir. Deneysel bakimdan Bragg yasks ikisekilde faydalanilir.
A dalgaboyu bilinen Xsinini kullanarak, Bragg agi8inin 6l¢ilmesiyle kristal igindeki
paralel duzlemler arasi mesafe ‘d’ bulunabilir. Bulave olarak, kristal icindeki atom
koordinatlarini veren Bragg yansimalaringiddeti olculerek kristal yapi analizi

gerceklatirilir. Buna, X-isinlari kristal yapi analizi denir.

Bircok malzeme kendisinin karakteristik bir 0zgilolarak tercihli yonelim gdsterebilir.
Genelde toz kirnimi verilerinde tercihli yonelirapaliz edilen fazlar icin deneysel
difraktometre verilerinin ideafiddet desenlerinden sapma géstermesine neden olur.
Bilesimi bilinen bir malzemede tercihli yonelimi karakiige etmenin en yaygin yolu,
tercihli yonelim gosteren malzemenin kiringiddetlerini malzeme igin hesaplanan
desenlerdekilerle katastirmaktir. Bu c¢akmada tercihli yonelimleri belirlemek

amaciyla tercihli ydonelme katsayisi g kullanilir. Tercihli yonelme katsayisi i),

| I,
TCpue) = - n(hkl) (hki) (3.2)
E(El (ki) /1 o(hkl))

denklemi ile verilir. Buradaolhy, (hkl) dizleminin standagtiddetini ve fnq) ise ayni
duzlemin goézlenegiddetini ifade eder. Tercihli bir yonelme i¢in §f degeri birden
blayuk olmalidir (Barrett and Massalski 1980).

Bir malzemedeki deformasyon iki tip kirinim etkisineden olabilir. Eer deformasyon
dizgin ise (cekme veya sgkia) makro gerilme olarak adlandirilir ve desendeki
kirinim piklerinde kaymaya neden olur. Bu durumdarbhiicre mesafeleri daha buyuk
ya da daha kuctk olacaktir. Makro gerilme 6rgu peetaelerini dgistirerek piklerde

kaymalara neden olur.

Mikro gerilmeler cekme ve sgma kuvvetlerinin bir dalimi ile olusur ve kirinim
piklerinde genilemeye neden olur. Tanelerdeki mikro gerilme diakjonlar, bgluklar

ve kesilmg dizlemlerden kaynaklanabilir. Bu etki, gerilme alms pik pozisyonu
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etrafinda dglmis pikler ve kirinim desenindeki piklerde bir ggame seklinde
gorultr. Buyuk boyutlu taneler (6rp@ binlerce birim hicre) icin kirilnim Bragg
acisinin tam ve kesin gerlerinde kirinim pikleri verecektir. Bunun nedebijylk
kristal yapisindaki 6rgu duzlemleriyle olan geli acilardaki koherent olmayan
saciimayla kirinimlarin yok olmasidir. Parcacik dnoykicuk ise (6yle ki Bragg agisina
yakin acilardaki tim koherent sacilmalari yok e#ekadar 6rgu dizlemi yok) net
sonug, Bragg acisi etrafinda kirinim piklerinin igiemesidir. Kicuk tanelerde Bragg
acisinda olan kiguk sapmalarin birbirini tam yoleradmesi ile ilgili olan kirinim
piklerindeki bu genileme “parcacik boyutu gefemesi” olarak bilinir. Bu kavram,
cihaza bali etkilerden kaynaklanan ggtemeden farklidir. Cgu durumda, pargacik
boyutu genilemesi 1 pum’den biyik tane boyutlari icin gozlengeoektir. Bir kirinim

pikinin genglemesi 3), ortalama tane boyutuna (D) Scherrer formuliodgidir.

_ 091
pcosd

(3.3)

Burada D tane boyut ilgili kristal yonu i¢in yari pik geniigi ve 6 Bragg acisidir
(Cullity and Stock 2001).

Dislokasyon ygunlugu (8), bir malzemenin belli bir kisminda bulunan disdekonlarin
sayisinin bir dl¢usudur. Dislokasyon cizgisel birsir oldgu icin 8, dislokasyonun
birim hacimdeki toplam uzunfw olarak da tanimlanir. Yani, birim alani kesen

dislokasyon cizgisi sayisidir. Dislokasyongyalugu (6),

d=— (3.4)

ifadesi kullanilarak hesaplanabilir. Minimudrdegeri icin n=1 alinir. Kiculd degerleri

malzemenin kristallgne seviyesinin iyi oldgunu gosterir (Callister 1997).
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3.4.Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobunun yapsgmatik olarakSekil 3.3'te gosterilmytir. Elektron
tabancasinin \¢eklindeki tungsten filamani vakum icerisinde yaka2800 °C'lik sicaklga
kadar isitilir. Termoiyonik olayla tungstenden éleklar salinir ve bunlar ~ 30 Kk negatif

bir potansiyel yardimiyla filamandan itilirler. Hasn bgaltilmis tlp icerisinden gecen
elektronlar, tlpun etrafina yegt@ilmis olan elektromanyetik mercekler (2 veya 3 tane)
yardimiyla numune Uzerine odaklanirlar. Tarayicbibler odaklanmy elektron demetinin,
numuneyi bir bgtan bir baa taramasini gar. Numuneden yayinlanan elektronlar detektorler
tarafindan toplanarak, gelen demet ilezamanl olarak taranan, katgtnlari tupl tzerinde
goruntu olgtururlar. Gorantt kontrasti, elektronik kontrol gielerinin ayarlanmasi ile geni
Olcude degistirilebilir.

Elektron B
Tabancasi — —

Yogunlagtine 5.

Mercek
Tarama
Devresi
&
Tarama |_
Sargilan
Dhjektif Mercek Video
Ohjektif Mercekj Wiikseltec

Aciklidn

Humune —

Saptirici Sargilar

Sekil 3.3. Taramali elektron mikroskobungematik yapisi
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3.4.1. Demet numune etkilgmi ve sonuglari

Yuksek voltaj altinda ivmelendirilen elektron demiég@ numune arasindaki etkslien
sonugclariSekil 3.4'te sematik olarak gosterilmektedir. Bu gim hacmi su damlasi
gorunuamda olarak tanimlanir. Yuksek enerjili demek&onlari numune atomlarininsgdi
yoringe elektronlari ile elastik olmayan gimi sonucunda djilk enerjili Auger
elektronlari olgur. Bu elektronlar numune ylzeyi hakkinda bilgsitave Auger
Spektroskopisinin ¢alma prensibini olgturur. Yine yoringe elektronlari ile olan
girisimler sonucunda yo6ringelerinden atilan veya enegjimlan demet elektronlar
numune yuzeyine dou hareket ederek yilizeyde toplanirlar. Bu elek&onkincil
elektron (seconder electrons) olarak tanimlaikincil elektronlar numune odasinda
bulunan sintilatérde toplanarak ikincil elektronrggtiisti sinyaline cevrilirikincil
elektronlar numune yilzeyinin 10 nm veya dahaUlUderinlikten geldii icin
numunenin yiksek c¢ozunugé sahip topografik goruntisiniun elde edilmesinde

kullanilir.

Ayrica numune atomlari ile elektron demeti arasieldatik olmayan gigimler sonucu

numunede Kkarakteristik Xinlari ve sudrekli gimalar da meydana gelmektedir.
Karakteristik gimalar, dalga boyu veya enerji @amli X-1sini analitik sistemlerde
degerlendirildiginde, numunenin kimyasal bgieni hakkinda bilgi vermektedir. Bu

yontem Elektron Mikroskop Analizi olarak bilinir.

Numune Uzerine odaklanan elektron demeti, numurmnlati ile ayrica elastik
girisimlerde de bulunabilir. Bu ggimlerde demet elektronlari, numune atomlarinin
cekirdezinin ¢cekim kuvveti ile saptirilarak numune ytzeyndgeri saciimaktadir. Bu
elektronlar geri sacilmi (back scattered) elektronlar olarak tanimlanir olgektif
mercegin altinda yer alan 6zel t¢ adet silikon dedektd@eB, C) toplanarak gorunti
olusumunda kullanilir. Boyle bir gorunti geri sacimfiback scattered) elektron

goruntusi olarak tanimlanir.
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nugér Elektronlan
i katot Igildamas
Ikincil Elektronlar

Geri sagilan Elektronlar

Karakteristik X izinfan L

Kontinuum X iginlari  ————

Floresan X1ginlan  ———=

NUMUNE YUZEYI

|

T - IKINCIL ELEKTRON YAYINIMI ZONU

AUGER ELEKTRONLARI

ELEKTRON GIRINIM DERINLIGI

ETKIN GIRINIM DERINLIGI

GERI SACILAN ELEKTRON
YAYINIMI ZONU

N

BREMSSTRAHLUNG ISINIMI E=

(b)

Sekil 3.4. Elektron demeti ile numune arasindaki etkite

Geri sagllmy elektron miktari, numunenin atom numarasiyla ohant. Bu nedenle
geri sacilmg elektron goruntisu 6zellikle ¢ok fazl sistemleatem numarasi farkina

dayanan kontrast icerir. Geri sacinmelektron dedektérinde sinyaller toplafhdda
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(A+B) atom numarasi kontrastinaghakompozisyon goruntusu elde edilirg& sinyal
farki alinarak goruntu elde edilirse (A-B), topdgkebilesim gorunttsu olgur. Ayrica
dcuncua algilayict (C), bir a¢i altinda tutulup siigr toplandginda (A+B+C) golge
goruntasu (shadow) de elde edilir. Geri sagileektronlar, ikincil elektronlara gore
numune yizeyinin daha derin boélgesinden gelaiin gorintinin ayirim gicu eiik
olmaktadir. Bu nedenle geri sacifrelektron goérintileri en fazla x2000 buyitmeye

kadar olan incelemelerde kullaniimaktadir.

3.4.2. SEM i¢in numune hazirlanmas

SEM’in kullaniminda, numunenin elektriksel olarakkienmesini 6nlemek igin, demet
icerisindeki fazla elektronlarin togta akmasini <Sgamak gerekir. Bunun igin
numunenin, numune tutucusu ile elektriksel temdmd@ olmasi gerekir. Yalitkan
malzemelerde yuklenmenin eliminasyonu igin numuiizeyi ¢ok ince bir iletken
tabaka ile kaplanir. Bunun igin karbon veya altibi gglementler vakum igerisinde
buharlatirilarak numune Gzerine puskurtilur. Enerjigdianli X-1sinlari verileri veya
geri sacilan elektron goriinti (BSE) metoduyla atommarasi kontrasti elde etmek
isteniyorsa, mutlaka karbon kullaniimalidir. Altikaplama, elektriksel iletkenlik
sgladigl gibi ayrica organik malzemelerin incelenmesindkinail elektron
gorintasinin verimini arttirir. Metaller Gzerindekksit film tabakalari bélgesel
bosalma problemleri dgurarak ayirma gucinin azalmasina sebep olurlar.udamn
uygun cozeltiler icerisinde temizlemek veya altitdaplamak suretiyle bu problem
Onlenebilir. BSE metoduyla dizgin vyuzeylerin megaddik incelenmesi igin,
geleneksel metalografide olglu gibi, numune mekanik metotlarla parlatilir ve gz

daglanir.

Ozet olarak; kullagl ve desisik uygulama metot ve alanlarina sahip SEM, hasar ve
malzeme problemlerinin incelenmesinde iyi biglaagic noktasi tkil eder.lyi ayirma
glcu ve yuksek alan derigine sahip olmasi sebebiyle bu sistem, 6zelliklelipiir
yuzeylerin incelenmesinde cok kullgindir. Ayrica SEM parlatiing ve da&lanms
dizgun yuzeylerden vyuksek buyutmelerle malzemelemikroyapilarini gosteren
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goruntaler verir. Bir enerji dispersif Xinlari dedektort ile birlikte kullanil@inda
SEM, incelenen alan icerisindeki farkli elementiedezilimlarini veya belli bolgelerin

yari-kantitatif kimyasal analizlerini verir.

3.5. Sgurma Olgumlerinin Alinmasi

Sasurma olgumleri, bir yariiletkenin yasak enerji agall belirlemek icin en cok
kullanilan metotlardan birisidir. Yapilan bu Olc¢ienl neticesinde numune zarar
gormedgi icin oldukca tercih edilmektedir. Kaynaktan gelem monokromatérden
gecerekgin bolucuye gelmektesin bolicu de birisi referansgri numune hicrelerine
gonderilmek Gzere ikiye ayrilmakta ve aynalar \asywa bu hicrelere
gonderilmektedir. ince filmlerde tamamen filmden gelen gsomayi olgmek igin
spektrometrenin referans gozine Uzerine film blgitiaban malzemenin konulmasi
gerekir. Boylece sgurulduktan sonra her iki fotodedektdre geleginlar fark
yukseltecinde kiyaslanarak bilgisayara gonderilifilmden gelen sgurma
bilgisayardaki uygun yazilim sonucunda oOlcuekil 3.5'te sgurma olcimunin blok
sematik diyagrami verilmektedir.

KOMPRESOR

KRYOQSTAT [— VAKUM POMPASI

uvrvis BILGISATAR
SPEETROMETRE

Sekil 3.5. Sazurma 6lgimlerinin yapilgh sistemin blok diyagrami
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3.6.1ki Nokta Ug Yontemi ile Akim-Voltaj Olgiimii

Yariiletken malzemelerin 6zdireng 6lcimleri icin @ok iki uclu, dort ucglu ve Wan der
Pauw yontemleri kullanilmaktadir. Ornekten akim eyken belli bir bolgedeki
elektriksel potansiyel farki élciimleri bu yontentemelidir. Iki uclu yontem olgtimleri
icin Oorneklerinsekli tam belirli olmalidir. Dort uclu ve Wan der & yontemlerinde
kullanilan 6rneklerinsekli serbest olabilir.iki uclu yontemde kullanilan 6rnekler
diizgun dikdortgen geometrijeklinde ve sabit kesit alana sahip olmalidirlamein
iki karsl kenar yuzeylerinde akim icin kullanilan omik kakiar bulunmalidir §ekil
3.6).

Sekil 3.6. iki nokta u¢ yontemiyle 6zdireng 6lgme devresi

Gerilim dlcuimleri (\sg) icin, akim cizgileri Gzerine 3 ve 4 kiguk alairbirindenl
uzakhkta omik kontaklar yapilmaktadir. Homojen l@imekte Ozdirencin geri su

sekilde verilir:

p=SVa (3.5)

Burada 1,1 ve 2 numarali kontaklardan gecen sabit akigag3We 4 kontaklari arasinda
olusan gerilim, S=ab akimin yonine dik olan dimekesit alani| ise 3 ve 4 gerilim

uclari arasindaki uzakhktir.
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Akimin birimi amper, gerilimin birimi volt, 6rnekdyutlarinin birimi santimetre olgu
zaman (3.5) formulilyle hesaplanan 6zdirencin biriiim-cm 2-cm) olur. Ozdireng
Olcimlerinde kontaklarin direncinin etkisini ortadi&aldirmak icin yiksek i¢ direncli

voltmetreler kullaniimaktadir.

3.7. Yariiletkenin letkenlik Tipinin Belirlenmesi

Yariiletkenlerin iletkenlik tipini (n-tipi veya pHybi) bulmak icin, birkac yodntem
kullaniimaktadir. Bunlardan biri Hall olayi, @ri ise Termal elektromotor kuvveti
olcumleridir. n-tipi yariiletken icin Hall sabitini(Ry) isareti negatiftir, p-tipi yariiletken
icin Hall sabitinin gareti pozitiftir.

Termoelektrik  dlciimlerden  vyariiletkenin iletkenliktipi  belirlenebilir.  Once,
yariiletkenlerde termoelektrik olayr gbz o6nune wahal Yariiletken (6rngin n-tipi
yariiletken) homojen olamayacalekilde isitildginda Ti(x1) > Ta(x2) (Sekil 3.7.a)
elektronlarin konsantrasyonu daha sicak bdélgedeakth, x-eksenin pozitif yoninde
elektronlarin konsantrasyon gradyenti sphakta ve bu nedenle elektronlar daha sicak
bolgeden daha gok bolgeye d@gru hareketlenmektedirler Sékil 3.7.b). n-tipi
yariiletkende elektronlarin daha sicak bolgedeiukddlgelere difizyonu neticesinde,
daha sicak bolgede pozitif hacimsel yik (pozitikixidonor iyonlarindan okmus) ve
daha s@uk bolgede elektron konsantrasyonunun faglatlan olgmus negatif yuk
meydana gelmektedir. Boylece, sicaklik gradygatiinda 1sinan yariiletkende; we %
noktalari arasinda termal elektromotor kuvveti (THEOM olusmaktadir. Ber
yariiletkenin bu noktalari kapali devre haline gktse, bu durumda devreden
termoelektrik akimi gececektir. p-tipi yariiletkendersine, pozitif yukli kgduklarin
daha sicak boélgeden dahagsk bolgeye difizyonu nedeniyle, daha sicak bdlgede
hacimsel negatif elektrik yuki almaktadir. n-tipi yariiletkende, elektronlardan
olusmus akim ve p-tipi yariletkende, bluklardan olgmus akim daha sicak
bblgelerden daha gok bolgeler yoninde hareket etmektedir. n-tipi il@tkende daha
sicak bolgenin elektrik kutbu pozitif, p-tipi ydeikende ise daha sicak bélgenin
elektrik kutbu negatiftir.
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Sekil 3.7. Yariiletkenlerde (a) sicalgin ve (b) elektron konsantrasyonunurgitiani

Sekil 3.8 termal elektromotor kuvveti yontemiyle yeatkenin yik taryicilarinin tipini
bulmak ic¢in kullanilan devreleri gostermektedir. intemde iki u¢ kullanilir. Probun
biri (T1) 1sitiimakta (yaklak 200-300C’'ye kadar) ikinci ucunun sicakh (T,) oda

sicaklginda tutulmaktadir.

°© e ‘ ‘ JCR
n-tipi p-tipi
@ (b)

Sekil 3.8. Termal EMK yontemiyle (a) n-tipi ve (b) p-tipi y#atkenin iletkenlik tipini
olcme devresi
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n-tipi yariiletkende elektronlar daha sicak;)(Ticu civarindan, oda sicaginda (T,)
tutulan ucun yoninde hareketlenmektedirler. Ne#¢cedaha sicak ucun civarindaki
yarliletken bdlgesinin elektrik kutbu pozitiftir véu isaret devredeki voltmetre ile
kaydedilmektedir §ekil 3.8.a). p-tipi yariiletkende ise tersine, dahiaak ucun elektrik
kutbu negatif olmaktadiSgkil 3.8.b).

Deneysel olcuimlerde yariiletken orneklerin iletklentipini bulmak icgin, 6ncelikle
belirli tipe sahip yariiletkenin TEMK 6l¢cimu ile deedeki voltmetrenin kalibrasyonu

yapilir ve daha sonra incelenen diinetipi belirlenir.

3.8. Metal Depozisyonu

Vakum ortaminda 1sitici ile yapilan termal buhgriana teknikleri, yariiletken
yuzeylerine ince metal filmlerin depozisyonu icim eyaygin olarak kullanilan
tekniklerdir. Bu tekniklerde ajamin veya metalin olduk¢a kicik boyutlu parcalari
kontrollii bir oranda sicak olan buhatiama potasina konularak buhatiama yapilir
ve boylece akamdaki veya metaldeki oranin benzeri depozit edgilohur. Sekil 3.9'da

vakum buharlgtirma sisteminin basit bgemasi goérilmektedir.

Cam fams

| _—— Alihktablaa

N |
[ T —m ]
T o MNumune tutucu ve
4 numune
(|
<4
Voo
‘x [ J"; MMetal huhart
(R
L Malibden
M Filament (Tsitict)

Buharl astirilacak

Difiizyon pompast metal

Sekil 3.9.Vakumda buharkdirma sisteminin basiemasi
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3.9. Taban Malzemelerin Temizlenmesi

Taban malzemesi (substrate) olarak mikroskop canflam) ve n-tipi Si kristali
kullanildi. Cam taban malzemeler, dnceliklegigadan arindirilmak icin sabunlu suda
lyice yikandiktan sonra aseton icinde 10 dakikaastinik olarak temizlendi. Daha
sonra bire bir (1:1) etanol su kami i¢cinde 10 dakika ultrasonik olarak temizlendi.
Temizlenmg cam taban malzemeler kurutulduktan sonra desikggdisinde tutuldu.

Kullandigimiz n-tipi Si kristalin yizeyinin parlak olmasi gesitli mekanik kirlilikler
ihtiva etmemesinden dolayl parlatmaya vegldmaya gerek duymadan gtadan

kimyasal temizlemesiemi yapildi. Kimyasal temizlemglemi sirasiyla;

» Aseton’da ultrasonik olarak 10 dakika yikandi

» Metanol'de ultrasonik olarak 10 dakika yikandi

» Deiyonize su ile iyice yikandi

> RCA1 (H0:H,02:NHj3; 6:1:1)'de 66C’de 10 dakika bekletildi
» Seyreltik HF (HO:HF; 10:1) ile 30 saniye yikandi

> RCA2 (H,O:H,0,:HCI; 6:1:1)'de 60C’de 10 dakika bekletildi
» Deiyonize su igerisinde iyice yikandi

» Seyreltik HF (HO:HF;10:1) ile 30 saniye yikandi

» 15-20 dakika deiyonize su i¢erisine konuldu

» Azot gazi ile ylzeyi iyice kurutuldu

gerceklatirildi.

Ayrica tavlamasglemleri sirasinda, numune firin icerisine konulurkllanilan quartz
pota da asetonla ve metanolle 5’er dakika ultrdsotarak; buharlgtirmada kullanilan
alasim (Au-Sb) ve metaller (Zn ve Cd) ise %10’luk sdyirais HF ile yikandi.
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Buharlgtirmada kullandiimiz molibden isitici ilk 6nce %10’luk HCI ile bisk dakika
yikandi ve deiyonize su ile iyice temizlenip kuddiu Daha sonra vakum cihazindaki
yerine yerlstirildi ve oksit tirt Kirliliklerden arindirmak igi akkor hale getirilip

temizlendi.

3.10. ZnOlnce Filmlerinin Buyiitilmesi

ZnO ince filmlerinin tretimi icin ([Zn(NH)4]*") cinko-amonyak kompleksi kullanilir.
Cinko-amonyak kompleksini hazirlamak icin 0,1M Zap@dH~5,5) ve %25-28 NH
cOzeltileri [10:1] oraninda kagtirihr. ZnO ince filmlerin SILAR tekniiyle buydtiime
mekanizmasi Sekil 3.10'da sematik olarak gosterilrgiir. Blylime aamasinda
gerceklgen kimyasal reaksiyonlagagzida verilmgtir:

ZnCly+ 2NH,OH <> Zn(OH), + 2NH,;" + 2CT

Zn(OH) + 4NH," <> [Zn(NH3)4]?" + 2H,0 + 2H'

ZnCl, ve NH; cOzeltileri karstirildiginda yukaridaki reaksiyonlar gercedite ve
[Zn(NH3)4]** (pH=10) kompleksi olgur. Taban malzemesi 90 deki su icerisine

batirildginda ise;

[ZN(NH3)?* + 4H0 — Zn(OH) (s) + 4NH" + 20H

Zn(OH) (s) — ZnO(s) + HO

reaksiyonlari gercekig ve ZnO ince filmi taban malzemesi tzerindesatu

Taban malzemesi [Zn(N$#]?* cozeltisi icerisinde 15 saniye bekletilir ve [Zi{y4]**
kompleksini iceren bir sulu ince film tabakas talmaalzeme ylzeyine kaplanir. Taban
malzemesi ¢ozelti icerisinden cikarilir ve’@0sicaklgindaki saf su icerisinde 7 saniye
bekletilir. Burada amag, Zn(Ok»ZnO donigumini sglamaktir.



88

Taban
]Il.a.l.zem.es}
Havada
Kurutma - ZnO
& — E ince filmi
. 60 s |
[Zn(NH3),*"_ = o =
= — Fafeu
[ZD(NH3)]2" = m e m = Cl; sose ZnO tabaka =eseee ZnO parpaciklar 'z {rz (7

Sekil 3.10. ZnO ince filmlerin SILAR tekrgiyle blylutilme mekanizmasi

Taban malzemesi 90 sicaklgindaki saf su icerisinden ¢ikartilarak 60 saniygunza
hava ortaminda kurutulur. Son olarak taban malzemda sicakiindaki saf su
icerinde 30 saniye calkalanir. Boylece bir SILARuttamamlanarak kati bir ZnO
tabakasi elde edilir. Dongu sayisini artiraraknigt@ kalinlhkta filmler elde edilir. Bu
SILAR dongusunu 80 kez (cam taban icin) ve 25 kamiK kontga sahip Si icin)
tekrarlayarak ZnO ince filmler elde edildi.

3.11. CdOince Filmlerinin Blyutilmesi

CdO ince filmlerinin Uretimi icin ([CA(NB)4]?") kadmiyum-amonyak kompleksi
kullantlir. Kadmiyum-amonyak kompleksini hazirlaknigin 0,1M CdC} (pH=5,5)ve
%25-28 NH coOzeltileri [10:1] oraninda kagtirihr. CdO ince filmlerin SILAR
teknigiyle buyitilme mekanizma$ekil 3.11'desematik olarak gosterilngiir. Buyime

asamasinda gercekien kimyasal reaksiyonlasagida verilmitir:

CdCh+ 2NH,;OH <> Cd(OH) + 2NH,* + 2CT

Cd(OH) + 4NH," & [CA(NHs)4]** + 2H,0 + 2H'
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CdChL ve NH; cozeltileri kargtinldiginda yukaridaki reaksiyonlar gercedte ve
[Cd(NHs)4]** (pH=10) kompleksi olgur. Taban malzemesi 80 deki su icerisine

batirildginda ise;

[CA(NHg)4]?* + 4H,0 — Cd(OH) (s) + 4NH" + 20H

Cd(OH) (s) — CdO(s) + HO

reaksiyonlari gercekje ve CdO ince filmi taban malzemesi tizerindesatu

Taban

malzemesi
Havada
Kurutma CdO
. . ince filmi
,? 60 s |

[Cd (NH3),]" € — -t

__ Cl__— T Safeu — Safsu
[CANH3), P = mmmm Cl oee CdO iahaka =-:ee- CdO parvacikdar (57 {7 7

Sekil 3.11. CdO ince filmlerin SILAR tekrgiyle buyttilme mekanizmasi

Taban malzemesi [CA(N$4]** cozeltisi icerisinde 20 saniye bekletilir ve [Cd(NH**
kompleksini iceren bir sulu ince film tabakasi talmaalzeme ylzeyine kaplanir. Taban
malzemesi ¢ozelti icerisinden c¢ikarilir ve’@0sicaklgindaki saf su igerisinde 7 saniye
bekletilir. Burada amag, Cd(Ok3})->CdO(s) donguminid sglamaktir. Taban
malzemesi M sicaklgindaki saf su icerisinden cikartilarak 60 saniyguneza hava
ortaminda kurutulur. Son olarak taban malzemesisadaklgindaki saf su icerinde 30
saniye calkalanir. Boylece bir SILAR turu tamamiakakati bir CdO tabakasi elde

edilir. D6nglu sayisini artirarak istenilen kalitdikfilmler elde edilir. Bu SILAR
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dongusunid 30 kez (cam taban icin) ve 15 kez (oraikdga sahip Si igin) tekrarlayarak
CdO ince filmler elde edildi.

3.12. Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb Sandvi¢ Yapisinin Olgturulmasi

Zn/ZnOIn-Si/Au-Sb sandvi¢ yapisini ¢turmak icin 400 um kalinhkta, 1-1@-cm
Ozdirence ve (100) yonelimine sahip n-tipi Si yatkeni kullanildi.

Kimyasal temizleme sleminden sonra, kristal vakum cihazinda uygun ykikge
yerlestirilerek kristalin mat tarafina Au-Sb aleni yaklaik 107 torr basing altinda
buharlatinidi. Sonra numune 420'de 3 dakika azot ortaminda tavlanarak omik
kontaklar elde edildi ve tutucu yapilarak omik takmaks ile kaplandi. ZnO ince filmi
n-tipi Si kristalinin parlak ylzeyi tUzerine SILARKnigi kullanilarak buyutildl. Son
olarak elde edilen ince film Uzerinde kontak alanibelirlemek icin 1 mm capl
maskeler kullanilarak Zn metali yakla 107 torr basing altinda buhagtarildi ve Sekil
3.12'de goruldgu gibi Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb yapisi elde edildi.

Zn lcontale

=

Zn0

Wax
kaplama

n-5i Aun-Sb
alasmm

Tletken Tel

Sekil 3.12.Zn/Zn0O/n-Si/Au-Sb yapisinigematik gosterimi
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3.13. Cd/CdO/n-Si/Au-Sb Sandvi¢ Yapisinin Okturulmasi

Cd/CdO/n-Si/Au-Sb sandvi¢ yapisini glurmak icin 400 um kalinhkta, 1-1@-cm

Ozdirence ve (100) yonelimine sahip n-tipi Si yatkeni kullanildi.

Kimyasal temizleme sleminden sonra, kristal vakum cihazinda uygun ykikge
yerlestirilerek kristalin mat tarafina Au-Sb alani yaklgik 107 torr basing altinda
buharlatinidi. Sonra numune 420'de 3 dakika azot ortaminda tavlanarak omik
kontaklar elde edildi ve tutucu yapilarak omik farsaks ile kaplandi. CdO ince filmi
n-tipi Si kristalinin parlak ylzeyi Uzerine SILARKnigi kullanilarak buyutildd. Son
olarak elde edilen ince film Uzerinde kontak alanibelirlemek igcin 1 mm capli
maskeler kullanilarak Cd metali yakila 107 torr basing altinda buhagtarildi ve Sekil
3.13'te goruldigl gibi Cd/CdO/n-Si/Au-Sb yapisi elde edildi.

Cd kontak
— (CdO
Wax
kaplama

n-51 Au-Sb

[letken Tel

Sekil 3.13.Cd/CdO/n-Si/Au-Sb yapisingematik gosterimi

3.14. Film Kalinliklarinin Olgimu

Cam ve Si taban malzemeler Gzerine elde edilen ¥@@dO filmlerinin kalinliklar
tartim metoduyla belirlenrgtir. Tartim klemi 0,0001 gram hassasiyete sahip elektronik
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terazi ile yapilmgtir. Tartim glemleri iki asamada yapilmgtir. Cam ve omik kontak
yapiims Si taban malzemeler biyttnmgeminden once tek tek tartilip taban mazemeler
numaralandiriimgtir. Ayni taban malzemeler, tGzerine film gturulduktan sonra tekrar
tartilmistir. iki tartim arasindaki fark taban malzemeler tzerioldgan filmin kiitlesini

vermektedir. Elde edilen film kalinliklari,

Am
d=— 3.6
S (3.6)

belirlenmstir. Burada;p film yogunlugunu, Am film katlesini, S filmin ylzey alanini, d
ise filmin kalinlgini ifade etmektedir. ZnO bi&sinin yogunlugu (p) 5600 kg/ni ve
CdO bilaiginin yogunlugu (p) 8150 kg/mi seklindedir. Tartim metodu kullanilarak cam
taban malzemesi tzerine buyitilen ZnO ince filmkahnligini 280 nm ve CdO ince
filminin kalinhgini ise 100 nm olarak hesaplagtm n-tipi Si Gzerine buydtilen ZnO
ince filminin kalnlgr 60 nm ve CdO ince filminin kahr@di ise 45 nm olarak

hesaplannstir.

SILAR teknigi ile cam taban malzemeler Uzerine buylitilen ZnO G&O ince
filmlerinin yapisal, optik ve elektriksel 6zellikielizerinde tavlama sicaglnin etkisini
incelemek icin filmler tavlamasllemine tabi tutulmgtur. ZnO ince filmi 200, 300, 400
ve 500C’de 30 dakika ve CdO ince filmi ise 200, 300, 4@0500C’de 1 saat oksijen
ortaminda tavlanngtir. Bayuttlen ZnO ve CdO ince filmler igin tavlanideminden
once ve her bir tavlama sicagkhdan sonra XRD, SEM, optik gorma ve akim-voltaj
(I-V) olcimleri yenilenmi ve tavlamasgleminin filmlerin yapisal, optik ve elektriksel

Ozellikleri Gzerinde etkisi incelenstir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Yapisal Karakterizasyon

4.1.1.ince filmlerin X-1sini kirnmim olgileri

SILAR teknigi ile buyatulen ince filmlerinin yapisal 6zellikiei ve tavlama gleminin
bu 6zellikler tzerinde etkisini incelemek amaciyilanlerin XRD desenleri Rigaku
2200D/Max Difraktometre cihazinda=1.5405 A dalgaboylu Culg 1sini kullanilarak
20=20-70 aralginda 0.2 lik adimlarla alinmgtir. Bu desenler yardimi ile filmlerin
kristallesme seviyeleri ardiriimis ve bazi yapisal parametreler hesaplanarak filmleri
yapisal 6zellikleri analiz edilngtir. Bu amacla, XRD desenlerinden alinan kirininsag
(20), yan pik genjligi (FWHM) degerleri ve (3.1)-(3.4) ifadeleri kullanilarak;
duzlemler arasi mesafe (d), tane boyutu (D), tércydnelme Kkatsayisi (TC),
dislokasyon ygunlugu (6) deserleri hesaplanngive bu dgerler yardimiyla yapisal
Ozellikler aciklanmaya calimistir. Elde edilen ZnO ve CdO filmlerinin Xqin1 kirinim
desenlerinde, piklerin Uzerine parantez icerisiniddi duzlemlerin Miller indisleri

belirtilmistir.

Filmlerin kirinim desenleri incelenginde piklerin genlikleri ve siddetleri her tavlama
sicaklginda farklihk gostermektedir. Kirinim desenlerikdeiklerin siddetleri biyuk
ve genglikleri dar ise filmlerde kristallgmenin iyi oldigu, piklerinsiddetleri kiicik ve
genslikleri buyuk ise filmlerde kristallgmenin iyi olmadgl anlamina gelmektedir. Pik

genslikleri buyuk olan filmlerin amorf yapiya yakin aldu distintlmektedir.

4.1.1.a. ZnO ince filmler

SILAR teknigi ile cam taban malzeme Uzerine bulyutilen tavlanmawe farkl

sicakliklarda tavlanan ZnO ince filminin XRD dessmkirasi ileSekil 4.1 veSekil 4.2-
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5'te verilmigtir. Cam taban malzeme Uzerine buyutilen ZnO indmi,f yapisal
Ozellikler Gzerinde tavlama sicaginin etkisini incelemek amaciyla 200, 300, 400 ve
500°C’de 30 dakika oksijen ortaminda tavlangkemine tabi tutulmstur. Sekil 4.6'da
n-tipi Si Uzerine buyutilen ZnO araylzey tabakasXiRD deseni vesekil 4.7'de ise
cam taban tzerindeki ZnO ince filmine ait (10002 (101) t¢ baskin pik igin tercihli
yonelme katsayisinin (TC) tavlama sicgkile desisimi verilmistir.

800

(002) Zn0O
(Tavlanmamis)

700

(101)
600 ]

500 - (100)

400 (110)

Siddet (Keyfi birim)

(112)
300 - (102)

200 +

S S e e e LIS B m e e S e e e e R I
20 30 40 50 60 70

20 (derece)

Sekil 4.1.Zn0O ince filminin X-gin1 kirinim deseni
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1600

i Zn0O
1400 (002) (200 °C' de Tav.)

1200

- (101)
1000

1 100
800 — (100)

Siddet (Keyfi birim)

600 — (110)  (103)

(112)

400

204777
20 30 40 50 60 70

20 (derece)

Sekil 4.2. 200°C’de 30 dakika oksijen ortaminda tavlagri@nO ince filminin X ini
Kirinim deseni

2200

i ZnO
2000

] (002) (300 °C' de Tav.)
1800

1600

1400 (101)

1200

1000 (100)

800

Siddet (Keyfi birim)

600

400 —

2000~ - -
20 30 40 50 60 70

20 (derece)

Sekil 4.3. 30°C’de 30 dakika oksijen ortaminda tavlagri@nO ince filminin X ini
Kirinim deseni
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2200

2000 4 (002) Zno
(400 °C' de Tav.)

1800

1600

. (101)
1400

1200 1 (100)
1000

Siddet (Keyfi birim)

800

(110)  (103)

600 — (112)

400

200 f——+—"&—7—-"+—"+—"+—"—"F—+———"+—1"—-"—"—"+—1"—"—"—
20 30 40 50 60 70

20 (derece)

Sekil 4.4. 40C’de 30 dakika oksijen ortaminda tavlagri@nO ince filminin X ini
Kirinim deseni

800
Zn0O

200 (500 °C' de Tav.)

£ 600

= 002

2 ( )(101)

% 5004

3

b (100)

S 110

S 400+ (10)  (103) (112)
200H""|'"'|""|""|""

20 30 40 50 60 70

20 (derece)

Sekil 4.5.500°C'de 30 dakika oksijen ortaminda tavlagri@nO ince filminin X ini
Kirinim deseni
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1500
Zn0O
=
—
1200 A — -
— (72}
£
£ _
% 900
<
@ _
= (002)
or
600 (101)
(110)  (103)
300 _\{\WMM
— 77—
20 30 40 50 60 70

20 (derece)

Sekil 4.6. n-tipi Si Uzerine bluyuttlen ZnO araylizey tabakasXusini kirinim deseni

2,2

ZnO (280 nm)

2,0| —*—TC(100) A
|| —a—Tc (002)
—=—TC (101)
1,8 1
1,6 - /
1A

1,4

TC

1,24

1,0 1
- | |
08 ./././ \

0,6 */* *//*\

041, . , . , . , . , . ,
0 100 200 300 400 500

Tavlama Sicakli g1 (°C)

Sekil 4.7. ZnO ince filmine ait farkli pikler icin tercihlignelme katsayisinin tavlama
sicaklgi ile degisimi
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4.1.1.h. CdO ince filmler

SILAR teknigi ile cam taban malzeme Uzerine buydtilen tavlanm@8d(OH)-CdO)
ve farkli sicakliklarda tavlanan CdO ince filmintiRD desenleri sirasi il§ekil 4.8 ve
Sekil 4.9-12’de verilmgtir. Cam taban malzeme Uzerine buyutilen Cd@EHYO ince
filminin yapisal 6zellikleri tGzerinde tavlama sitigknin etkisini incelemek amaciyla
film 200, 300, 400 ve 50C’de 1 saat oksijen atmosferinde tavlamimine tabi
tutulmustur. Sekil 4.13'te n-tipi Si Gzerine blyutilen CdO aragyzabakasinin XRD
deseni veSekil 4.14'te ise cam taban Uzerindeki CdO ince ifilenait (111), (200) ve
(220) ug¢ baskin pik icin tercihli yonelme katsayial (TC) tavlama sicaldi ile

degisimi verilmistir.

700

Cd(OH), (100) Cd(OH),-CdO
(Tavlanmamis)
600 Cd(OH), (102)

g 500 CdO (220)

£

=

(]

X 400

@

i)

=)

()

300

ZOO—M
L e L I L |

20 30 40 50 60 70
20 (derece)

Sekil 4.8. Cd(OH)-CdO iki faza sahip ince filminin Xsini kirinim deseni



99

550

] Cdo
500 (111) (200 °C' de Tav.)

450
(200)

400 (220) (311)

350

Siddet (Keyfi birim)

300

250

20"
20 30 40 50 60 70

20 (derece)

Sekil 4.9. 200PC’de 1 saat oksijen ortaminda tavlagn@dO ince filminin X-gini
Kirinim deseni

700

(111) Cdo
(300 °C' de Tav.)

600
(200)

311
400 (1)

Siddet (Keyfi birim)

(222)
300

L A T

D !
30 40
20 (derece)

60 70

Sekil 4.10. 300°C'de 1 saat oksijen ortaminda tavlagn@dO ince filminin X-gini
Kirinim deseni
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1400

] cdo
1200 -] (111) (400 °C' de Tav.)

1000 -} (200)

800
(220)

Siddet (Keyfi birim)

600 | (311

400 | (222)

200 —

—— 7T T
20 30 40 50 60 70

20 (derece)

Sekil 4.11. 400°C'de 1 saat oksijen ortaminda tavlagn@dO ince filminin X-gini
Kirinim deseni

500
(111) Cdo
(500 °C' de Tav.)
400 +
_ (200)
=
3 (220)
> 3004
3
@
]
S
o
200
m+—————————7 7
20 30 40 50 60 70

26 (degrees)

Sekil 4.12. 500’C’de 1 saat oksijen ortaminda tavlagn@dO ince filminin X-gini
Kirinim deseni
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1000
N cdo
—
—
—_— \F_'/
800 ] 2
E
5
% 600
3
k5 (111)
% (200)
o
400 ] 220)
200 -
T S T
20 30 40 50 60 70

Sekil 4.13. n-tipi Si Uzerine buyltulen ve 38de 3 saniye oksijen ortaminda

26 (derece)

tavlanmg CdO araylizey tabakasinin a1 kirinim deseni

TC

CdO (100 nm)

—A—TC (111)
—&— TC (200)
—%— TC (220)

- e

Sekil 4.14.CdO ince filmine ait farkli pikler icin tercihlignelme katsayisinin tavlama

sicaklg ile desisimi

200 250 300 350 400 450 500

Tavlama Sicakh g (°C)
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4.1.2.ince filmlerin yiizey gorintileri

Yariiletken film seklinde elde edilen bir malzemenin ylzeysel 0Ozkliik gerek
elektriksel gerekse optik parametreleri 6nemli dicletkilemektedir. Bu durum da
malzemenin opto-elektronik aygitlarda kullanim warnii etkileyecek énemli bir faktor
olacaktir. Orngin, filmlerin yiizey purtzltlgindeki arty fotovoltaik giing pillerinin
veriminde bir azalmaya neden olacaktir. Dolayisi elde edilen filmlerin ylzeysel
Ozellikleri ayrintili bir sekilde analiz edilmelidir. Bunun icin kullanilan eyaygin
tekniklerden biri de taramali elektron mikroskobud(SEM). SEM incelemesi
sonucunda elde edilen filmin pUrizlgly tabana tutunmasi, homojenlive ylzey
kusurlari hakkinda bilgi edinilebilir. ZnO ve Cd@ce filmlerin ylzey gorintileri FEI
Quanta 200 FEG model Environmental Scanning Eledilecroscope (ESEM) cihazi

kullanilarak alinmtir.

4.1.2.a. ZnO ince filmler

SILAR teknigi ile buyattlen ZnO ince filminin ytzey 6zellikleri ve tavlamagieminin
bu 6zellikler Gzerinde etkisini incelemek amaciyialerin SEM goéruntuleri alinngtir.
Cam taban Uzerine biyutilen ZnO ince filmi 200, ,3000 ve 508C’de 30 dakika
oksijen ortaminda tavlamglémine tabi tutulmsgtur. Sekil 4.15 veSekil 4.16-19'da
siras! ile tavlanmampive farkli sicakliklarda tavlanan ZnO ince filminib5000
blyutmedeki SEM goruntuleri verilgtir. Sekil 4.20°de ise n-tipi Si Gzerine buydtilen

ZnO arayulzey tabakasinin SEM goruntisi vestimi



103

Sekil 4.16.200°C’de 30 dakika oksijen ortaminda tavlagr@nO ince filminin 15000
biyutmedeki SEM goéruntusi
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26.0 mm | 15000 x|10.00 kv | 3.0 |[ETD

Sekil 4.17.300°C’de 30 dakika oksijen ortaminda tavlagr@nO ince filminin 15000
biyutmedeki SEM goéruntusi

2N i o -
HY pot| det

WD | mag ‘
26.0 mm | 15000 x |10.00 kv | 3.0 |ETD

Sekil 4.18.400°C’de 30 dakika oksijen ortaminda tavlagrdnO ince filminin 15000
blyutmedeki SEM goéruntusu
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HY _—
26 0 mm| 15 000 x| 10.00 kW] 3.C UMNAM

Sekil 4.19. HO°C’de 30 dakika oksijen ortaminda tavlagrdnO ince filminin 15000
blyutmedeki SEM goéruntusi

Sekil 4.20. n-tipi Si Gzerine blyutlileZnO araylzey tabakasinin 15000 biyutmedeki
SEM goruntusu
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4.1.2.b. CdO ince filmler

SILAR teknigi ile buyatilen CdO ince filminin ytzey 6zelliklaiive tavlamagleminin

bu 6zellikler Gzerinde etkisini incelemek amaciylialerin SEM goéruntuleri alinngtir.
Cam taban tzerine blyutilen Cd(G#)dJO ince filmi 200, 300, 400 ve 5@de 1
saat oksijen ortaminda tavlangéemine tabi tutulmgtur. Sekil 4.21 veSekil 4.22-25'te
sirasi ile tavlanmami (Cd(OH)-CdO) ve farkl sicakliklarda tavlanan CdO ince
filminin 30000 bluyutmedeki SEM goéruntuleri verilgtit. Sekil 4.26’da ise n-tipi Si
Uzerine buyutilen CdO araytizey tabakasinin SEMrgosii verilmgtir.

WD mag I _I—_Puf_'spo_t_ det | ——

28.2 mm| 30 000 x  10.00 kY| 3.0 |[ETD LINAM

Sekil 4.21. Tavlanmamy Cd(OH)-CdO ince filminin 30000 buyutmedeki SEM
goruntasu
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UMNAM

Sekil 4.22. 200°C’de 1 saat oksijen ortaminda tavlagn@dO ince filminin 30000
biyutmedeki SEM goruntusi

Sekil 4.23. 300°C'de 1 saat oksijen ortaminda tavlagn@dO ince filminin 30000
blyutmedeki SEM goéruntusi
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s "-*v\ ’
: }
4\ ;

WD mag HW spot- det | ———————— 5.m
28.8 mm| 30 000 x |[10.00 kY| 3.0 |ETD M AN

Sekil 4.24. 400°C'de 1 saat oksijen ortaminda tavlagn@dO ince filminin 30000
blyutmedeki SEM goérintusi

30 000 x |10.00 kV| 3.0 |[ETD

Sekil 4.25. 500°C’de 1 saat oksijen ortaminda tavlagn@dO ince filminin 30000
biyutmedeki SEM goéruntusi
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Sekil 4.26. n-tipi Si Uzerine buyutilen ve 3%D'de 3 saniye oksijen ortaminda
tavlanmg CdO araytizey tabakasinin 30000 buyitmedeki SENMNgGsU

4.2. Optik Karakterizasyon

4.2.1.Ince filmlerin optik sogurma olciileri

SILAR teknigi ile bayutulen ince filmlerinin optik dzelliklerinve tavlamagleminin bu
Ozellikler Uzerinde etkisini incelemek amaciylarfiérin optik sgurma olguimleri + 0.3
nm hassasiyete sahip ve gala aralgl dalga boyu cinsinden 190-1100 nm olan Perkin
Elmer UV/VS Lambda 2S spektrometresi ile aligimi Oda sicakfiinda alinan
sogurma Olculeri kullanilarak gmirma spekturumu vecxhv):A(hv-Eg)l’2 denklemine
gore @hv)? (eVenmi®)?nin enerjiye bgl grafikleri cizilmistir. Bu grafikler yardimiyla
ince filmlerin yasak enerji ar@h belirlenmg ve tavlama glemi ile yasak ener;i

aralginin degisimi incelenmigtir.
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4.2.1.a. ZnO ince filmler

SILAR teknigi ile cam taban malzeme Uzerine bulyuttlen tavlanmawve farkl
sicakliklarda tavlanan ZnO ince filmi icin oda s«lcgunda alinan sgurma olcuileri
kullanilarak cizilen sgurma spekturumu ve okv)®> (eVemb)®nin enerjiye bali
grafikleri sirasi ile Sekil 4.27 ve Sekil 4.28-30'da verilmgtir. XRD ve SEM
olculerinden de goruldiii gibi 500C tavlama sicak@inda ZnO ince filmi bozuldgu

icin bu sicaklikta sgurma olcimua alinamatir.

3,15

1,2x10% .
] Zn0O (280 nm)
3,007 11310 »  Tavianmamig
2,85 < o 1,0x10™° Eg=321eV
g § 9,0x10°
o 2,70 5 3
E‘ 2 8040’
é 2,55 4 =
] 7,010°
£
g‘) 240 6,0x10°
o i
U’J T T T T T T T T T T - T .
2,25 22 24 26 28 30 32 34 36
| Enerji (eV)
2,10
T I T I T T T T T T T T T
350 400 450 500 550 600 650 700

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.27.ZnO ince filminin oda sicakiindaki s@urma spektrumu veatv)®nin
enerjiye b&h degisimi
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3,4
| 1,2x10"
3.2 Zn0 (280 nm)
' 1100 * 200 °Cde Tavianmis
— | a _
T 30  sear] Eg=31leV
E\ ' “_;C; 8,4x10° 1
< s
© o
g 2,6 - 7,2x10°
> p
O)
8 2.4 6,0x10°
1 22 ' 24 ' 26 ' 28 ' 330 36
2,2 Enerji (V)
2,0 —
350 400 450 500 550 600 650 700

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.28. 200°C’de 30 dakika oksijen ortaminda tavlagnzinO ince filminin oda
sicaklgindaki s@urma spektrumu vexbiv)*nin enerjiye bl degisimi

4,2
1,2x10"°
ZnO (280 nm)

394 1.30° 1 » 300 °C'de Tavlanmis

36 - o 100a0° Eg=3.05eV
E 5
5 1 50/ 9,0x10°
= 3.3 g
‘% | 2 s0a0°-
4 =)
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Sekil 4.29. 300°C’de 30 dakika oksijen ortaminda tavlagnZinO ince filminin oda
sicaklgindaki s@urma spektrumu vexbiv)“nin enerjiye bali degisimi
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Sekil 4.30. 400°C’de 30 dakika oksijen ortaminda tavlagnzinO ince filminin oda
sicaklgindaki s@urma spektrumu vexbiv)*nin enerjiye bl degisimi

4.2.1.h. CdO ince filmler

SILAR teknigi ile cam taban malzeme lzerine biydtilen tavlanmé8d(OH)-CdO)
ve farkli sicakliklarda tavlanan CdO ince filmiricoda sicakfiinda alinan sgurma
olcileri kullanilarak cizilen spurma spekturumu veikiv)? (eVenit)?nin enerjiye bali
grafikleri sirasi ileSekil 4.31 veSekil 4.32-34'te verilmgtir. XRD ve SEM Oolculerinden
de gorildigti gibi 500C tavlama sicakiinda CdO ince filmi bozuldiu icin bu
sicaklikta sgurma 6lcimi alinamastir.
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Sekil 4.31. Cd(OH)-CdO iki faza sahip ince filminin oda sicgkhdaki s@urma
spektrumu veohv)”nin enerjiye bali degisimi
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Sekil 4.32. 200°C’de 1 saat oksijen ortaminda tavlagn@dO ince filminin oda
sicaklgindaki s@urma spektrumu vexfiv)“nin enerjiye bali degisimi
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Sekil 4.33. 300°C'de 1 saat oksijen ortaminda tavlagn@dO ince filminin oda
sicaklgindaki s@urma spektrumu vexfiv)“nin enerjiye bali degisimi
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Sekil 4.34. 400°C’de 1 saat oksijen ortaminda tavlagn@dO ince filminin oda
sicaklgindaki s@urma spektrumu vexbiv)*nin enerjiye bl degisimi
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4.3. Elektriksel Karakterizasyon

4.3.1.ince filmlerin akim-voltaj olctileri

Tavlama sicakfiinin ve sik siddetinin, SILAR tekngi ile buydtilen ince filmlerin 6zdirenci
Uzerindeki etkisini argirmak icin iki nokta u¢ yontemi kullanilarak odecakliginda
akim-voltaj (-V) dlculeri ainmgtir. Buyatulen filmler ilk olarak, belli bolgelerindekiakir
kisimlari hidroklorik asit (HCI) ve hidrojen perak$H.0,) karigimi kullanilarak baski devresi
cikarilan bakir pertinaks Uzerine ygtmldi. Sonra numune ve pertinaks Uzerfjekil 4.35'te
gosterildgi gibi kontaklar yapilarak ¢lgim ahngur. Akim o6lgcme glemi 0,00000LA
hassasiyetine sahip Keithley 487 pikoampermetrekatilarak gercekikgirilmistir. Bu
[-V 6lcumleri hem karanlikta hem de 340-380 nm dalgabaralgina ve 150, 300 ve
500 W’lik giuice sahip tungsten halojen lambalara&ularak ¢ik altinda alinmgtir. Her
voltaj deserinde sistemin dengeye gelmesi icin birkac dakieklenmgtir. Bu I-V
degerleri kullanilarakl-V grafikleri ¢izilmis; bu grafikler ve (3.5) ifadesi yardimiyla
tavlanmamy ve farkli sicakliklarda tavlangince filmlerin hem karanlik hem deik

altinda 6zdirenc derleri hesaplanngiir.

A4
Gﬁc ‘\ WA 1’
KAYNAGI
&
1
A
»  omik kontak
e filim
pertinaks

Sekil 4.35.1ki nokta ug yontemiyle 6zdireng dlcimi igin denéyzenei



4.3.1.a. ZnOince Filmler

SILAR teknigi ile cam taban malzeme Uzerine bulyuttlen tavlanmawe farkl
sicakliklarda tavlanan ZnO ince filmi icin oda %lcginda alinanl-V o6lctleri
kullanilarak cizilen akim-voltaj grafikleri sirasle Sekil 4.36 ve Sekil 4.37-39'da
verilmistir. Numuneye 10-100 V arasinda 10 V’luk adimlag&ilim uygulanmy buna
karsilik numuneden gecen akim gdleri okunmygtur. XRD ve SEM oélculerinden
gorildigt gibi 500C tavlama sicakfinda ZnO ince filmi bozuldgu icin akim-voltaj

Olcima alinamanstir.
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Sekil 4.36.Zn0 ince filminde akim-voltaj dgsimi
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Sekil 4.37.200°C’de 30 dakika oksijen ortaminda tavlagr@nO ince filminde akim-
voltaj desisimi
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Sekil 4.38.300°C’de 30 dakika oksijen ortaminda tavlagr@nO ince filminde akim-
voltaj desisimi
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Sekil 4.39.400°C’de 30 dakika oksijen ortaminda tavlagr@nO ince filminde akim-
voltaj desisimi

4.3.1.h. CdO ince filmler

SILAR teknigi ile cam taban malzeme Uzerine buyitilen tavlanm@8d(OH)-CdO)
ve farkh sicakliklarda tavlanan CdO ince filmingdda sicakfiinda alinar-V degerleri
kullanilarak cizilen akim-voltaj grafikleri sirasie Sekil 4.40 ve Sekil 4.41-43'de
verilmistir. Numuneye 10-100 V arasinda 10 V’luk adimlagkxilim uygulams buna
karsilik numuneden gecen akimgeleri okunmytur. Fakat 408C’de tavlama sonucu
numune yiksek gerilim gerlerinde zarar gérmeye gamasindan dolayr 1-10 A
arasinda 1 A’'lik adimlarla akim uygulangmbuna kagilik numuneden gecen gerilim
okunmutur. XRD ve SEM Oolcilerinden de gorulgii gibi 500C tavlama sicakiinda
CdO ince filmi bozuldgu i¢in akim-voltaj dlcimu alinamagtir.
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Sekil 4.40.Cd(OH)-CdO iki faza sahip ince filminde akim voltajglgmi
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Sekil 4.41.200°C’de 1 saat oksijen ortaminda tavlagr@dO ince filminde akim-voltaj
degisimi
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Sekil 4.42.300°C’de 1 saat oksijen ortaminda tavlagr@dO ince filminde akim-voltaj
degisimi
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Sekil 4.43.400C’de 1 saat oksijen ortaminda tavlagr@dO ince filminde akim-voltaj
degisimi
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4.4. Sandvi¢ Yapilarda Elektriksel Karakterizasyon
4.4.1. Sicakiga bagh |-V 6lcumleri ve ilgili hesaplamalar

Bu bélimde, Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb ve Cd/CdO/n-Si/Au-Skandvi¢ yapilarininl-V

karakteristikleri Uzerine numune sicakhin etkisi incelennstir.

SILAR teknigi ile buyutilen ZnO ve CdO arayilizey tabakalarinhips&n/ZnO/n-
Si/Au-Sb ve Cd/CdO/n-Si/Au-Sb sandvi¢ yapilarindsetilen ornek yapilarin-V
karakteristikleri icin termiyonik emisyon (TE) tesine gore diz beslem akim-voltaj

ili skisi,

| = {exp{g:ﬁ_j—l} (4.1)

esitli gi ile verilir (Sze 1969; Rhoderick 1988). Buradg diyot Uzerine dgen gerilim

olup (Vb =V - IRy), V uygulanan gerilim vegise doyum akimidir. (4.1) ifadesinin her

iki tarafinin tabii logaritmasi alinip, sonra ®a/e goére turevi alinirsa idealite faktoru

(n) icin,

_q av
T KT d(Inl) 4.%)

ifadesi elde edilir. Buraday elektronun yiki (1,6xI8 C), k Boltzmann sabiti
(8,625x10° eV/K), T Kelvin cinsinden sicakliktir. 18V grafigi cizildiginde, grafgin

diz beslem tarafindaki lineer kismina birgdo fit edilerek bu dgrunun giminden
dVv/d(nl) elde edilir. Bu dgerle birlikte yukaridaki sabitler de (4.2) ifadedgnyerine
yazilarak idealite faktoru @erleri olgim alinan her bir sicaklikta tim diyotligm

hesaplandi. Fit edilen goununV=0'da digey ekseni kesti noktadanly, doyum akimi
elde edildi. (4.1)'deklp, doyum akimi,
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|, = AAT? exp{—&j (4.3)
kT

ile verilmektedir. (4.3) gtli ginin her iki tarafinin d@al logaritmasi alinigb,’'ye gore

cozllurse, (4.4) ile verilen engel yuksgkifadesi elde edilir.

*r2
o, =k_qT|n[AAT J (4.4)
0

BuradaA diyotun alani (7,85xI®cnr), A* Richardson sabiti (n-Si ici* = 112
AlK?cnf) ve T Kelvin cinsinden numunenin sicaildir. Ayni zamanda, idealite

faktoriinin voltaja bih g1 yine (4.1) ifadesinden,

nwv)=— 3V (4.5)

S KTIn(1/1,)

seklinde elde edilebilir.

Gunumuze kadar metallyariiletken ve sandvi¢ yaliarseri direncini belirlemek igin
farkli yontemler geltirilmi stir (Norde 1979 and Cheung 1986). Yiksek seri dire@
idealite  faktoérine sahip Schottky diyotlar icin @hg tarafindan -V
karakteristiklerinden turetiledV/In(l)-I ve H(l)-1 fonksiyonlarindan yararlanilgtir. Bu
grafiklerden diyodun temel parametreleri olan n, Ve @, degerleri gagida verilen

esitlikler yardimiyla hesaplanir. (4.1) ve (4.3) i&@dri kullanilarak,

| = {AA*T 2 exp( —a%, H[ex;{wj —1} (4.6)
KT nkT

yazilabilir. Bu gitlikten,

Vv :(nkTJ|n(AAI*T2j+n<Db + IR, 4.7)

q

ifadesi elde edilir. (4.7)s&li ginin Inl’ya gore turevi alinirsa,
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4.8)

ifadesi elde edilir. (4.8)sdli ginde,dV/dIn(Iynin 1'ya gore grafii bir dogru olacaktir.
Bu grafikten elde edilecek olan glonun gimi nétral bolge direncini yaniR_seri

direncini verecektir. Bu dgunun digey ekseni kesti noktadan (n) idealite faktori

bulunabilir (Sglam 2008). Potansiyel engedy, 'yi bulmak igin;

H(1)=V _[ngij(AAIth) (4)9

seklinde bir H (I ) fonksiyonu tanimlanabilir. (4.7l ginden,

H(1)=no, + IR, (4.10)

yazilabilir. (4.10) eitli ginde H(I)-I grafigi cizildiginde bu grafik de bir dgru seklinde
olacak ve bu dgrunun €imi de Rs seri direncini verecektir. Bu goununH(l) eksenini

kestigi noktadan da engel yuksekli( @) bulunur.

Yariiletkenle dengede olansiNarayuzey durumlarinin ganluk dailimi egrileri duz-
besleml-V karakteristiklerinden elde edilebilir. Etkin enggiksekligi ®cyariiletken ile
araylzey tabakasl arasina ygme& araylzey durumlarinin vagina ve beslem

gerilimine b&li oldugu tahmin edilir. Etkin engel ylukseli @,

O =0, +(1-1)\/ (4.12)

esitligi ile verilir. n-tipi yariiletkenlerde yariiletkeni ylizeyinde iletkenlik bandinin

altinda bulunan arayitizey durumlariningnerjileri (&9,

E.-E.=q(®, -V) (4.12)

[ SS
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esitli gi ile verilir (TUrat 1995; Sglam 2008). Yariiletkenle dengede olags Hraytizey
durumlarina sahip diyotlar i¢in idealden (n=1) daligiik olan idealite faktoru (n),

A s (4.13)

esitli gi ile verilir (Tarat 1995). Burada; ve 6 sirasiyla araytizey tabakasinin dielektrik
sabiti ve kalinigidir.

Secilen Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb  ve Cd/CdO/n-Si/Au-Sb  saqd yapilarinin |-V
karakteristikleri Uzerine numune sicgkhin etkisini incelemek icin 6ncelikl§ekil
4.44'teki dizenek hazirlandi. Sonra gereklglbatilar yapilarak numuneler numune
tutucusu yardimiyla kryostat icerisine yatigldi ve kryostat vakumlandi (10 Torr).

Vakumlama glemi, disik sicakliklarda numunenin nemlemesini 6énlemek ayeac

A
& ® ‘
Zn kontak Cd kontak

Zn0 — CdD

yapiimstir.

Wax Wax

kaplama kaplama

o-Si Au-Sb a-Si Au-Sb
alagmmu alasmmu

Sekil 4.44. Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb ve Cd/CdO/n-Si/Au-Sb sandvi¢ yapnin |-V dlgim
dizeneyi

Sicaklga bali olarak I-V olcimleri, HP4140B Picoammeter/Voltage Source aiha
kapall devre Leybold Heraeus helyum kryostati vikeeL8hore marka sicaklik kontroli
unitesi kullanildi. Sicakga bal 1-V o6lgumleri 80-320K sicaklik ar@inda 20K
adimlarla yapilnytir.
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4.4.1.a. Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb sandvic yapisi

Zn/ZnO/In-Si/Au-Sb yapisiniiV degisimleri £1V aralginda, 0,005 voltluk adimlarla
alinmstir. Sekil 4.45, 80K'den 320 K'e kadar 20K adimlarla Zn@/n-Si/Au-Sb
yapisinin yari-logaritmikin(l)-V karakteristgini gostermektedir.Sekil 4.45 ve |-V
karakteristikleri kullanilarak Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb gainin engel yukseldi (D),
idealite faktori (n) ve doyum akimgfldeserleri farkh sicakliklarda hesaplangtir.
Zn/ZnOIn-Si/Au-Sb yapisinin diz beslem yari-logaikt In(I)-V degisimleri ve (4.8),
(4.10) ifadeleri kullanilarak sicakl balh dv/d(nl)-1 ve H(I)-1 grafikleri elde
edilmistir. Cheung fonksiyonlarina adV/d(nl)-I ve H(l)-I grafikleri sirasiylaSekil
4.46 veSekil 4.47°de verilmgtir. dVv/d(nl)-I grafigi yardimiyla yapinin idealite faktort
(n) ve seri direnc (B degerleri; H(I)-1 grafigi yardimiyla yapinin engel yuksegli(®y)

ve seri direnc¢ (B degerleri farkli sicakliklarda hesaplangtir.

Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb yapisinin duz besletV karakteristiklerinden ve Cheung
fonksiyonlarindan elde edilen idealite faktori vegel yuksekigi degerlerinin sicakiga
bagl degisim grafikleri sirasiylaSekil 4.48 veSekil 4.49'da verilmgtir. Sekil 4.50'de
farkli sicakliklarda elde edilen engel yiksgkiin idealite faktoriine gore @simi
verilmigtir. Sekil 4.51, Cheung fonksiyonlar kullanilarak elddilen seri direng
degerlerinin matematiksel ortalamasinin sicakliklggigienini gostermektedir.Sekil
4.52'de ise duz besleivV karakteristiklerinden elde edilen arayiizey hagiydugunun
(Ns9 (4.12) ifadesi ile verilen araytizey hal enerjsifie-Es9 kari oda sicakfindaki

degisimi verilmistir.
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Sekil 4.45. Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb yapisina ait sicaldi bal yar-logaritmik I-V
karakteristgi
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Sekil 4.46. Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb yapisina ait sicaid bal dVv/d(Inlynin I'ya kari
degisimi
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Sekil 4.47.Zn/Zn0O/n-Si/Au-Sb yapisina ait sicakdibali H(l)’'nin I'ya kari degisimi
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Sekil 4.48. Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb yapisina ait diz besldsw karakteristiklerinden ve
Cheung fonksiyonlarindan elde edilen idealite felkbdin sicaklikla d&simi
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Sekil 4.49. Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb yapisina ait diz besldsw karakteristiklerinden ve
Cheung fonksiyonlarindan elde edilen engel yukgekh sicaklikla dgisimi
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Sekil 4.50.2Zn/Zn0O/n-Si/Au-Sb yapisina ait diz beslév karakteristiklerinden farkli
sicakliklarda elde edilen engel yiksegkiin idealite faktori ile d@simi
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Sekil 4.51.Zn/Zn0O/n-Si/Au-Sb yapisina ait Cheung fonksiyomdan elde edilen seri
direncin sicaklikla d&simi
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Sekil 4.52. Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb yapisina ait 300K'deki araytzesl lyogunlugunun
araylzey hal enerjisine kaidesisimi
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4.4.1.b. Cd/CdO/n-Si/Au-Sb sandvic¢ yapisi

Cd/CdO/n-Si/Au-Sb yapisiniRV desisimleri £1V aralginda, 0,005 voltluk adimlarla
alinmstir. Sekil 4.53, 80K’'den 300 K'e kadar 20K adimlarla Cd@n-Si/Au-Sb
yapisinin yari-logaritmikin(l)-V karakteristgini gostermektedir.Sekil 4.53 ve |-V
karakteristikleri kullanilarak Cd/CdO/n-Si/Au-Sb prainin engel yikselgi (dy),
idealite faktori (n) ve doyum akimgfldeserleri farkh sicakliklarda hesaplangtir.
Cd/CdO/n-Si/Au-Sb yapisinin diz beslem yari-logaiktin(1)-V degisimleri ve (4.8),
(4.10) ifadeleri kullanilarak sicakl bal dv/d(nl)-1 ve H(I)-1 grafikleri elde
edilmistir. Cheung fonksiyonlarina adV/d(nl)-I ve H(l)-I grafikleri sirasiylaSekil
4.54 veSekil 4.55'te verilmgtir. dV/d(nl)-I grafigi yardimiyla yapinin idealite faktort
(n) ve seri direnc (B degerleri; H(I)-1 grafigi yardimiyla yapinin engel yuksegli(®y)

ve seri direnc¢ (B degerleri farkli sicakliklarda hesaplangtir.

Cd/CdO/n-Si/Au-Sb yapisinin diz beslelwv karakteristiklerinden ve Cheung
fonksiyonlarindan elde edilen idealite faktori vegel yuksekigi degerlerinin sicakiga
bagl degisim grafikleri sirasiylaSekil 4.56 veSekil 4.57°de verilmgtir. Sekil 4.58'de
farkli sicakliklarda elde edilen engel yiksgkiin idealite faktoriine gore @simi
verilmigtir. Sekil 4.59, Cheung fonksiyonlar kullanilarak elddilen seri direng
degerlerinin matematiksel ortalamasinin sicakliklggigienini gostermektedir.Sekil
4.60'da ise duz besleivV karakteristiklerinden elde edilen arayiizey hagiydugunun
(Ns9 (4.12) ifadesi ile verilen araytizey hal enerjsifie-Es9 kari oda sicakfindaki

degisimi verilmistir.
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Sekil 4.53. Cd/CdO/n-Si/Au-Sb yapisina ait sicgdl bali yar-logaritmik [-V
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Sekil 4.55.Cd/CdO/n-Si/Au-Sb yapisina ait sicgdibali H(l)'nin I'ya karsi degisimi
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Sekil 4.56. Cd/CdO/n-Si/Au-Sb yapisina ait diz beslé karakteristiklerinden ve
Cheung fonksiyonlarindan elde edilen idealite felkbdin sicaklikla d&simi
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Sekil 4.57. Cd/CdO/n-Si/Au-Sb yapisina ait diz besléM karakteristiklerinden ve
Cheung fonksiyonlarindan elde edilen engel yukgekh sicaklikla dgisimi
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Sekil 4.58.Cd/CdO/n-Si/Au-Sb yapisina ait diiz beslem karakteristiklerinden farkli
sicakliklarda elde edilen engel yiuksegkiin idealite faktoru ile d@simi
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Sekil 4.59. CdCdO/n-Si/Au-Sb yapisina ait Cheung fonksiyonkdam elde edilen seri
direncin sicaklikla d&simi
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Sekil 4.60. Cd/CdO/n-Si/Au-Sb yapisina ait 300K’deki araylzest frogunlugunun
araylzey hal enerjisine kaidezisimi
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4.5. ZnO ve CdOince Filmlerin Elemental Analiz Olguleri

Gunumuzde bir analiz yontemi olarak benimsenen jEnBegilimli  X-Isinlari
Spektroskopisi (EDAXS), numunelerin nicel elemeraahlizleri icin vazgecilmez bir
yontemdir. Numune atomlari ile elektron demeti arda elastik olmayan ggimler
sonucu numunede karakteristik ¥nlari ve strekli gimalar meydana gelmektedir.
Karakteristik X-ginlarini sinyal haline dostiirtlerek belirlisiddetlere sahip piklerden
olusan X-sIni enerji spektrumu haline getirilir. Bu spektrile numunedeki her bir

elementin tdrt ve miktari belirlenebilir.

SILAR teknisi ile buyutilen ZnO ve CdO ince filmlerinin ve ategy tabakalarinin
elemental analizleri icin filmlerin EDAX olguleriliamistir. Sekil 4.61 veSekil 4.62'de

sirasi ile cam taban malzemesi lzerine buyltiled ¥& CdO ince filmlerinin EDAX

CdO araytizey tabakalarinin EDAX olculeri verigtm

Zn

I I I I I I I L
Lon m 1o 400 5.00 (A 1] i.00 a.on a.0n keV

Sekil 4.61.Cam taban malzemesi lizerine blyutie® ince filminin EDAX analizi
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Sekil 4.62.Cam taban malzemesi tizerine buyutiG=O ince filminin EDAX analizi
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Sekil 4.63.n-tipi Si Gizerine buydltulednO ince filminin EDAX analizi

keV




137

Lae .00 ENT] 4.00 5.00 600 .00 L] .00 10.00 keV

Sekil 4.64.n-tipi Si Gzerine buyitule@dO ince filminin EDAX analizi
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calsmada, son yillarda optoelektronik ve fotovoltaikngiipilleri alanlarinda 6nemi
giderek artan gecirgen iletken oksit malzemelerd@&O) olan ZnO ve CdO ince
filmleri incelenmitir. Bu ince filmler, vakum gerektirmeyen, genyuzeylere film
blyutme imkani sunan, uygulanabilitflive kontrol edilebilen parametreleri acisindan
ucuz ve basit olmasi nedeniyle SILAR teknkullanilarak cam ve omik konga
hazirlanmg n-tipi Si kristali Uzerine buyUtulngtlr. BlUyutme gleminde bUyltme
sartlar1 ve kullanilacak c¢ozeltilerin tarlerinin, ksantrasyonunun ve ksma oranlarinin
en uygun dgerleri icin SILAR tekngi ve bu ince filmler ile ilgili literattr calmalamn
detayli incelenmesi yapilgive yapilan birgcok deneysel gatha sonucunda mimkin en
uygun degerler belirlenmgtir:

» Buyutme gleminde kullanilan co6zeltilerin tirleri ve konsadyon (molarite)
degerleri kaliteli ince film elde etmek icin cok 6nerit. Eger kullanilan ¢ozeltilerin
konsantrasyonu olmasi gerekengelelen dgtk olursa bu durumda filmlerin kristal
yapida dgil amorf yapida elde edilmesi demektir (Salunidieal. 2008). Cozeltilerin
konsantrasyonu arttik¢ca iyonlarinda konsantrasyotmakta ve boylece film bliyumesi
kararl birsekilde gerceklgmektedir. Bu durumda daha kararli bir yapisatezindan
dolayi, yapi icerisine garidan girmek isteyen yabanci atomlarin bu kargaliya
girmeleri pek mumkin olamamaktadir. CoOzelti konsssyonu arttikca tanecikler
arasindaki bguklar daha da azalir ve boylece 6zdirencin dahaztddg kaliteli ince
filmler elde edilebilir. Cozelti konsantrasyonunkcgiksek olmasi durumunda ise
filmler asiri buyumekte ve filmlerin kristainin bozulmasina neden olmaktadir.
Lindroos et al. (1997) tarafindan ZnS ince filmlerinin SILAR tekni ile
blayutulmesinde kullanilan ¢ozeltilerin  konsantrasyodeserlerinin - iki  katina
cikartilmasi ile dongi Bea buyime oraninin 0.16 nm’den 0.22 nm’ye g@rtti
g6zlenmgtir. Rodriguezet al. (2006) ve Salunkhet al.(2008) tarafindan sirasiyla ZnO
ve CdO ince filmler igin c¢oOzelti konsantrasyonunuetkisi argtiriimis ve
konsantrasyonun filmler icin ¢ok onemli bir parareewldygunu belirlemglerdir.

Ayrica Vargas-Hernandeet al. (2008) tarafindan SILAR tekgi ile farkl c¢ozeltiler
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kullanilarak ZnO ince filmler elde edilsmive yapilan Ol¢cimler sonucunda cozelti
turlerinin filmlerin O6zelliklerini etkiledgi sonucuna varilngtir. ZnO ve CdO ince
filmleri icin fakh c¢ozeltiler, farkli konsantrasyodeserleri ve farkli kagma oranlari
kullanilarak bircok deney yapilgtir. Her bir dger icin elde edilen filmlerin yapisal,
optik ve elektriksel dlgtimleri sonucunda filmlernigen uygun dgerler belirlenmgtir.
ZnO ince filmleri icin 0,1M ZnCl ve % 25-28 NH co6zeltileri [10:1] oraninda
karistirilarak [Zn(NHs)4]?* kompleksi elde edilmive ayrica CdO ince filmleri icin ise
0,1M CdC}h ve % 25-28 NH cozeltileri [10:1] oraninda katirilarak [Cd(NH)4]?*
kompleksi elde edilngive buyitmegleminde kullaniimgtir.

» ZnO ve CdO ince filmlerin SILAR tekpi ile buyutulme mekanizma$ekil 3.10 ve
Sekil 3.11'de sematik olarak gosterilngiir. Bytilme mekanizmasinin ikinci
asamasinda kullanilan suyun sic&klyiksek kalitede ZnO ve CdO ince filmler elde
etmek icin 6nemli bir faktordir. Taban malzemesn(¥Hs)4]** ve [Cd(NHs)4]**
komplekslerinden okan c¢ozeltiler icerisinde belli bir sure bekletiletaban malzemesi
yuzeyinde bu kompleksleri iceren sulu ince filmakblarinin olgmasi sglanmstir.
Daha sonra taban malzemesi sicak su icgerisine Ildgiinda taban malzemesi
yuzeyinde olgan kompleks ince film tabakalar icindesagudaki reaksiyonlar

gerceklgamektedir:

[Zn(NH3)4]?* + 4H,0 — Zn(OH) (s) + 4NH," + 20H

Zn(OH), (s)— ZnO(s) + HO

[CA(NHg)4]?* + 4H,0 — Cd(OH) (s) + 4NH" + 20H

Cd(OH) (s) — CdO(s) + HO

Bu reaksiyonlarin sonucu olarak [Zn(BE?** ve [Cd(NHs)4?* komplekslerinin
Zn(OH), ve Cd(OH) fazlarina ve daha sonra bu fazlardaki ince filmlerrasiyla ZnO
ve CdO ince filmlere doniimi 50C lzerindeki sicakia sahip saf suyun kullaniimasi
ile gerceklemektedir (Jimenez-Gonzalez 1997; Geb al. 2004; Yildinm ve Ate
2009). Buda taban malzeme ylzeyinde homojen, igtddlesmis ve ygsun ZnO ve
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CdO ince filmleri elde etmek igin kullanilan suywncaklginin ne kadar 6nemli
oldugunu gostermektedir. Bu amacla, kullanilan su sigakh en uygun deerini
belirlemek icin bircok deney yapilgwe ince filmler icin en uygun sicaklik gerinin
90°C oldusu sonucuna varilngiir. CdO ince filmleri icin yapilan c¢aimalarda
Cd(OH),—CdO dongumu tam olarak gerceldmedii belirlenmgtir. Bu donigum,
biyutme gleminden sonra oksijen ortaminda isisal tavlagteami ile s&lanms olup
Guijar et al. (2008) and Salunkhet al. (2009) tarafindan CdO ince filmlerin SILAR

teknigi kullanilarak elde edilmesiyle uyum icinde ofaugdorilmigtir.

» ZnO ve CdO ince filmlerin SILAR tekpi ile bluyutilmesigleminde taban malzeme-
cOzelti ara yuzeyindeki reaksiyon suresi de filnmgizelliklerini etkileyen énemli bir
faktordur. Sekil 3.10 veSekil 3.11'de goruldgia gibi ZnO ve CdO ince filmlerin
SILAR teknigi ile buyutilme mekanizmalari dortsamadan olgmaktadir. Birinci
asamada taban malzemesi, ZnO ince filmi icin [Zn@Uf* cozeltisinde 15 s ve CdO
ince filmi icin [CA(NHs),]** cozeltisinde 20 s bekletilstir. ikinci asamada taban
malzemesi 9 sicaklgindaki su icerisinde her iki film icinde 7 s bekieistir.
Uclincli gamada taban malzemesi her iki film icinde havaromaa 60 s bekletilerek
taban malzeme ylzeyinde géun ZnO ve CdO sulu fazdaki ince filmlerin kurumasi
sglanmstir. DOrdincii gamada ise taban malzemesi oda sigakdiaki saf su
icerisinde 30 s calkalanarak zayifshaZznO ve CdO parcaciklarinin ylizeyden atiimasi
sglanmstir. Boylece bir SILAR turu tamamlanarak kati Zn@ ¥dO ince film
tabakasi elde edilgtir. Eger bu sureler olmasi gerekengdeden kiicuk veya buyuk
olursa bu durumda istenilen Ozellikte, kalitedeyapida filmler elde edilemez. Birinci
asamada taban malzeme-c¢Ozelti ara ylzeyindeki reakssiiresinin yetersiz olmasi,
filmin olusmasi icin gerekli olan reaksiyonlarin tamamlanamamanlamina
gelmektedir ve sonucta film taban malzeme yuzeyibidgiyememektedir. Reaksiyon
suresinin fazla olmasi durumda ise filmlgrrabuyimekte, filmlerin homojerdinin ve
kristalliginin bozulmasina neden olmaktadiikinci asamadaki sicak su icerisindeki
bekleme siresinin yetersiz olmasi Zn(@QKE Cd(OH) fazlarinin sirasiyla ZnO ve
CdO fazlarina doniiima tam olarak gganamaz ve hidroksit fazlarinda ince filmlerin

bdyimesine neden olmaktadir. Bekleme siresinimafaiinasi durumunda ise sicak
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suyun taban malzeme yizeyindesalu filmin ylizeyden ayrilmasina neden olmaktadir.
Uclincti @amada ki kuruma suresi de filmler icin énemlidinu Birenin kisa olmasi
durumunda, sulu fazdaki ince filmlerin kurumasiggiiegsemeyecek ve filmlerin taban
malzemeye tutunmasi azalacaktir. Strenin uzun olchasimunda ise film ylzeyinde
catlaklarin olgmasina neden olacaktir. Ozellikle bu durum, ilk AR turlarinda daha
belirgin gorulmektedir. Bu dortsamada kullanilan sdrelerin uygun geeleri, ilgili
literattr (Gacet al.2004; Vargas-Hernandez al. 2008; Gujaret al. 2008; Salunkhet

al. 2009) ve yapilan bircok deney sonucunda belirigtim

» SILAR dongu (tur) sayisi da kaliteli film buyuttlsiacin 6nemlidir. D6ngu sayisi
film kalinhginin kontrol edilmesinde etkilidir (Shindet al 2007; Yildinm ve Atg
2010). Ber dbngu sayisi az olursa film kalinliklar oldukgae olacgindan dolayi
amorf yapida filmler elde edilecektir. D6ngu sayasttikca, film kalinlgl arttigi icin
daha kararli bir yapi ofacagzindan dolayi, yapi icerisine s@gridan girmek isteyen
yabanci atomlarin yapiya girmelerine izin verilmez tanecikler arasindaki faklar
daha da azalacaktir. Boylece daha kaliteli incmlér elde edilebilir. Yiksek SILAR
dongu sayisi da uygun gidir. Cunku film kalinlg belli bir dezerin Uzerine ulginca
bu defa iyonlar artik tortweklinde yizeyde birikmeye Bayacaklar ve boylece
filmlerin kalitesi koétulgecektir. Yapilan deneyler sonucunda, bu SILAR dosgwisi
ZnO ince filmler icin 80 (cam taban icin) ve 25 (f&rkontaza sahip Si icin); CdO ince
filmler icin 30 (cam taban icin) ve 15 (omik koggasahip Si icin) olarak belirlenstir.

ZnO ve CdO ince filmlerin SILAR tekpi ile buyitme glemi ve buylUtmesartlari
bolum 3.10 ve 3.11'de detayli olarak anlatgtm SILAR tekngi ile cam taban
malzemeler Uzerine buyltilen ZnO ve CdO ince fitinla yapisal, optik ve elektriksel
Ozellikleri Gzerinde tavlama sicaginin etkisini incelemek icin filmler tavlamgleémine
tabi tutulmtur. ZnO ince filmi 200, 300, 400 ve 5@Wde 30 dakika ve CdO ince filmi
200, 300, 400 ve 500'de 1 saat oksijen ortaminda tavlagim Tavlama gleminin
oksijen ortaminda yapilmasi ZnO ve CdO ince filinigin 6nemlidir. CUnkl oksijenin
buharlama 1sisi ¢inko ve kadmiyum ile kiyaslagahda kuciktir ve herhangi bir isil

islemle mutlaka oksijenin ZnO ve CdO filmlerinden i&yiasi ile sonuglanacaktir. Yani,
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Zn0O—Zn; + Vo ve CdO-Cd + Vo islemleri gerceklgecektir. Buda ince filmlerin
stokiyometrik olmamasina ve filmlerin yapisinda kugogunlugunun artmasina neden
olacaktir. Eer tavlama dlemi oksijen ortaminda gercektgilirse oksijenin
buharlamasi sonucu filmlerden ayrilan oksijenin tavlam#&awnnda bulunan oksijen
tarafindan telafi edile@e distinulmektedir (Gujaet al 2008). Yapilan bircok deney
sonucunda oksijen ortaminin ve bu tavlama surefefilmler icin en mimkun dgerler

oldugu sonucuna varilngtir.

Cam ve Si taban malzemeler Uzerine elde edilen Z®eOCdO ince filmlerinin
kalinliklari tartim metoduyla belirlengtir. (3.6) ifadesi kullanilarak, cam taban
malzemesi Uzerine buydtilen ZnO ince filminin khfmi 280 nm ve CdO ince
filminin kalinhgini ise 100 nm olarak hesaplagtm n-tipi Si Gzerine buydtilen ZnO
ince filminin kalinlgi 60 nm ve CdO ince filminin kahr@di ise 45 nm olarak
hesaplanngtir. DONngU baina buyime orani ZnO ince filmler igin 3,50 nm (ctaban
icin) ve 2,40 nm (omik kongg sahip Si i¢in); CdO ince filmler icin 3,33 nm ifcaaban
icin) ve 3,00 nm (omik kongg sahip Si icin) olarak belirlensgtir.

5.1. X-lsini Kirinim (XRD) Olgdilerin De gerlendirilmesi

5.1.a. ZnO ince filmler

SILAR teknigi ile cam taban malzeme Uzerine bulyutulen tavlanmawe farkl
sicakliklarda tavlanan ZnO ince filminin XRD dessmkirasi ileSekil 4.1 veSekil 4.2-
5’te verilmistir. Cam taban malzeme Uzerine buyutilen ZnO irog 200, 300, 400 ve
500°C'de 30 dakika oksijen ortaminda tavlamgemine tabi tutulmg ve yapisal
Ozellikleri tGzerinde tavlama sicaginin etkisi incelennstir. Kirinim desenlerinde
bulunan farklisiddetlere ve yonelimlere sahip pikler filmin poligtal yapida oldgunu
gostermgtir. Bu piklerin ZnO ince filmine ait oldgu ve filmin hekzagonal wurtzite
yapida kristallgtigi tespit edilmstir (Gao et al. 2004; Vargas-Hernandezt al. 2008;
Yildirm ve Ateg 2010; JCPDS 75-0576). Bu pikler (100), (002), (1q102), (110),
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(103) ve (112%eklindedir. Filmin kirinim desenleri inceleghde piklerin genlikleri
ve siddetleri her tavlama sicakinda farklilik gostermektedir. Tavlamgemine tabi
tutulan ZnO ince filminin kirmim desenlerindenyltama sicaklii 400C’ye arttikca
tabansiddetlerinde dizelme, pikiddetlerinde (6zellikle (100), (002), (101) piklede)
artis ve yari pik geniiklerinde azalma oldgu gorulmigtir. Boylece tavlama sicagli
ile film kristalliginin iyilesmesi ve filmin daha kararli bir hale gelmesglsamstir.
Cunkd kirnim desenlerindeki piklergiddetleri buyik ve yari pik geglikleri dar ise
filmlerde kristallemenin iyi oldgu, piklerin siddetleri kiigctik ve yari pik geglikleri
blyuk ise filmlerde kristallenenin iyi olmadg anlamina gelmektedir. Ancak 5D
tavlama sicakfinda piksiddetlerinde 6nemli derecede azalma, yar pik gi&terinde
artis ve (102) pikinin kayboldgu gortalmigtir. Bu durum ise film kristalginin
bozuld@gunu, filmin amorflatigini ve cam taban malzeme lzerine buydtilen ZnO ince
filmi icin maksimum tavlama sicalginin 500C oldusunu gostermstir (taban
malzemenin dzelfiinden dolayir). Kirinim desenleri incelepoide Zn(OH) fazina ait
herhangi bir pik goézlenmestir. Bunun ¢ farkl nedeni olabilir: Birincisi, lytitme
isleminde Zn(OH) fazinin tamamiyla ZnO fazina daini s&lanmstir. Ikincisi,
filmin yapisinda az miktarda bulunan Zn(GK§zinin tane sinirlari boyunca yarieesi
sonucu tespit edilemestir. Uciincusi ise, Zn(OH)fazinin amorf yapida olgu
dUsUnulmistar (Shindeet al. 2005).

X-1sin1 kirinim dlcguleri ve (3.1) ifadesi kullanilargkkl) yansima dizlemlerine ai62
actlarinin ve duzlemler arasi mesafenin (d) tavliamaklg ile desisimi Cizelge 5.1'de
verilmigtir. Cizelge 5.1'den, dlgulen duzlemler arasi mesaligerlerinin standart
degerleri ile uyum icinde oldgu gorulmitir. Tavlama sicakl ile 20 acilarinda ve
buna bgl olarak d dgerlerinde ¢ok kicuk farkhliklar okmustur. Bu farkliliklar, yapi
icerisinde olgan kusurlardan ve taban malzeme ile filmin termanigme
katsayilarinin farkli olmasindan kaynaklaghidi sdyleyebiliriz. Bu farktan dolayr,
tavlama glemi filmin yapisinda bir gerilmeye ve bu gerilmekieinim acilarinda @
kaymalara neden olacaktir. n-tipi Si kristali Umeri byltilen ZnO araylizey

tabakasinin XRD deseSiekil 4.6’da verilmgtir. ZnO araylizey tabakasinin da (100),
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(002), (101), (110) ve (103) pikleri ile polikristgapida oldgu ve hekzagonal wurtzite
yapida kristallgtigi tespit edilmgtir.

Cizelge 5.1Zn0 ince filmine ait B ve d dgerlerinin tavlama sicaldi ile desisimi

Tavlanmamis 200°C 300C 400C 500°C
ince Film | (ki) [ S0 e T T o0 [ [ 20 | | 20 [1.i] 26 |..q
TA 1 Gery [ 9D [ dery [ 9B | dery [TA) | (dery [ 4 D) | (Gery |4 )
(100) 2,808 31,6 2828315 2,837 31,6 2,829 31,6 2,828 31,5 2,837
(002) 2,597 343 2612342 2,619 343 2612 343 2,612 342 2,619
(101) 2470 361 2485360 2492 361 2485 36,1 2,485 36,1 2,485
(258?1m) (102) 1,906 47,5 1,01247,3 1,920 47,5 1,912 474 1916 -
(110) 1,621 56,6 1624563 1,632 564 1,630 56,5 1,627 56,5 1,627
(103) 1473 62,8 147862,6 1,482 62,7 1480 62,7 1480 62,8 1,478
(112) 1,375 681 1,37567,7 1,382 67,8 1,381 67,8 1,381 67,7 1,382

ZnO ince filminin tercihli yonelimini belirlemek aaciyla siddeti yiuksek olan (100),
(002), (101) uc¢ pik icin tercihli yonelme katsay($C), kirinim olculeri ve (3.2) ifadesi
kullanilarak hesaplangmve taviama sicakdi ile desisimi Sekil 4.7 ve Cizelge 5.2'de
verilmistir. Hem tavlanmamgihem de tavlanmiZnO ince filmleri igin kristal atomlari
(002) duzleminde tercihli yonelime sahip ofduve (002) duzlemindeki tercihli
yonelimin 300C ve 400C’de daha baskin olgu gorilmistur.

Cizelge 5.2.Zn0O ince filmine ait tercihli yonelme katsayisir(inC) tavlama sicakh
ile degisimi

. : Tavlanmamis| 200°C 300C 400C 500C
Ince Film (hki)
TC TC TC TC TC
(100) 0,52 0,55 0,57 061 044
Zn0 (002) 1,48 1,72 2,05 200 1,10
(280 nm)
(101) 0,72 0,74 0,79 082 0,65

Tavlanmamy ve tavlanmy ZnO ince filmleri igin siddeti en yiksek olan (002)

dizleminin kirmnim olgaleri, (3.3) ve (3.4) ifadal&ullanilarak tane buyukiu (D) ve

dislokasyon ygunlugu () deserleri hesaplanngive Cizelge 5.3'te verilngtir. Ilgili
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dizlemin yarn pik gesligi (B), tane buyuklgi ve dislokasyon ygunlugu filmin
kristallesme seviyesi hakkinda bilgi verir. Tane buyiiaun buayuk, yart pik
gensliginin ve dislokasyon ygunlugunun kicik olmasi filmin kristalyene seviyesinin
iyi oldugunu gosterir (Callister 1997). Tavlamalemi ile taneler birlgerek tane
blyukligtinin artmasina neden olurlar (Gheslal. 2009). Tane blyukEunin artmasi
ile taneler arasindaki yariklarin ve dislokasyorarak gorinen tane sinirlarinin
sayisinda bir azalma olacaktir. Cizelge 5.3'te Wtifgii gibi tavlama sicakh arttikca
tane blyuklgunun arttg, dislokasyon ygunlugunun ve yari pik gesliginin azaldgi
belirlenmitir (Gao et al. 2004; Cetindrgiet al. 2007; Ghoshet al. 2009). 406C
tavlama sicakfiinda tane buyukigiinin en blytk ve dislokasyon gmlugunun en
kucik old@gu gorulmigtir. Buda 408C tavlama sicakfinda ZnO ince filminin
kristallesme seviyesinin en iyi oldiunu gosternstir. 500°C tavlama sicakiinda film
kristalliginin bozuld@gu ve film yapisinda kusur gonlugunun arttg Cizelge 5.3'ten
de gorulmektedir.

Cizelge 5.3.Zn0O ince filmine ait yari pik gegligi (B), tane buyuklga (D) ve
dislokasyon ygunlugu (6) degerlerinin tavlama sicaldi ile desisimi

ince Film Tavlanmams | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C
B (derece) 0,3310 0,2675 0,2522 0,2500 0,4350
Zn0O D (nm) 25,11 31,06 3296 3325 19,10
(280 nm) 4 5
8 X10*(nm?) 15,86 10,36 9,20 9,04 27,41

5.1.b. CdO ince filmler

SILAR teknigi ile cam taban malzeme Uzerine buydtilen tavlanm@8d(OH)-CdO)
ve farkli sicakliklarda tavlanan CdO ince filmintRD desenleri sirasi il§ekil 4.8 ve
Sekil 4.9-12°de verilmgtir. Cam taban malzeme tzerine buyutilen Cd(@EHO ince
filmi 200, 300, 400 ve 50C’de 1 saat oksijen ortaminda tavlam@ermine tabi
tutulmus ve yapisal Ozellikleri Uzerinde tavlama sicgklin etkisi incelennstir.

Kirinim desenlerinde bulunan farkiddetlere ve ydnelimlere sahip pikler tavlanmgmi
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ve tavlanmy filmlerin polikristal yapida oldgunu gosternstir. Sekil 4.8'de goruldgu
gibi, tavlanmamy numune (100) Cd(OH) (102) Cd(OH) ve (220) CdO
duzlemlerinden olan yansimalara sahiptir. FakatOEtf fazi daha baskindir. Cd(OH)
fazi hekzagonal yapida kristaliken CdO fazi kibik yapida kristagkegi tespit
edilmistir (Gujar et al 2008).Sekil 4.9-12'de goruldgu gibi fakli sicakliklarda tavlama
islemi ile Cd(OH) fazi tamamen kaybolgu gorilmigtir. Boylece tavlamagiemi ile
filmin yapisinda bulunan #'nun buharlamasi sonucu saf kiibik CdO ince filmi elde
edildigi belirlenmitir. Yani Cd(OH»—CdO+ HyOy,, islemi gerceklemistir (Gujar et
al. 2008; Salunkhest al 2009). Tavlannsi filmlerdeki butin pikler CdO filmine ait
oldugu ve filmin kubik yapida kristalkgigi gozlenmstir. Bu pikler (111), (200), (220),
(311) ve (222%eklindedir (Santos-Cruet al 2005; Gujaret al 2008; Salunkhet al
2009; Yildinm ve Atg 2009).Sekil 4.9'da goruldgu gibi 200C tavlama sicakiinda
bir faz dongiminin oldgunu ve bu nedenle 38D ve 400C tavlama sicakliklarina
gore film kristalliginin iyi olmadgl gézlenmgtir. Tavlama sicaki ile pik siddetlerinde
artis ve yari pik geniiklerinde azalma oldgu gorulmigtir. Boylece tavlama sicagli
ile film kristalliginin iyilesmesi ve filmin daha kararl bir hale gelmesglsamstir
(Santos-Cruzt al. 2005; Dhawaleet al. 2008; Salunkhest al. 2009). Ancak 50(C
tavlama sicakfiinda tabansiddetinde bozulma ve pikiddetlerinde 6nemli derecede
azalma gordlmgidr. Bu durum ise film kristalfiinin bozuld@gunu, yapinin amorf

yapiya kaydil sonucuna varilabilir.

X-1sini kirinim Olcdleri ve (3.1) ifadesi kullanilargkkl) yansima dizlemlerine ai62
actlarinin ve duzlemler arasi mesafenin (d) tavlamaklgi ile desisimi Cizelge 5.4'te
verilmistir. Cizelge 5.4’ten, Olcilen dizlemler arasi mesafgerlerinin  standart
degerleri ile uyum icinde oldgu gorulmitir. Tavlama sicaky ile 20 acilarinda ve
buna bgl olarak d dgerlerinde ¢ok kiguk farkhliklar okmustur. Bu farkliliklar, yapi
icerisinde olgan kusurlardan ve taban malzeme ile filmin termanigme
katsayilarinin farkli olmasindan kaynaklahddistinulmektedir. Bu farktan dolayi,
tavlama glemi filmin yapisinda bir gerilmeye ve bu gerilmekieinim acilarinda @
kaymalara neden olacaktir. n-tipi Si kristali Umeri buylatilen CdO araylizey
tabakasinin XRD deseriekil 4.13'te verilmgtir. CdO araylzey tabakasi, buyitme
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iseminden sonra 30Q’'de 3 saniye oksijen atmosferinde tavlanarak edd@mistir.
CdO arayiizey tabakasinin da (111), (200), (220gpike polikristal yapida oldgu ve
kibik yapida kristallgtigi tespit edilmgtir.

Cizelge 5.4CdO ince filmine ait 8 ve d dgerlerinin tavlama sicalgi ile dezisimi

Tavlanmamis 200°C 300C 400C 500C
ince Film | (hi) | 32792 g 20 20 20 20
A | Gery | 7D | dery [ 9D | dery | 9 A | (dery| ¢ D | dery |4 A
(111) 2,712 - - 327 2736328 2,728 32,8 2,728 32,6 2,744
(200) 2,349 - - 37,8 2377380 2,365 380 2,365 37,9 2,371
(188'2@ (220) 1,661 551 1665554 1,657 551 1,665 551 1,665 55,5 1,654
(311) 1416 - - 652 1429655 1423 658 1418 -
222) 135 - - - - 688 12363688 1,363 -
*Cd(OH)

(100y 2,950 30,1 2,966 - - - - -
(102) 1,900 48,7 1,868 - - - - -

* deserleri Cd(OH) fazina ait (hkl) dizlemleridir

CdO ince filminin tercihli yonelimini belirlemek aaciyla siddeti yiksek olan (111),
(200), (220) U¢ pikin icin tercihli yonelme katsayi((TC), kirinim olculeri ve (3.2)
ifadesi kullanilarak hesaplangnwve tavlama sicakdi ile desisimi Sekil 4.14 ve Cizelge
5.5'te verilmitir. CdO ince filmleri icin kristal atomlari (111ylizleminde tercihli
yonelime sahip oldiu ve (111) duzlemindeki tercihli yonelimin 4@de daha baskin

oldugu gorulmitar.

Cizelge 5.5.CdO ince filmine ait tercihli yonelme katsayisifiiC) tavlama sicakh
ile degisimi

Tavlanmamis | 200°C 300C 400C 500C

Ince Film (hkl)

TC TC TC TC TC
CdO (111) - 1,17 1,36 1,55 1,32
(100 nm) (200) - 1,00 1,09 1,30 1,06
. (220) 0,93 0,91 0,93 0,91 0,94
Cd(OH), (100y 1,27 - - - -

(102) 1,12 - - - -
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Tavlanmamy (Cd(OH)-CdO) ve tavlanmgi CdO ince filmleri icinsiddeti en yiksek
olan sirasiyla (100)ve (111) diizlemlerinin kirnim 6lgileri, (3.3) v8.4) ifadeleri
kullanilarak tane buyukgil (D) ve dislokasyon ygunlugu (6) deserleri hesaplanmive
Cizelge 5.6'da verilmgtir. Tavlama glemi ile taneler birlgerek tane buyUkEiinin
artmasina neden olurlar (Gujat al. 2008; Ghoshet al. 2009). Tane buyukEtnun
artmasi ile taneler arasindaki yariklarin ve diakyjon olarak gérinen tane sinirlarinin
sayinda bir azalma olacaktir. Cizelge 5.6’da gaigildgibi 200C tavlama sicakiinda
bir faz dongumunin oldgu ve buda tane buyilkilinde azalmaya ve dislokasyon
yogunlugunda arga sebep olmgiur. Tavlama sicakh 400C’'ye arttikca tane
blayukligtinin arttgl, dislokasyon ygunlugunun ve yari pik gesliginin azaldg
goralmistir (Santos-Cruzt al. 2005; Salunkheet al. 2009). Buda 40t tavlama
sicaklginda CdO ince filminin kristallgne seviyesinin en iyi oldiwnu gosternsiir.
500°C tavlama sicakfinda film kristallsinin bozuld@gu ve film yapisinda kusur

yogunlugunun arttg1 Cizelge 5.6’dan da gorulmektedir.

Cizelge 5.6.Cd(OH)-CdO ve CdO ince filmlerine ait yari pik gehgi (), tane

ince Film Tavlanmams| 20°C | 300°C | 400°C | 500C
Cdo B (derece) 0,4282 0,7506 0,6587 0,5359 0,7224
(100 nm) D (nm) 19,21 11,03 12,57 1545 11,45
8 X10*(nm?) 27,09 82,19 63,29 41,89  76.27

* degerleri Cd(OH}-CdO filmine ait dgerlerdir

5.2. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Olguilerin D egerlendirilmesi

5.2.a. ZnO ince filmler

SILAR teknigi ile buyatilen ZnO ince filminin ytzey 6zellikleri ve tavlamagieminin
bu 6zellikler Gzerinde etkisini incelemek amaciylialerin SEM goéruntuleri alinngtir.
Cam taban malzemesi lizerine buyutilen ZnO ince &B0, 300, 400 ve 56C’de 30
dakika oksijen ortaminda tavlamgeimine tabi tutulmstur. Sekil 4.15 veSekil 4.16-
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19'da sirasi ile tavlanmamwve farkl sicakliklarda tavlianan ZnO ince filminis000
biylutmedeki SEM goruntuleri verilgtir. Bu goéruntilerde parlak bdlgelerle birlikte
nispeten karanlk bdlgeler de gorulmektedir. Buudurfarkll yiksekliklerden gelen
elektron sinyallerinin sonucudur ve ince filmlekalinlik olarak homojen olmagini
gostermektedir. Filmin daha karanhk gorigdibolgelerdeki olgumlar daha kiguk
tanelerden veya Bluklardan olgmakta, nispeten daha kalin olan parlak bélgelesde i
daha buyuk tanelerden gtugu gorulmitir. Sekil 4.15’te tavlanmangiZnO filminin
goruntistinden, taban malzeme ylzeyindesuyo bir tabakalgmanin oldgu ve
homojenlgi bozan bolgesel gilimlarin olisumu gorilmektedir.Sekil 4.16-19'daki
goruntulerden, tavlama sicakliarttikca beluklarin ve ylzey puruziinin azaldii,
bolgesel yEllimlarin birbirleriyle birlgerek daha homojen ve duzgin bir
tabakalamanin olgtugu gozlenmgtir (Shinde et al. 2005; Yildirrm ve Ate 2010).
Ozellikle 306C ve 406C'deki tavlama glemi ile filmin yiizeyi dger goruntilerle
karsilastirildiginda daha ygun, homojen ve taban malzeme yizeyinde tabsiaain
daha iyi oldgu gorulmigtar. Goruntuler dikkatlice incelenginde tavlama sicaldi ile
nano cubuklarin (nanorods) ve digasi (flower-like) yapilarinin olgtugu
belirlenmgtir. Tavlama glemiyle yizeydeki bu iyilgme filmlerin daha iyi sgurucu
olmasina yol acmgtir. Bu durum, optik sgurma grafiklerinde de acik bigekilde
gorilmektedir. 508C'de tavlama ile film yuizeyinin bozulgu, tabakalgmanin azald
ve baluklarin arttgl gézlenmgtir. n-tipi Si kristali Gzerine blyuttlen ZnO aragy
tabakasinin SEM goruntusiekil 4.20°'de verilmgtir. n-tipi Si kristali ylzeyinde ygun
ve homojen bir tabakajmanin oldgu belirlenmitir.

5.2.b. CdO ince filmler

SILAR teknigi ile buyatilen CdO ince filminin ylzey 6zelliklaiive tavlamagleminin
bu Ozellikler Gizerinde etkisini incelemek amaciylialerin SEM goéruntuleri alinngtir.
Cam taban malzemesi Uzerine buyutilen Cd¢gE&EHO ince filmi 200, 300, 400 ve
500°C’de 1 saat oksijen ortaminda tavlangkernine tabi tutulmsgtur. Sekil 4.21 ve
Sekil 4.22-25'te sirasi ile tavlanmagn(Cd(OH)-CdO) ve farkh sicakliklarda tavlanan
CdO ince filminin 30000 buyttmedeki SEM goruntuleadrilmistir. Bu gorunttlerde
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parlak bolgelerle birlikte nispeten karanlik bokgyetle goértilmektedir. Bu durum farkl
yuksekliklerden gelen elektron sinyallerinin sondeu ve filmlerin kalinhk olarak
homojen olmadini gostermgtir. Filmin daha karanlik gorildiii  bdlgelerdeki
olusumlar daha kucuk tanelerden veyalbklardan olgmakta, nispeten daha kalin olan
parlak bolgelerde ise daha buyuk tanelerdemstagu gorulmtar. Sekil 4.21'de
tavlanmamy Cd(OH)-CdO filminin SEM gorunttsinden, taban malzeme yiimke
yogun bir tabakalgmanin oldgu fakat gortintii dikkatlice incelergiinde orta kisminda
tepeciklerseklinde filmin homojenkini bozan olgumlar belirlenmgtir. Bu farkhliklar,
Sekil 4.8’deki XRD o6lcumunden de gorulgii gibi filmin CdO ve Cd(OHyseklinde iki
faza sahip olmasindan kaynaklaghm Sekil 4.22-25'teki goruntilerden, tavlama
sicaklgl arttikca beluklarin ve ylzey partzgunidn azaldii, tanelerin birbirine daha
iyi tutunduzu goérulmektedir (Santos-Crue al. 2005; Gujaret al. 2008; Salunkhet al.
2009). Ozellikle 408C’de tavlama dlemi ile CdO filminin yizeyi dier goruntilerle
karsilastirildiginda daha ygun, homojen ve taban malzeme yizeyinde tabsiaain
daha iyi ve nano cubuklarin dahagya oldyu gorilmektedir. 50T de tavlama ile
film ylzeyinin bozuldgu, tabakalgmanin azaldy ve bgluklarin arttgl goézlenmigtir.
n-tipi Si kristali Gzerine buyutilen CdO arayluzebakasinin SEM goruntisgekil
4.26'da verilmgtir. n-tipi Si kristali ylizeyinde ygun ve homojen bir tabakal@aanin

oldugu gorulmektedir.

5.3. Optik Sggurma Olgtilerinin Degerlendirilmesi

5.3.a. ZnO ince filmler

SILAR teknigi ile cam taban malzemesi Uzerine buyutllen tavims ve farkl
sicakliklarda tavlanan ZnO ince filmi icin oda s«lcginda alinan sgurma olcuileri
kullanilarak cizilen sgurma spekturumu ve okv)®> (eVem')®nin enerjiye bali
grafikleri sirasi ile Sekil 4.27 ve Sekil 4.28-30'da verilmgtir. XRD ve SEM
olculerinden goruldgi gibi 500C tavlama sicakfinda ZnO ince filmi bozuldgu igin
sogurma Olcima alinamastir. Bu grafiklerdeki sgurma spektrumundan tavlama

sicaklginin artmasi ile saurma kenarinin daha keskistigi ve sg@urma siddetinin
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arttig goralmistar. Tavlamaglemi ile filmin yiizey homojenfiinin artmasi ve tanelerin
daha iyi paketlenmesi ile flmdeki bloklarin ve catlaklarin azalghni ve sgurmanin
arttigint disinmekteyiz. Cizelge 5.7’de ZnO ince filminin yasakerji aralginin
tavlama sicak§i ile desisimi verilmistir. ZnO ince filminin yasak enerji arginin
tavlama sicakfi ile 3.21 eV'tan 2.97 eV'ta azalg belirlenmgtir. Bu azalmanin doért
farkli nedeni olabilir: Birincisi, filmin yapisindaz miktarda bulunan ve tane sinirlari
boyunca yerlgmesi sonucu XRD dlcumleri ile tespit edilemeyen @H{, fazinin
tavlama glemi ile ZnO fazina donidiima gerceklgmistir (Wanget al. 2005; Shindeet
al. 2005; Ghoslet al. 2009).1kincisi, ince filmlerin kimyasal olarak buiyiitilmesie
sikca kagilasilan tane sinirlarinda aan, c¢inko ve oksijen kusurlari olarak bilinen
doymams baslarin tavlama glemi ile azalmasi gganmstir (Ghosh et al. 2009).
Uclinciist, tavlamaslemi ile film kristalliginin ve yiizey 6zelliklerinin iyilgmesi ve
tane boyutunun artmasi yasak enerji graln azalmasina neden olgtur (Ghoshet al.
2009; Yildirrm ve Ate 2010). Dordincusu, buyutmgeami siresince filmin iletkenlik
bandi kenarinda ajan ve donor 6zellik gosteren (Tuzemenal. 2003; Gur 2007;
McCluskey and Jokela 2009) bazi kusur seviyeler{oiksijen bglugu Vo ve ¢inko
arayer atomu Zh tavlama glemi ile iletkenlik bandi ile etkilgerek bant aragiinin

azalmasina neden olgtur.

Cizelge 5.7Zn0 ince filminin yasak enerji arglnin (E) tavlama sicak$ ile desisimi

ZnO (280 nm)

Tavlama Sicaklgl

Eq (eV)
Tavlanmany 3,21
200°C’de Tavlanmy 3,11
300°C’de Tavlanmy 3,05

400°C’de Tavlanmy 2,97




152

5.3.b. CdO ince filmler

SILAR teknigi ile cam taban malzemesi Uzerine buyudtilen tavims (Cd(OH)-
CdO) ve farkli sicakliklarda tavlanan CdO ince filigin oda sicakfinda alinan
sogurma olguleri kullanilarak cizilen garma spekturumu veokv)® (eVemi®)®nin
enerjiye bgli grafikleri sirasi ileSekil 4.31 veSekil 4.32-34'te verilmgtir. XRD ve
SEM dlcllerinden goruldii gibi 500C tavlama sicakiinda CdO ince filmi
bozuld@gu icin s@urma Olcimid alinamagtir. Bu grafiklerdeki sgurma
spektrumundan tavlama sicagkhin artmasi ile sgurma kenarinin daha uzun
dalgaboyuna kay@i ve s@urmanin azalgy gorulmtir. Sekil 4.31'deki grafikten de
tavlanmamy filmin CdO ve Cd(OH) seklinde iki faza sahip oldiu gorulmitar.
Tavlanmamy filmin iki lineer bolgeye, 3,59 eV ile 3,25 eV yas enerji arafl
degerlerine sahip oldiu ve bu dgerlerin ise sirasiyla Cd(Okye CdO fazlarina ait
oldugu belirlenmgtir (Gujar et al. 2008; Salunkhet al. 2009; Yildirim ve Atg 2009).
Cizelge 5.8'de CdO ince filminin yasak enerji agalin tavlama sicakdi ile desisimi
verilmistir. Tavlama sicak§i ile yasak enerji argdinin 3,59 eV’'tan 2,13 eV'ta azaf|
belirlenmitir. Ayrica tavlamasglemi ile hidroksit fazinin kayboldiu ve saf CdO ince
filminin elde edildgi sogsurma olgulerinden de belirlengtir. Tavlama sicak§i ile
yasak enerji arglindaki azalmanin dort farkhh nedeni olabilir: Bicisi, buyutilen
filmin yapisinda bulunan Cd(OHKJazinin tavlamasiemi ile CdO fazina doniimu
gerceklemistir (Gujar et al. 2008; Salunkheet al. 2009). ikincisi, ince filmlerin
kimyasal olarak buyutilmesinde sik¢a siagilan tane sinirlarinda ajan, kadmiyum
ve oksijen kusurlari olarak bilinen doymanbgslarin tavlama glemi ile azalmasi
sazlanmstir (Ghoshet al. 2009; Salunkhest al 2009). Ucuincust, taviamalémi ile
film kristalliginin ve ylzey oOzelliklerinin iyilgmesi yasak enerji arginin azalmasina
neden olmstur (Santos-Cruet al. 2005). Doérduncusu, buyatmgami suresince filmin
iletkenlik bandi kenarinda alan ve donor 6zellik gosteren (Ferro and Rodrigi@291
Santos-Cruzt al. 2005) bazi kusur seviyelerinin (oksijensh@gu Vo ve kadmiyum
arayer atomu GJl tavlama glemi ile iletkenlik bandi ile etkilgerek bant araginin

azalmasina neden olgtur.
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Cizelge 5.8.CdO ince filminin yasak enerji arginin (g) taviama sicakdi ile degisimi

CdO (100 nm)

Tavlama Sicaklgi

Eq (eV)
Tavlanmamy 3,59 /3,25
200°C’de Tavlanmy 3,16
300°C'de Tavlanmy 2,27
400PC'de Tavlanmy 2,13

Hegeri Cd(OH) fazina aittir

5.4. Akim-Voltaj Olgllerinin Degerlendirilmesi

5.4.a. ZnO ince filmler

SILAR teknigi ile cam taban malzeme Uzerine bulyutilen tavlanmawe farkl
sicakliklarda tavlanan ZnO ince filmi icin oda sleginda alinanl-V olculeri
kullanilarak cizilen akim-voltaj grafikleri sirasle Sekil 4.36 ve Sekil 4.37-39'da
verilmistir. Termal elektromotor kuvveti 6lcimu yontemiynO ince filminin n-tipi
elektriksel iletkenlge sahip oldgu belirlenmitir. Tavlama sicakfiinin ve sik siddetinin
ZnO ince filminin I-V 6lglleri ve dzdirenci Uzerinde etkisini gtamak icin, iki nokta ug
yontemi kullanilarak numuneye 10-100 V arasindaVilok adimlarla gerilim hem
karanlikta hem de farkkiddete sahipsik altinda uygulanngibuna kagilik numuneden
gecen akim deerleri okunmytur. XRD ve SEM odlgllerinden gorulgi gibi 506C
tavlama sicakfiinda ZnO ince filmi bozuldgu icin akim-voltaj 6lcimu alinamastir.
Bu grafiklerden, numuneden gecen akimgetteri tavlama sicakhinin ve ik
siddetinin artmasi ile 6nemli derecede a@ttgozlenmgtir. Bu arts 400°C tavlama
sicaklginda ve 500 W’likgik altinda en fazladit:V olculerive (3.5) ifadesi kullanilarak
filmin 6zdiren¢g dgeri hesaplanngtir. Cizelge 5.9'da ZnO ince filminin 6zdireng
degerinin tavlama sicakil ve sik siddeti ile degisimi verilmistir. ZnO ince filminin
Ozdireng dgerinin tavlama sicakll ve kik siddeti ile azald goérulmistir (Jimenez-
Gonzalez 1997; Shindat al. 2005; Yildirim ve Ate 2010). Ozdireng dgrinin tavlama
sicaklgl ve slk siddeti ile azalmasinin d¢ farkli nedeni olabiliririBcisi, filmin
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yapisinda az miktarda bulunan ve tane sinirlariubog yerlemesi sonucu XRD
Olcimleri ile tespit edilemeyen ve ZnO tanelerisanda elektriksel iletime direng
gosteren Zn(OH)fazinin tavlamasiemi ile ZnO fazina doryiimi gerceklgmistir
(Shinde et al. 2005). ikincisi, tavlama glemi ile film kristalliginin ve yizey
Ozelliklerinin iyilesmesi 6zdirencin azalmasina neden aitau (Jimenez-Gonzalez
1997; Dhawaleet al. 2008; Yildinm ve Atg 2010). Cizelge 5.3'te gorulgia gibi
dislokasyon ygunlugu tavilama sicaki ile azalmgtir. Bu azalma da 6zdirencin
azalmasina neden olgtur. Uctincusi, biyitmslemi siiresince filmin iletkenlik bandi
kenarinda olgan ve donor oOzellik goésteren (Tuzemen al. 2003; Gur 2007;
McCluskey and Jokela 2009) bazi kusur seviyeldssi{fen bglugu Vo ve ¢inko arayer
atomu Zr) tavlama glemi ve sik siddeti ile iyonlamaktadir. Béylece iletkenlik
bandindaki elektron yunlugu artarak 6zdirencin azalmasina neden gtoruJimenez-
Gonzalez 1997; Yildinm ve A§€2010).

Cizelge 5.9.Zn0O ince filminin 6zdirenc dgerinin tavlama sicakll ve sik siddeti ile
degisimi

p (©-cm)
ZnO (280 nm)
Karanlik 150 Watt Isik 300 Watt Isik 500 Watt Isik
Tavlanmamy 11,25 x 16 6,43 x 16 40,91 x 16 37,50 x 16
200°C'de Tav. 8,04x10 40,90 x 16 34,61 x 16 28,49 x 16
300°C’de Tav. 32,14x10 18,75 x 16 7,50 x 16 3,75 x 16
400°C’de Tav. 15,00 x 10 15,00 x 16 6,25 x 16 3,00 x 18

5.4.b. CdO ince filmler

SILAR teknigi ile cam taban malzeme Uzerine buydtilen tavlanm@8d(OH)-CdO)
ve farkli sicakliklarda tavlanan CdO ince filmingpda sicakfiinda alinan-V olculeri
kullanilarak cizilen akim-voltaj grafikleri sirasie Sekil 4.40 ve Sekil 4.41-43'de
verilmistir. Termal elektromotor kuvveti dlcimi yontemiy&O ince filminin n-tipi
elektriksel iletkenlge sahip oldgu belirlenmitir. Tavlama sicakfiinin ve sik siddetinin

CdO ince filmininl-V olculeri ve 6zdirenci lzerinde etkisini gtamak igin, iki nokta ug
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yontemi kullanilarak numuneye 10-100 V arasindaViok adimlarla gerilim hem
karanlkta hem de farkhiddete sahipsik altinda uygulanmibuna kagilik numuneden
gecen akim deerleri okunmytur. Fakat 408C’de tavlama sonucu numune yiksek
gerilim deserlerinde zarar gormeye g@amasindan dolayr 1-10 A arasinda 1 A'lik
adimlarla akim uygulanmibuna kagilik numunede olgan gerilim okunmgtur. XRD

ve SEM olculerinden gorilgii gibi 500C tavlama sicakiinda CdO ince filmi
bozuldgu icin akim-voltaj dlcimu alinamastir. Bu grafiklerden, numuneden gecen
akim deerleri tavlama sicaldinin ve sik siddetinin artmasi ile 6nemli derecede ttl
g6zlenmitir. Bu arts 400°C tavlama sicakiinda ve 500 W’lik gik altinda en fazladir.
I-V olguleri ve (3.5) ifadesi kullanilarak filmin 6zdiren¢ geri hesaplanmgtir. Cizelge
5.10'da CdO ince filminin 6zdiren¢ gerinin tavlama sicakh ve siIk siddeti ile
degisimi verilmistir. CdO ince filminin 6zdireng deerinin tavlama sicakh ve sik
siddeti ile azaldgl gorulmistir (Leon-Gutierrezt al. 2006; Dhawaleet al. 2008; Gujar
et al. 2008; Yildirnim ve Atg 2009). Ozdireng derinin taviama sicakh ve sik siddeti

ile azalmasinin Gg¢ farkh nedeni olabilir: Biringi®tyutilen filmin yapisinda bulunan
ve XRD olcumleri ile tespit edilen ve CdO tanelarasinda elektriksel iletime direnc
gosteren Cd(OH)fazinin tavlamasiemi ile CdO fazina doniimiu gerceklgmistir
(Dhawaleet al.2008; Gujaet al.2008; Yildinm ve Atg 2009).ikincisi, tavlamaglemi

ile film kristalliginin ve ylzey 6zelliklerinin iyilgmesi 6zdirencin azalmasina neden
olmustur (Dhawaleet al. 2008; Yildirrm ve Atg 2009). Ucuincusi, blyttmelémi
suresince filmin iletkenlik bandi kenarindagla ve donor 6zellik gosteren (Ferro and
Rodriguez 1999; Santos-Cret al. 2005) bazi kusur seviyeleri (oksijensh@u Vo ve
kadmiyum arayer atomu @davlama glemi ve kik siddeti ile iyonlamaktadir. Boylece
iletkenlik bandindaki elektron goinlugu artarak 6zdirencin azalmasina neden gtoru
(Yildirnm ve Ates 2009).
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Cizelge 5.10.CdO ince filminin 6zdirenc derinin tavlama sicakll ve sik siddeti ile
degisimi

p (Q-cm)
CdO (100 nm)
Karanlik 150 Watt I sik 300 Watt Isik 500 Watt Isik
Tavlanmarmy’ 3,46 x 10 7,03 x 10 4,78 x 10 3,98 x 10
200°C’de Tav. 6,08 x 10 4,50 x 10 3,46 x 10 2,64 x 16
300°C’'de Tav. 1,02 x 10 7,01 x 16 4,20x 16 3,48 x 16
400°C’de Tav. 0,2052 0,2592 0,3402 0,4284

* degerleri Cd(OH)-CdO filmine ait dgerlerdir

5.5. Sandvic Yapilar ve Olcuilerin Dgerlendiriimesi

Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb ve Cd/CdO/n-Si/Au-Sb sandvi¢ yapni olusturmak igin 400 um
kalinhkta, 1-10 Q-cm oOzdirence ve (100) yoOnelimine sahip n-Si yetkiéni
kullaniimistir. B6lum 3.9'da anlatilgn gibi, n-Si yariiletkenlerin kimyasal temizleme
isleminden sonra, kristallerin mat tarafina Au-Sbsiata yaklaik 107 torr basing
altinda buharlgiriimistir. Sonra numuneler 420'de 3 dakika azot ortaminda
tavlanarak omik kontaklar elde edignve tutucu yapilarak omik taraflari waks ile
kaplanmgtir. ZnO ve CdO arayiizey tabakalari n-tipi Si laistin parlak ytzeyi tizerine
uygulanabilirlgi kolay, ucuz ve basit olan SILAR telgnikullanilarak blyuttlmitdr.
Bu araylizey tabakalarin blyutilmesinde, cam tabatzemeler lzerine buyUtilen
filmlerin en uygun blUyutme parametreleri kullangtm Son olarak elde edilen
arayuzey tabakalari tzerinde kontak alanini betiele icin 1 mm capli maskeler
kullanilarak Zn ve Cd metalleri yaki& 10 torr basing altinda buhastariimis ve Sekil
3.12 veSekil 3.13'teki Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb ve Cd/CdO/n-Si/Ab sandvi¢ yapilar
elde edilmgtir. Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb ve Cd/CdO/n-Si/Au-Sb sandwapilarininI-V
karakteristikleri Gzerine numune sicakhin etkisi incelennstir.

5.5.a. Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb ve Cd/CdO/n-Si/Au-Sb sandg yaplilari

Zn/ZnOIn-Si/Au-Sb ve Cd/CdO/n-Si/Au-Sb yapilariud degisimleri £1V aralginda,
0,005 voltluk adimlarla alinrstir. Sekil 4.45’te 80K'den 320K’e kadar 20K adimlarla
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Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb yapisinin yari-logaritmika(l)-V karakteristgi verilmistir. Sekil
4.45 vel-V karakteristikleri kullanilarak Zn/ZnO/n-Si/Au-Sbgainin engel yukselgdi
(dyp), Iidealite faktori (n) ve doyum akim oYl degerleri farkli sicakliklarda
hesaplanmgtir. Hesaplanan bu gerler Cizelge 5.11'de verilrglir. Cizelge 5.11’den
goruldigu gibi, artan sicaklikla idealite faktori azalirkengel yuksekfi ve doyum
akim deerleri artmstir. Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb yapisinin diz beslem yagdatmik In(l)-
V dezisimleri ve (4.8), (4.10) ifadeleri kullanilarak skteza bali dv/d(nl)-1 ve H(I)-1
grafikleri elde edilmitir. Cheung fonksiyonlarina adV/d(nl)-I ve H(l)-I grafikleri
sirasiylaSekil 4.46 veSekil 4.47'de verilmgtir. dV/d(nl)-I grafigi yardimiyla yapinin
idealite faktort ve seri direng {Rdeserleri; H(I)-I grafigi yardimiyla yapinin engel
yuksekligi ve seri direnc (B deserleri farkli sicakhiklarda hesaplarngmve Cizelge
5.11'de verilmgtir. Cheung fonksiyonlarindan elde edilen idediitietorii ve seri direng

degerleri artan sicaklikla azalirken, engel yuksakdiegeri artmstir.

Cizelge 5.11.Zn/Zn0O/n-Si/Au-Sb yapisina ait iki farkli metokilelde edilen temel
parametrelerin sicalga bali degisimi

, Cheung Metodu
Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb -V Metodu Vidan g o
Sicaklik (K) n @y (eV) lo(A) n Rs(Q) | ®,(eV) Rs(Q)
320 1,519 0,808 2,77xf0 1,695 3238,1 0,818 3382,4
300 1,583 0,768 1,65x£0 1,929 2669,5 0,814 3060,7
280 1,566 0,740 5,42x1H 1,886 2849,1 0,800 3207,5
260 1,690 0,699 2,75x1H 1,950 2954,7 0,773 3097,5
240 1,773 0,658 1,29xtH 2,060 3084,9 0,701 29244
220 2,021 0,604 1,03xth 2,372 3143,8 0,622 3437,0
200 2,172 0,556 5,65x1H 2,954 3112,3 0,571 4075,8
180 2,362 0,503 3,83x1H 3,210 3718,9 0,535 4289,3
160 2,476 0,455 1,75x10 3,316 4551,7 0,512 6170,6
140 3,049 0,393 2,01xt® 3,950 5976,9 0,416 8110,8
120 3,605 0,331 2,56 10 4,465 6365,1 0,352 8454,1
100 4,083 0,280 1,09 10 4,985 7047,2 0,311 9697,8

80 4961 0,220 1,17x1H - - - -
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Sekil 4.53, 80K'den 300K’e kadar 20K adimlarla Cd@d-Si/Au-Sb yapisinin yari-
logaritmik In(1)-V karakteristgi verilmistir. Sekil 4.53 ve |-V karakteristikleri
kullanilarak Cd/CdO/n-Si/Au-Sb yapisin,, n ve § deserleri farkli sicakliklarda
hesaplanmgtir. Hesaplanan bu gerler Cizelge 5.12’de verilrglir. Cizelge 5.12’den
goruldigu gibi, artan sicaklikla idealite faktori azalirkengel yuksekfi ve doyum
akim deerleri artmgtir. Cd/CdO/n-Si/Au-Sb yapisinin diz beslem yagalatmik
In(1)-V degisimleri ve (4.8), (4.10) ifadeleri kullanilarak sktgga bal dV/d(nl)-l ve
H()-1 grafikleri elde edilmgtir. Cheung fonksiyonlarina aidV/d(nl)-I ve H(l)-I
grafikleri sirasiylaSekil 4.54 veSekil 4.55'te verilmgtir. dV/d(nl)-1 grafigi yardimiyla
yapinin n ve Rdezerleri; H(l)-1 grafigi yardimiyla yapinind, ve R, deserleri farkl
sicakliklarda hesaplangve Cizelge 5.12'de verilrgiir. Cheung fonksiyonlarindan
elde edilen idealite faktorii ve seri direncgederi artan sicaklikla azalirken, engel

yuksekligi degeri artmstir.

Cizelge 5.12.Cd/CdO/n-Si/Au-Sb yapisina ait iki farkli metog ielde edilen temel
parametrelerin sicalga bali degisimi

Cd/CdO/n-SilAu-Sb -V Metodu Cheung Metodu
dv/d(ini)-I H()-I
Sicaklik (K) n @,(ev) lo (A) n Rs(Q) | @,(eV) Ri(Q)

300 1,823 0,815 2,74x18° 1,863 1167,2 0,820 11326
280 1,831 0,797 4,88x18" 1,922 1400,9 0,808  1454,2
260 1,869 0,763 1,38x18" 2,056 13275 0,785  1626,3
240 1,918 0,733 2,68x18* 2,138 1746,2 0,742 19151
220 1,986 0,692 7,42x18® 2,214 1930,2 0,709  2270,7
200 2,067 0,651 1,58x18° 2,256 2233,7 0,703  2904,0
180 2,124 0,615 1,75x18* 2,306 2646,2 0,664 32392
160 2,190 0,575 1,67x10° 2,446 29439 0,623 37481
140 2,276 0,543 3,82x10" 2,560 3132,7 0,582 42314
120 2,307 0,503 5,64x10° 2,612 3678,2 0,539 45128
100 2,391 0,456 4,24x18" 2,684 38270 0,475 53884

80 2,422 0,400 1,25x18° 2,847 4285,1 0,418 5917,8
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Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12'den de gorigdigibi I-V karakteristiklerinden elde edilen
degerler, Cheung fonksiyonlarindan elde edilen gatkerden biraz farklilk
gostermektedir. Bu durum yuksek akim ve yuksekligerdegerlerine kagilik gelen
bdlgelerde seri direncin etkisine atfediytm. Cizelge 5.11-12 veSekil 4.48, Sekil
4.56’dan goruldgu gibi idealite faktort dgerleri 1'den buyuk c¢ikngtir ve yapi ideal
durumdan sapma gostentni. Bu durum yapidaki metal-yariiletken arasindakO ve
CdO arayizey tabakalarina, araytizey durumlarimingvaa, seri direncg etkisine, sizinti
akimina, arayizeyde aglan elektrik alandan dolayr Schottky engelinde magdgelen
disme ile uzay yuk boélgesindeki jenerasyon-rekombinasykimlarinin meydana
gelmesine, araylzey tabakasi sohadan once Si Uzerindeki ve Si ile ZnO ve CdO
arasindaki dgal oksit tabakasinin vagina ve engel yiukselinin homojensizigi ile
aciklanmgtir. (Sze 1969; Sgam et al. 2008; Aydg@an et al 2009; Caglar ve
Yakuphanglu 2009; Dakhel 2009).

Metal-yariiletken araytzeyinde akim iletimi sicgklibali oldugundan dolayi, diuk
sicakliklarda elektronlar daha ik bir engel yiksekdi ile karsilastiklarindan dgik
potansiyel engellerini sabilirler ve bu ylzden toplam akim iletiminde busilki
engellerden gecen akim etkin olacaktir. Bu durusslite faktoruna artirir. Sicaklik
artinldiginda ¢ok sayida elektron yuksek potansiyel engaabilecek kadar termal
enerji kazanagandan dolaylr bu defa toplam akim iletiminde bu ygkkgotansiyel
engelinden gecen elektronlarin glurdusu akim, akim iletiminde etkin olacaktir. Bu
durum idealite faktorini gercek (n=1) géeine yaklatirir. Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb ve
Cd/CdO/n-Si/Au-Sb yapilarinin duz besletv karakteristiklerinden ve Cheung
fonksiyonlarindan elde edilen idealite faktori vegel yuksekigi degerlerinin sicakiga
bagl degisim grafikleri sirasiylaSekil 4.48-49'da veSekil 4.56-57’de verilmitir. Bu
grafiklerden, engel vyuksekii sicaklikla artarken idealite faktorinin azgldi
gorulmistar (Biber 2003; Karataet al 2007; Sglam et al. 2010).Sekil 4.50 veSekil
4.58'de farkli sicakliklarda elde edilen engel yélginin idealite faktérine goére

degisimi verilmistir.
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Sekil 4.51 veSekil 4.59'da Cheung fonksiyonlari kullanilarak elddilen seri direng
degerlerinin matematiksel ortalamasinin sicakliklagigieni verilmistir. Sicaklgin
azalmasi ile seri direncin artmasi, seri direndealite faktort ile ayni parametrelere
bagli olmasi ya da diilk sicakliklarda serbest yukstacl yogunlugunun az olmasi ile
aciklanmgtir. Sicaklgin artmasi ile serbest yukstgci yogunlugu arttgl icin seri
direng azalmytir (Karatag et al. 2007; Sglam et al. 2010). Ayrica, sicakiin artmasi ile
yariiletkendeki genkmeden dolayr yasak enerji agal azalmakta ve sicaklikla
tastyicilarin enerjisi artfil icin iletkenlik bandindaki tayici sayisi artacak ve buna
bagli olarak seri direng azalacaktigekil 4.52 veSekil 4.60'da ise duz beslemV
karakteristiklerinden elde edilen arayizey hagwdugunun (N9 (4.12) ifadesi ile
verilen arayilizey hal enerjisine £Es9 karl oda sicakfindaki deisimi verilmistir.
Sekil 4.52 ve Sekil 4.60'dan goruldgl gibi, band arafinin ortasindan iletkenlik
bandinin tabanina gou arayiizey hal ygunlugundaki exponansiyel bir agtacik olarak
gorulmektedir (Sglam et al. 2008; Sglam et al. 2010). AyricaSekil 4.52'den oda
sicaklginda arayizey hal yoinlugunun (E-0,72) eV ve (E0,52) eV konumlarinda
sirastyla 7,86x10 eV'm? ve 3,26x1&° eV'm? aralginda veSekil 4.60'dan ise oda
sicaklginda arayizey hal yoinlugunun (E-0,72) eV ve (E0,51) eV konumlarinda
sirasiyla 1,15x18eV'm? ve 2,08x16°eV'm?aralginda deistigi belirlenmistir.

5.6. Elemental Analiz Olculerinin Deserlendiriimesi

SILAR teknigi ile bayutilen ZnO ve CdO ince filmlerinin ve aieey tabakalarinin
elemental analizleri i¢in filmlerin EDAX oOlgulerilimmistir. Sekil 4.61 veSekil 4.62'de
sirasi ile cam taban malzemesi Uzerine buyitiled ¥a CdO ince filmlerininSekil

tabakalarinin EDAX dlculeri verilngiir. Bu sekillerden goraldgi gibi, C elementine
ait pik dlcim sisteminden ve Cl elementine ait @& buyutme sleminde kullanilan
CdChL coOzeltisinden kaynaklangli disunidlmektedir. Si elementine ait pikin
gorulmesinin nedeni ise buylutmgeiminde kullanilan n-tipi Si kristalidir. Zn, Cd v@
elementlerinin  piklerinin varmy ZnO ve CdO ince filmlerinin okiugunu

gOstermektedir.
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Yapilan calgmalar sonucunda, son yillarda optoelektronik vevoltaik giing pilleri
alanlarinda 6nemi giderek artan gecirgen iletkesitakalzemelerden (TCO) olan ZnO
ve CdO ince filmleri ve araylzey tabakalari vakuenegtirmeyen, gegiylzeylere film
blyutme imkani sunan, uygulanabilitflive kontrol edilebilen parametreleri agisindan
ucuz ve basit olmasi nedeniyle SILAR teknle cam ve omik kont& hazirlanmg n-
tipi Si kristali Gzerine bgarili bir sekilde buyitiulebilecg belirlenmgtir. Sandvig
yapilarla ilgili elde edilen veriler dikkate alirzdt, ZnO ve CdO arayilizey tabaklarinin
sandvi¢ devre elemani yapiminda kullanilabilecek#gylenebilir. Bundan sonraki
calsmalarda SILAR tekr@i kullanilarak gecirgen iletken oksit ince filmleri
biyutilmesine devam edilecek ve bu ince filmlerapmgina farkli oranlarda uygun
elementler ekleyerek doping konsantrasyonununiedkagtirilarak bu elementlerle elde
edilebilecek n-tipi ve p-tipi tabakalarla verimlieteroeklem yapilarin dretiimesine

calisilacaktir.
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