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Atmali Filtreli Katodik Vakum Ark Depolama (PFCVAD) sistemi
kullanilarak cam alt tabanlar {lizerine oda sicakliginda Cinko Nitriir ince filmler
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1.GIRIS Havva YANIS

Yari iletkenler iletkenlik bakimidan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alirlar,
normal halde yalitkandirlar. Ancak 1s1, 151k ve manyetik etki altinda birakildiginda veya
gerilim uygulandiginda bir miktar valans elektronu serbest hale gecer, yani iletkenlik
ozelligi kazanir. Bu sekilde iletkenlik 6zelligi kazanmas1 gegici olup, dis etki kalkinca
elektronlar tekrar atomlarina donerler. Tabiatta basit eleman halinde bulundugu gibi
laboratuarda bilesik eleman halinde de elde edilir. Yar:1 iletkenler kristal yapiya
sahiptirler. Yani atomlar1 kiibik kafes sistemi denilen belirli bir diizende siralanmistir.
Bu tiir yar1 iletkenler, yukarida belirtildigi gibi 1s1, 151k, etkisi ve gerilim uygulanmasi ile
belirli oranda iletken hale ge¢irildigi gibi, iclerine bazi 6zel maddeler katilarak ta
iletkenlikleri arttirilmaktadir. Periyodik cetvelin II. grup elementlerinden olan Zn, Cd,
Hg VI. grup elementleri olan O, S, Se ve Te ile 12 tane ikili bilesik olustururlar. Ayrica
bu bilesikler ile iiclli, dortlii, hatta besli bilesikler de olusturulmaktadir. Yasak enerji
araliklarmin genis bir bolgeyi kapsamasindan dolayir bunlar teknolojide ve bilimsel
calismalarda oldukga fazla kullanilmaktadirlar. Bunlar, kizilotesi (Infrared) detektorlerin
goriintii  sistemleri, yiiksek enerjili radyasyon detektorleri, televizyon kamera
tiiplerindeki fotoiletken goriintii detektdrleri, giines pilleri, lazerler, elektroliiminesans
diyotlar gibidir. Iyi kalitede tek kristaller cesitli suni kristal biiyiitme tekniklerinin
gelistirilmesinden sonra iretilmistir. II-VI bilesiklerinin enerji bant araligi 1.8-4eV

arasinda degismektedir.

Cinko oksit (ZnO) giiniimiizde bir¢ok teknolojik uygulamalar1 olan ve

potansiyel olarak bir¢ok yeni uygulama alani olan bir yariiletkendir. Bu uygulamalart:
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J Mordtesi (UV) 1sik yayicilar (LED’ler ve 1s1kl1 paneller),
o Spin fonksiyonel aygitlar (polarize 151k yayicilar, Spin alan etkili transistorler s-

FET, kuantum bazli sayisal aygitlar),

J Biyo-algilayicilar,

J Gaz algilayicilar,

J ZnO nanorod aygitlar,

o Yiizey akustik aygitlar (SAW),

o Isik gegirgen elektronik uygulamalar (gosterge panelleri),

gibi ana hatlariyla listelemek miimkiindiir.

Ucuz, toksik olmayan bir malzeme olmasi yaninda, elektro-optik aygitlar i¢in
istenen bircok Ozelligi (yiiksek eksiton baglanma enerjisi, yliksek iyoniklik, yiiksek
yasak enerji aralig1 gibi) birlikte bulundurmasiyla ZnO yariiletken ¢aligmalarinda hem
bilimsel hem de teknolojik 6neme sahiptir.

Yariiletken ince filmlerin depolama sistemleri i¢inde plazma yardimli atmali
filtreli katodik ark depolama sistemi yeni gelismekte olup, diisiik alt taban
sicakliklarinda iyi tutunmus ylizey morfolojisi kontrol edilebilen, yiiksek yogunluklu
bilesik filmlerin sentezi i¢in uygun bir sistemdir. Katodik ark, katot yiizeyindeki ark
desarj yayinlama sisteminin katodu erozyona ugratarak buharlagtrmasiyla olusur ve
sistemde reaktif gaza ihtiyag duyulmaz. Katot, metal, metal alasim veya yar1 iletken

olabilir.

Ark kaynagindan yaymlanan plazma; elektronlar, iyonlar ve makro parcaciklar
ve notral metal buhar igerir. Notral metal buhari, kiitle transferinin kiigiik bir kismini
olusturur. Bu nedenle ark kaynagindan kaplama materyal akisi, tlimiiyle iyonlar ve

makro pargaciklardan olusur ve iiretilen iyonlarin ortalama kinetik enerjileri 10 ile 100
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eV arasindadir. Ortalama iyon enerjisi katot ile anot arasindaki potansiyel farkindan
daha biiyiiktiir. Bu fiziksel karakteristikler, kaplanan filmler i¢in film morfolojisinin
kontrolii, diisiik 6rnek sicakligi, yliksek film yogunlugu, yiiksek film tutunmasi, bilesik

filmlerin verimli sentezi ve diizgiinliik gibi avantajlar sunmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Piiskiirtme yontemiyle hazirlanan ZnO filmler iizerinde yavas fotoiletkenlik
gecisleri etrafli olarak ¢alisilmistir. Yiizey yiik kontrollii film iletkenligi, kisa bir siire
icin igerisinde hidrojen gazi (H,;) ve oksijen gazi (O;) bulunan bir ortamda
tavlanmistir. Kullanilan filmlerin iletkenlik degerinin bir¢ok durumu i¢in tersinir
degisken iletkenlik miimkiin oldugu ve 1sinim altinda iiretilen filmlerin iletkenlik
biliytikligliniin  karanlik iletkenlige bagli olarak artabilecegi belirtilmistir.
Fotoiletkenlik durulmasinin, zit yontemi yiizeyde oksijenin bulundugu durumlar i¢in
elektron tiinelleme mekanizmasi ile tanimlanacagi soylenmistir. Bu ¢alismada
iiretilen filmler hidrojen ortaminda 200 — 340 °C araliginda tavlama islemine maruz
birakilmis ve bunun sonucunda sicaklik arttirildikga iletkenligin 0.0012 - 6.6 (Qcm)']
araliginda, mobilitenin 0.1- 28 (cm’/V.s ) araliginda, konsantrasyonun da 0.15x10"*—
1.47x10" cm™ arahginda arttiklar1 gézlenmistir (Studenikin ve ark, 1999).

Zn3N, ince filmlerin 1sisal oksidasyonu ile yliksek tasiyict yogunlugu ve 1yi
liminesans oOzelliklere sahip olan p tipi ZnO iiretilmis ve yapisal ozellikleri
incelenmistir. Zn3N, ince filmler plazma-yardimli CVD yontemi kullanilarak
silisyum alt tabanlar lizerine depolanmistir. Kiibik antibiksbayt kristal yapisina sahip
olan Zn3N, ince filmler, 500 ’de tavlandiginda, tamamiyle polikristalin hegzagonal
vurtzit yapilt ZnO:N ince filmlere doniistiigii ve tavlama sicakligi 700 °C olan
filmlerin tasiyici yogunlugunun 4.16x 10" cm™ degerine sahip olan yiiksek kaliteli
p tipi ZnO oldugu gorilmiistiir. Zn3N; ince filmler 500, 600, 700 ve 800 °C’de birer
saat tavlanmis ve bu filmlerin X 151 kirinim desenleri incelenmistir. Filmlerin
tavlama sicakligi artirilarak yapilan bu g¢alismada kristal kalitesinin iyiye gittigi
goriilmiistiir (L1, B.S. ve ark, 2002).

Hedef olarak saf ¢inko diski ve calisma gazi olarak da Ar-N, kullanarak,
reaktif DC magnetron soktiirme yontemiyle amorf kuvarz lizerine Zn3N; ince filmleri
depolamiglardir. Altaban sicakligi 150 °C + 0.5 °C olarak belirlemislerdir. Depolama
odasmm basmci 1.0x10° Pa olarak ayarlamislardir. Soktiirme siiresince, argonun
azota orani 3:1 ve toplam gaz akis oran1 40 sccm olarak belirlenmistir. Filmler 3

dakikada depolanmiglardir. Biiyiitiilen Zn3N; filmlerin koyu-gri renkli olduklar1 ve 3
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saatte 350 °C ve 550 °C arasinda havada tavlandiktan sonra saydam olduklari
goriilmiistiir.

Farkli sicakliklarda hazirlanan ZnO filmlerin UV-goriiniir sogurma
spektrumu elde edilmis ve biitiin spektrumda 385 nm civarinda keskin sogurma
kenar1 bulunmustur. Buradan da biitiin filmlerin saf ¢inko oksit fazina sahip olduklar1
belirtilmistir. Sogurma spektrumundan 6zden sogurma katsayist a~25 um™ alinarak
kalinlik degerleri tahmin edilmeye ¢aligilmistir. 368 nm’ deki ortalama sogurma 5.25
+ 0.2 alinarak, ortalama kalinlik 210 nm civarinda elde edilmistir.

350 °C ve 500 °C arasindaki oksidasyon sicakliklarinda p-tipi iletkenlik
saglanmistir ve Hall etkisi 6l¢ciim sonuglarindan, 450 °C de 5.78x10" cm™ hall
konsantrasyonu, 220 Qcm direng ve 0.098 cm’/Vs Hall mobilitesi degerleri elde
edilmistir. Oksidasyon sicakligi 500 °C’ den daha yiiksek oldugunda, filmlerde yeteri
kadar N olmadigindan dolayr ZnO filmlerin n-tipi olduklar1 belirtilmistir (Chao
Wang, Zhenguo Ji, Kun Liu, Yin Xiang, Zhizhen Ye, 2003).

Soktiirme-depolama yontemi kullanilarak tiretilen ZnsN; ince filmlerin 1sisal
oksidasyonu ile ZnO:N ince filmlerin iiretimi gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada
amorf Zn3N; filmler, 15 dakika boyunca 600°C ’de oksijenli ortamda tavlanmistir.
%90 N,’de Zn;N, depolanirken oda sicakliginda ~10 cm?/Vs mobiliteli ve 10" cm™
tastyici konsantrasyonlu p- tipi iletim basarilmistir. PL spektrumu 3.36’da keskin bir
pik vermektedir. Tim goriiniir spektrumdaki p-ZnO:N‘nin gecirgenligi yaklasik
%80’dir. Bu da gecirgen elektronikler i¢in materyali uygun hale getirir (Kaminska,
E. ve ark, 2005).

Radyo frekans magnetron soktiirme yontemiyle p-tipi Si alttaban {izerine
biiyiitiilen ZnO ince filmlerin optik ve elektriksel Ozellikleri, 1sisal tavlamanin
etkileri; X-ism1 kirmmmi (XRD), gecirmeli elektron mikroskopisi (TEM),
fotolimiinesans1 (PL) ve X 1sm1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) kullanilarak
arastirilmistir. XRD ornekleri ve direk sekiller, p-tipi Si alt taban {izerine biiytitiilen
ZnO ince filmlerin kristalliginin 1sisal davranigla gelistigini gostermistir. XRD
ornekleri, kutup sekilleri ve TEM goriintiileri sadece biiyiitiilmiis ve Si alttabanlar
iizerine biiyiitilen tavlanmis ZnO filmlerinin [1000] kristal yoneliminde c-ekseni

tercihli bir yonelime sahip oldugunu gostermistir. PL spektrasi; limiinesans piklerinin
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serbest eksitonlara ve tavlamadan sonra ortaya ¢ikan derin seviyelere bagl oldugunu
gostermistir. XPS spektras;; O 1s ve Zn 2p’ye benzer pik pozisyonlarmin isisal
tavlamadan sonra biraz degistigini gostermistir. Bu sonuglar p-Si alttaban iizerine
biiyiitiilen ZnO ince filmlerin optik ve elektriksel 6zellikleri tizerine 1s1sal etkilerinin
anlasilmasini gelistirmeye yardimei1 olmustur (Han ve ark, 2005).

Bu calismada, ZnO ve GaAn ylizeyler iizerine, ¢inkonitriir tabakalarin 1sisal
oksidasyonu ile azot katkili (ZnO:N) ZnO ince filmler elde edilmistir. Birgok
teknolojik basamaklarm optimizasyonu ile p-tipi ZnO elde etmislerdir. Tastyici
konsantrasyonunu 10'” ¢cm™, mobiliteyi de 10 cm?/v.s bulmuslardr (Kaminska ve
ark, 2005).

ZnO ince filmleri depolamak i¢in bir ikili-iyon-demeti sistemi kullanmigslar.
O" iyon demeti ile reaktif soktiirme icin % 1 In-katkil1 bir Zn hedefi kullanmuslardr.
Bu caligmalada SiO,/Si ve kuvarz kristal olmak {izere iki c¢esit alt taban
kullamlmustir. Depolama odasinin basmci 9.0 x 10™ Pa olarak belirlenmis ve saf
NH; ile doldurulduktan sonra basing degerinin 6.5 x 10° Pa degerine yiikseldigi
belirtilmistir. Depolama siiresince, biiyiitiilen filmleri bombardiman etmek i¢in 70
mA’ lik iyon akimiyla birlikte 1.8 keV’ luk O" iyon demeti kullanilmustir. Alttaban
sicaklig1 200 °C olarak belirlenmistir. 120 dakikalik bir depolama siiresinden sonra,
SEM ile belirlenen ZnO film kalinligimin 400 nm civarinda oldugu belirlenmistir. Bu
orneklerin depolama sonrasi tavlama iglemleri, 120 dakikada O, ortaminda 400 °C
sicaklikta gerceklestirilmistir.

Hall 6l¢im sonuglarindan, N-In birlikte katkili filmlerde asil tasiyici tipinin
desikler oldugu ve oda sicakliginda desik konsantrasyonunun 4.72 x 10'>-2.17 x 10"’

? arasinda oldugu saptanmustir. Hall mobilitesi 0.62-3.51 cm?/Vs civarinda

cm
Olctilmiistiir.

I — V egrilerinden, IBAD yOntemiyle Si0,/Si iizerine depolanan p-tipi ZnO
filmlerin fotoelektrik etkiler gosterdikleri ortaya c¢ikarilmistir. UV etkisine maruz
kalinmadiginda akimlar -0.8 V da — 0.165 mA ve 0.8 V da 0.092 mA olarak
Sl¢iilmiistiir. 30s siiresince 10 pW/em? lik 254nm UV etkisine maruz kalindiginda ise
filmin akiminin ¢ok daha biiyiik degerlere (-0.8 V da -62.45 mA ve 0.8 V da 62.47

mA) ulastigi ve akimin uygulanan gerilimle lineer bir sekilde arttigr gdzlenmistir.
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254 nm UV etkisine maruz brrakilan p-tipi ZnO filmlerinin iletkenliginin UV
etkisine maruz birakilmayanlardan yaklasik 600 kat biiyiik oldugu tespit edilmistir.
Bundan dolayi, p-tipi ZnO filmlerinin UV etkisine maruz birakilmaya ¢ok duyarli
olduklar1 ve UV dedektér veya sensorlerde uygulama alani bulabilecekleri
belirtilmistir (Zhi Yan, Zhi Tang Song, Wei Li Liu, Qing Wan, Fu Min Zhang, Song
Li Feng, 2005).

Bu ¢aligmada, ZnO ince filmlerdeki p tipi iletim, Al ve N katkilanmas1 ile
saglanmistir. C eksen yonelimli birlikte katkilanan bu ince filmler ortamda saf N,O
varken 300 ve 600 °C arasinda degisen farkl alt taban sicakliklarinda hazirlanmistir.
500 °C de hazirlanan birlikte katkilanmis ince filmler en diistik 54.8 Q cm 6zdireng
gbstermis ve azot katkili olanlardan yaklagik 10° kez daha yiiksek olan en yiiksek
1.3x10" cm? tastyict konsantrasyonu sonucunu gostermislerdir. Filmler ¢ok 1yi
kristal 6zellik gostermistir (Zhang Z. H., ve ark., 2006).

Hedef olarak saf ¢inko diski (4N) kullanilarak, reaktif DC magnetron
sOktlirme yontemiyle, ZnO ince filmleri cam alttaban iizerine depolamislardir. Bu
makalede alttaban sicaklig1 200 °C’ ye ayarlamiglar ve depolama i¢in bir termokapili
alttabana yerlestirerek bu sicaklik degerini kontrol altinda tutmuslardir. Depolama
odasimnin taban basing degerini 8 x 10° Pa ve ¢alisma basmcimni da 9 x 10 olarak
belirlemiglerdir. Odaciga yiiksek saflikta argon ( % 99.99 ), azot ve oksijen gazi
koymuslar ve {i¢ sayisal kiitle aki kontrol mekanizmasiyla bunlarin akis oranini
kontrol etmiglerdir. Soktiirme islemi siiresince toplam gaz akis oram1 60 sccm ve
argon gaz akis orani da 30 sccm olarak ayarlanmustir. N>’ nin O’ ye orani 0:30 dan
30:0° a kadar olan oranlarda degistirilmistir. Filmler 15 dakikada 150 W’ da
depolanmislardir. Depolamadan sonra, filmler 450 °C ‘de, hava ortaminda 3 saatlik
bir siireyle tavlanmislardir.

Hall etkisi 6l¢iim sonuglarindan, tavlanmis filmlerin mobilitesinin biiytitiilen
filmlerin mobilitesinden daha biiylik oldugu goézlenmistir. N,/O, orant 20:10
oldugunda, depolanan filmlerin en yiiksek desik konsantrasyonuna ve en diisiik
dirence sahip olduklar1 saptanmistir. N,/O; orani 25:5 oldugunda hazirlanan filmlerin
n-tipi iletkenlik gosterdigi belirlenmistir. N»/O, oran1 20:10 oldugunda ve 450 °C’ de
3 saat siireyle tavlandiginda, 8.34 Q cm elektriksel direng ve 7.47 x 10'® cm™ desik
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konsantrasyonuyla birlikte p-tipi iletkenlik gozlenmistir ( Chao Wang, Zhenguo Ji,
Junhua Xi, Juan Du, Zhizhen Ye, 2006 ).

Azot katkili ZnO ince filmler (ZnO:N) ZnO hedefe azot gazi piiskiirtiilerek
510 °K’de kuvars cam yiizeyler iizerine reaktif radyo frekans (RF) magnetron
plskiirtme yontemi ile biyltilmiistiir. Blyiitiilen ZnO:N filmler oda sicakliginda
yalitim gostermistir. Fakat 10™ Pa basing altinda bir saat 860 °K’de karanlikta
tavlandiktan sonra Hall mobilitesi 0.1 cm®/V_s, tastyic1 konsantrasyonu 1.2x10""ecm?,
Ozdirenci 456 Q.cm Olciilmiis ve p tipi iletken davranisi gosterdigi bulunmustur.
Ancak, p tipi iletim karanlikta kararli degildir ve asama asama n tipi yariletkene
dontismektedir. Birka¢ dakika giin 1518inda kaldiktan sonra n tipi olan ZnO:N, 151k
altinda p tipine tekrar doniismektedir ve 1sikta p tipi iletken olarak kalmaktadir
(Yao, B. ve ark, 2007).

Radyo frekans magnetron soktlirme yontemiyle, yaklasik 630 nm kalinliktaki
ZnO ince filmleri cam alt taban {izerine depolamislardir. Filmlerin implantasyon
islemi, oda sicaklignda, 2x10'%cm® dozda, 140 keV enerjili N iyonlar1 ile
yapilmistir. TRIM simulasyonu, N iyonlarinin 318 nm derinlige kadar niifus ettigini
gdstermistir. Implantasyon isleminden sonra, filmler vakumda bir saat siireyle 200
den 600 °C’ ye kadar tavlanmiglardir. Filmlerin elektriksel ve optiksel dzelliklerini
arastirmak i¢in hall etkisine bakilmis ve fotoliminesans Olgiimleri yapilmistir. PL
Olciimlerinden, azot implantasyonu yapilmis ve tavlanmis filmlerde bir kirmizi
kayma ile birlikte 2.8 eV ve 3.0 eV da mavi liminesans gozlenmistir. Tavlama
sicakliginin yiikselmesiyle birlikte mavi liminesans siddetinin arttig1 gézlenmistir.
Hall olgiimleri, N implantasyonu yapilmis 600 °C’ de tavlanan filmlerin hala n-tipi
oldugunu gostermistir. Orgii uyusmazlig ve yiiksek katki diizeyi, yiiksek dozda iyon
implantasyonu yapilmis p-tipi ZnO ince filmlerin {iretiminde zorlugun ana nedeni

olarak gosterilmistir ( X.D. Zhang, C.L. Liu, Z. Wang, Y.Y. Lii, L.J. Yin, 2007 ).
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Zn3N; ince filmler SmTorr basingta RF magnetron soktiirme yontemi ile
depolanmistir. Hedef olarak Zn3;N, kullanilmistir. Plazma hem azot (N) gazi hemde
Argon (Ar) gazi igermektedir. Filmler 550 °C’ de N, ve O, atmosferinde
tavlanmistir. Filmlerin 6zelliklerinin 1sisal tavlama ile degisimi incelenmistir. Ar
plazmasinda depolanan filmlerin yapisindaki ¢inko (Zn) fazlaligindan dolay1 opak ve
iletken (p~10"-1072 Q cm, Np~10"%-10*" ¢cm™) oldugu bulunmustur. 400 °C’ de
tavlanmadan sonra Zn3;N, ince filmler daha sitokiyometrik ve daha gecirgen
olmustur fakat elektriksel Ozellikleri daha kotiiye gitmistir. N, plazmasinda
depolanan filmler ise gecirgendir fakat tavlandiktan sonra bile ¢ok direng
gostermisler. Her iki tip filmde 400 °C ’de oksidasyonla p-tipi ZnO’ya doniigmiistiir.
Uretilen filmlerden 345 nm kalmligindaki Zn;N, filmlerin 1sisal davranislarina
bakilarak, Ar plazmasinda depolanan ve oksitlenen filmlerin daha gegirgen oldugu
saptanmistir. Genig bant araligmma sahip olan Zn3;N, yaruletken ince filmlerin,
gecirgen optoelekronik devreler i¢in uygun bir aday oldugu bulunmustur
(Kambilafka, V. ve ark, 2007).

Bu calismada ZnO’ de p-tipi iletkenlik saglamak i¢in birlestirilmis bir alic
katkilama metodu Onerilmistir. Azot ve fosforun her ikisi de p- tipi dopantlar olarak
kullanilmiglardir. ZnO : (N,P) ince filmleri cam tabakalar {lizerine ultrasonik sprey
pyrolysis yontemi ile depolamislardir. O, ortaminda 20 dakika siirede uygun
sicakliklarda ( 500 — 700 °C ) 1s1sal tavlama ile p-tipi iletkenlik basarilmistir. 600 °C
olan tavlama sicakhiginda 5.3x 10'’cm™ hall konsantrasyonu ve 0.94 cm” V's™ hall
mobilitesiyle birlikte12.5 Q-cm diisiik diren¢ degeri elde edilmistir. P- tipi davranisin
yeniden elde edilebilir ve kalici oldugu belirtilmistir. Ikincil iyon kiitle
spektroskopisiyle (SIMS) ile ZnO i¢inde azot ve fosforun niifus ettigi belirlenmigtir
(T.H. Vlasenflin, M. Tanaka, 2007 ).

Azot katkili ZnO ince filmleri a-diizlemli ( 11 — 20 ) safir tabakalar {izerine
plazma yardiml diisiik basing metal organik kimyasal buhar depolama ( MOCVD )
yontemiyle depolamislardir. Dietil ¢inko, ¢inko kaynagi olarak kullanilmistir ve N,
de tasiyict gaz olarak kullanilmistir. NO plazma, 150 W’ da islem yapan bir radyo
frekans ( RF ) plazma kaynag tarafindan tiretilmistir ve hem oksijen kaynag1 olarak

hem de N katki kaynagi olarak rol oynamaktadir. Biiyiime sicakligi 250° den 500 °C’



2. ONCEKI CALISMALAR Havva YANIS

ye kadar degigsmektedir ve ortam basinci 5 Pa olacak sekilde saglanmistir. N-katkili
filmlerin ortalama kalinlig1 300 nm civarinda elde edilmistir.

XRD olgtimlerinden N-katkili  filmlerin (002) yonelimli olduklar:
bulunmugstur. Hall etkisi Ol¢limlerine bakildiginda, 500 °C biiyiime sicakliginin
disindaki biitiin sicakliklarda p-tipi iletkenlik basarilmistir. En iyi sonuglarin elde
edildigi 400 °C sicaklikta, 1.72 Q cm direng, 1.59 cm?/ Vs hall mobilitesi ve 2.29 x
10'® cm™ hall konsantrasyonu degerleri elde edilmistir. 450 ve 500 °C da ki yiiksek
biiyiime sicakliginda N konsantrasyonunun azalmasina bagh olarak, 3.68 x 10'® cm™
diisiik hall konsantrasyonu ve hatta n-tipi iletkenlik gdzlenmistir. Sicaklik 350 den
250 °C’ ye distiriildiigiinde, diisiik sicaklikta ZnO iginde N igerigi arttirilmasina
ragmen hall konsantrasyonunda daha fazla bir artis gézlenmemistir ve bu da ZnO
icindeki yiiksek N konsantrasyonunun istenmeyen bazi kusurlarin olusum enerjisini
diisiirmesine baglanmistir.Ornek olarak, ( N, ) gosterilmistir (Y.J. Zeng, Z.Z. Ye,
W.Z. Xu, B.Liu, Y. Che, L.P. Zhu, B.H. Zhao, 2007 ).

10
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3.MATERYAL METOD

3.1. Yariiletkenler

Yariiletkenler elektrik akiminmn bir degere kadar akmasina izin vermeyen, bu
degerden sonra sonsuz kii¢iik diren¢ gosteren maddelerdir.

Yar1 iletkenler periyodik cetvelde 3. ve 5. gruba girerler. Bu demektir ki son
yoriingelerinde elektron aliciligi veya vericiligi iletkenden fazla yalitkandan daha
azdir. Normal durumda yalitkan olan maddeler 1s1, 151k, manyetik etki veya
elektriksel gerilim gibi dis etkiler uygulandiginda bir miktar degerlik elektronlarini
serbest hale gecirerek iletken duruma gelirler. Uygulanan bu dis etki veya etkiler
ortadan kaldirildiginda ise yalitkan duruma geri donerler. Bu 6zellik elektronik
alaninda yogun olarak kullanilmalarin1 saglamistir. Yari iletkenlerin degerlik
yoriingelerinde dort elektron bulunur. Bu yiizden yar1 iletkenler iletkenlerle
yalitkanlar arasinda yer almaktadir. Tim yar1 iletkenler son yoriingelerindeki

elektron sayisini sekize ¢ikarma cabasindadirlar.

3.2. ZnO’nun Elektriksel Ozellikleri

Elektriksel 6zellikleri nedeniyle ince filmler, son zamanlarda uygulamada sikca
kullanilmis ve teorik olarak incelenmistir. Eskiden biiylik elektriksel sistemlerle
yapilabilen islemler, buglin mikroskobik ince film tabanli biitiinlesmis devre
cipleriyle daha etkili ve giivenilir bir sekilde yapilabilmektedir. Malzemenin sinifina,
fiziksel durumuna, govde veya film seklinde olup olmadigma bakilmaksizin,
uygulanan E elektrik alaninda v hiziyla hareket eden ¢ yiikli bir n tasiyici

konsantrasyonun J elektriksel akim yogunlugu asagidaki basit baginti ile verilir;

J =nqv 3.1

Bir¢ok malzeme i¢in, 6zellikle kiiciik elektrik alanlarda tasiyici hizi elektrik

alan ile orantilidir;

11
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v = LE (3.2)

orant1 sabiti veya birim alandaki hiz, mobilite (x) olarak bilinir. Buna gore akim

yogunlugu su sekilde ifade edilebilir;

J =nquE (3.3)

ve Ohm kanununda, iletkenlik (o) 6zdirencin tersi (1/p) olarak verilir;

o=1/p=nqu (3.4)

Elektriksel iletkenlik teorileri, yukaridaki esitliklerde malzeme sabitlerinin
niteligini, dogasmi ve biiylikliglini tanimlamaya calisir. » ve v veya p’niin,
sicakligin, bilesigin, yapisal bozuklugun ve elektrik alanin bir fonksiyonu olarak
nasil degistigiyle ilgilenir

Govdenin iletimi hakkinda bilinenlerin ¢ogu, ince filmin davranigini anlamak
icin 1yi bir temel olusturur. Fakat ince filmlerde bazi 6nemli farkliliklar vardir ve
bunlar agsagida siralanmistir (Ohring, 1991);

1. Fiziksel olarak kiigiik boyutlarda olmasi, boyut etkileri: Numuneler, yiik
tastyicilarinin yiizey sagilmasini ve kuantum mekaniksel tiinellemeyi igerir.

2. Film hazirlama yontemi: Metal ve yalitkan filmlerin elektriksel 6zellikleri,
filmlerin yapilma yonteminin bir fonksiyonu oldugu s6ylenemez. Filmin yapilmasina
bagl kosullar, kristal diizeninin degismesi, yapisal ve elektronik bozukluklarin
konsantrasyonlari, dislokasyon yogunluklari, icerilen maddenin eksikligi ve
yogunlugu, tanecik morfolojisi, kimyasal bilesik, elektron tuzak yogunluklari,
birbirine bagli tepkimelerin olmasi ve bunlara benzer durumlar, genel olmayan
ozelliklerin ortaya ¢ikmasma neden olur. Ozellikle yalitkanlar (6rnegin: oksitler,
nitritler) bu etkilere daha yatkindir. Metaller ise, daha az etkilenir.

3. Elektrot etkileri: Genellikle, alttabaka ve onun {izerine yapilan iletken bir

film, aralarinda sandvi¢ olusturan durumdaki film i¢in elektrotlar olurlar. Genelde,

12
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yalitkan filmler yiizeylerine kontaklanan elektrotlardan ayr1 diisliniilemezler.
Metallerin (MIM), yariletkenlerin (SOS) ve karigik elektrotlarmn (MIS, MOS)
arasinda yalitkan (I) veya oksit (O) filmler iceren yapilarin elektriksel durumu,
biiyiik Olgtide belirli metalden veya yariletken elektrotun yapildigi malzemeden
etkilenir. Yapismanin i¢ yiizeyi, zorlama, icteki difiizyon, iceriye safsizliklarin
alimmasi, bir ara yiizeyde yiik gecisinin karakteristigini degistirebilen etmenlerden
bazilaridir.

4. Film siirekliligi: Siireksiz, ada yapili filmlerdeki iletim mekanizmalari,
stirekli filmlerinkinden farklhidir.

5. Yiksek elektrik alan iletim mekanizmasinin olmasi: Cok kiiclik boyutlarin
uclarina uygulanan gerilimler, filmlerde kolaylikla goriilebilen yiiksek alan etkilerine
neden olur.

6. Yiksek kimyasal aktivite: Filmler; asmnma, su buharmin emilmesi,
atmosferik oksitlenme ve siilfitlesme ve algak sicaklik kati hal tepkimeleri nedeniyle
elektriksel Ozelliklerde olusan zamana bagli degisimlerden veya yaslanmadan

kolaylikla etkilenebilir.

3.3. Yaniletken ince Filmlerin Elektriksel iletkenlikleri

Yariletken ince filmlerin deneysel incelemesinde, metalik filmlerden daha
biiyliik zorluklarla ugrasilmaktadwr. Bunun nedeni, iletkenligin film yapilma
kosullarina olan bagliligi, kristal orgiideki bozukluklar ve kiiclik safsizlik
konsantrasyonlariyla 1ilgili 06zelliklerdir. Benzer malzemeler {izerinde farkl
arastirmacilar tarafindan elde edilen sonuclardaki c¢esitliligin, metallerdekinden ¢ok
daha fazla olmasi, verilerin yorumunu zorlagtirmistir. Son zamanlarda bu alanda
onemli ilerlemeler olmasina ragmen, yariiletkenler i¢cin verilebilen gegerli kurallar
yoktur. Arastirmalarin ¢ogu sadece, belirlenen kosullar altinda hazirlanan seg¢ilmis
bir malzemenin 06zellikleriyle ilgilidir. Teknolojik problemlere ilaveten, govde
yariiletkenlerin 6zelliklerinin metallerinkinden ¢ok daha karmasik ve farkli

olmasindan dolay1 zorluklar ortaya ¢ikmustir.

13
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Biitiin bozukluklar g6z ardi edilir ve miikemmel paralel smir diizlemleri olan
ideal bir yariiletkenden bir ince film oldugu varsayilirsa, metallerde oldugu gibi
biiyiikliik etkileri, ozellikle film iletkenligi ve kalmligi arasindaki bagmnti, yani
kalinlig1 ve serbest yiik tasiyicilarmin mobilitesi arasindaki bagint1 arastirilabilir.

Yiizey oOzellikleri ve etkileri yariiletkenlerde ¢ok Onemlidir ve elektriksel
iletkenliklerin tizerinde O6zel etkileri vardir. Bu etki, yariiletkendeki biiyiikk bir
derinlige ylizey yiikiiniin girmesiyle olusan alan nedeniyle meydana gelir ve bdylece
elektriksel tasinma olaylarmi (yani yiik tastyicilarinin tasinmasini) etkiler (Eckertova,

1986).

4 E'.'ac 4 E".'EE r‘ETac

— —— T

T )

1 b C

Sekil 3.1. Bir n-tipi yariiletkenin yiizeyinde bant egilmesi (a) tiiketme (azaltma)
katmani (b) diiz bant (¢ogalma katmani)
Sadece 6zel durumlarda, yiizeyde enerji bandlarinin egilmesine neden olan alan
g0z ardi edilebilir. Alanin etkileme derinligiyle karsilastirildiginda kalinlig1 ince olan

filmlerde yani Debye uzunlugu (LD);

:[ ArekT ]]/2 (35)

b e2(11O +Po)
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olan filmlerde veya sadece diiz band yaklagimindaki kalin filmlerde boyle durumlar
olur (Chopra, 1969). Burada ny ve py, sirasiyla govdedeki elektronlarin ve desiklerin
konsantrasyonlari, ¢ ise statik dielektirik sabittir.

Ince numunelerde iletim oldugunda, yiik tastyicilari normal gévde sagilmasina
ek olarak sinir ylizeylerinden 6nemli sagilmaya ugrarlar. Bundan dolay: etkin tasiyici
mobilitesi, govdedeki degerin altina diiser. Ciinkii bu ek sac¢ilma iletkenlik boyut
etkilerine neden olur.  Yariiletkenlerde boyut etkilerinin  irdelenmesi,
yariiletkenlerdeki toplam ylizey potansiyel engeli ve uzay ylikiiniin ek 6zelliginden
dolay1 metallerin irdelenmesinden farklidir.

Band kenarlarinin yiizeylere kadar diiz oldugu ve elektron yogunlugunun (n)

numunenin her yerinde aymi oldugu ve govdedeki n, degerine esit oldugu

-12
varsayilirsa, ylizey sacilma etkisi ortalama carpisma zamani 7, (genellikle ~ 10 s)

icine alinabilir. Govde ve yiizey sacilma siirecleri toplanabilirse, ince filmlerdeki

elektronlar i¢in ortalama durulma zamani

L (3.6)
T, T, T,

seklinde olur. Burada 7, yiizeyden olan sa¢ilmanin durulma zamani, 7, ise

govdeden olan sagilmanin durulma zamanidir.
Filmin toplam kalinligmi (d, bir tasiyicinin yilizeyden ortalama uzakligi),

ortalama hiza bdlerek yaklasik bir hesaplama elde edebilir (Chopra, 1969);

d
ITO = Y7, 3.7)

Burada A, elektronun ortalama serbest yoludur. A =7,v ve y =d /A ile ifade

edilirler.
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Ince filmlerdeki mobilite i¢in, gdvde i¢in olan ifadeye benzer bir baginti

kullanilabilir.

Ho

=0 3.8
1+1/y (3-8)

My

Burada, p, n-tipi govdedeki serbest tasiyicilarin konsantrasyonudur ve govde

tastyict mobilitesidir. Buna gore, film kalnliginin azalmasiyla mobilite azalir ve y
>>1 i¢in govdedeki degerine yaklagir.

Biitiin elektronlar difiiz sa¢ilmaya ugramazsa, yani elektronlarin bir p kesri
yansirsa, yansima olasiligi p olmak iizere, elektronlarin sadece (1-p) kesri difiiz

sacilmaya ugrar. Bundan dolay1 1/7 ifadesi, (1-p)/z ile yer degistirir ve

Ho

:1+(1—p)/}/ G2

My

seklinde olur.

3.4. Hall Etkisi

Yariuletkenlerin iletkenlik tipini (n-tipi veya p-tipi) bulmak icin bazi
yontemler bulunmaktadir. Bunlardan biri Hall 06l¢limii yapmak ve tasiyici
konsantrasyonunun isaretine bakmaktir. Verici (donor) veya n-tipi yariiletken i¢in
tasiyict konsantrasyonu igareti negatiftir, alic1 (acceptor) veya p-tipi yariiletken i¢in
tastyic1 kansantrasyonunun isareti pozitiftir. Bu calismada iiretilen ince filmlerin
“Hall Effect Measurement System HMS-3000 Manual Ver 3.5 sistemi kullanilarak
elektriksel Olgiimleri yapilmistir. Bu sistemle tasiyici konsantrasyonu, Hall
mobilitesi, direnci, sheet konsantrasyonu ve iletkenligi de hesaplanabilmektedir

Manyetik alan icindeki bir iletkenden bir elektrik akimi gecerse, manyetik
alan hareket eden yiik tasiyicilar1 iizerine enine bir kuvvet uygular ve onlar1 iletkenin
bir tarafina dogru iter. Bu etki en ¢ok ince diiz bir iletkende belirgindir. Iletkenlerin

kenarlarindaki yiik artisi, bu manyetik etkiyi dengeler ve iletkenin iki kenar1 arasinda

16
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Olgiilebilen bir gerilime neden olur. Bu dlgiilebilen gerilimin varligi 1879°da E. H.
Hall tarafindan kesfedilmesinden sonra Hall etkisi olarak adlandirilmistir. Hall etkisi,
farkli yiik tastyicilart i¢in farkli olan bir iletim olayidir. Hall gerilimi, pozitif ve
negatif yiik tastyicilar i¢in farkli bir kutupluluga sahiptir. Hall geriliminin dl¢iilmesi,
tastyici konsantrasyonunun tayininde énemli bir yontemdir. Hall gerilimi , Vy esitlik

3.10°daki ifade ile verilir (Aygiin ve Zengin 1994);

IB
V, =— (3.10)
ned

burada I numuneden geg¢en akim, B uygulanan manyetik alan, n tasiyici
konsantrasyonu ve d numunenin kalmligidir. Akim [=V/R’dir. Numunenin direnci R,

asagidaki esitlikle verilir;
R=—— (3.11)

Esitlik 3.11°deki / numunenin boyu, ¢ numunenin iletkenligi, b ise numunenin enidir.

Esitlik 3.11, akim ifadesinde yerine yazilirsa;

p=Y _Yobd (3.12)
R

seklini alir. Bu akim ifadesi, Hall gerilimini veren 3.10 esitliginde yerine konulursa

3.13 esitligi elde edilir;

v, = 1B _ VobdB _ VobB (3.13)
ned ned! nel

Deneysel olarak Hall geriliminin 0dlgiilmesiyle, Esitlik 3.13’den tasiyici

konsantrasyonu hesaplanabilir;

17
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n= Vo8 (3.14)
V,le
Numunenin iletkenligi Esitlik 3.15 ile verilir;
o =neu, = Eu (3.15)

burada Ry =1/ne’dir ve hall katsayis1 olarak tanimlanir. py ise, Hall mobilitesidir. Bu

bagitidan Hall mobilitesini de hesaplamak olanaklidir.

Sekil 3.2. Hall etkisi
3.5. Optik Ozellikler
3.5.1. Temel Sogurma
Temel sogurma, degerlik bandindan iletim bandina bir elektronun, banttan
banda veya eksiton gecislerine karsilik gelir. Temel sogurma kendini sogurma

spektrumundaki hizli artigla belli eder ve bir yariiletkenin yasak enerji araligini

belirlemede kullanilir.

18
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Bir fotonun momentumu h/A (A 15181 dalga boyu), kristalin momentumu h/ a
(a, orgii sabiti) ile kiyaslandiginda ¢ok kii¢iik oldugundan foton sogurma esnasinda
elektronun momentumu korunmalidir. Verilen bir 4v foton enerjisi i¢in sogurma

katsayis1 a(hv), elektronun ilk durumdan son duruma gecis olasiligi Py, ilk

durumdaki elektron yogunlugu n; ve son durumdaki elektron yogunlugu ny ile

orantilidir.
a(hv)=A> Pnn, (3.16)

0 °K’de katkisiz yariiletkenler i¢in dogru olan bir durumda, kolaylik olmasi i¢in tiim
alt durumlarin dolu ve tiim iist durumlarin bos oldugu kabul edilmistir (Pankove,
1971).
3.5.2. izinli Dogrudan Gegisler

Iki dogrudan enerji cukuru arasinda sogurma gegisleri diisiiniiliirse sekil 3.3

toplam momentum korunumlu gegisler izinli olmalidir. E; deki her baslangi¢ durumu

Eydeki son durumla birlestirilir ve kisaca;
E, =hv—|E|| (3.17)

seklinde verilir.
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Sekil 3.3. Parabolik bir bant yapisinda dogrudan gecis.
(Pankove, 1971) Parabolik bir bantta;

21,2 2712
Ef—Eg:h k* ve E, :h k* (3.18)
2m, 2m,
dir. Boylece,
271.2 1 1
hV—Eg:h k (—*——*] (319)
2 \m, m

elde edilir. Birlestirilmis durumlarin yogunlugu;

2 3/2
N(hv)d(hv) = Sg‘n;k - (2212;213 (hv—E, ) d(hv) (3.20)

ile verilir. Burada m, indirgenmis kiitle olup;

LN S (3.21)
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seklinde verilir. Sogurma katsayisi;

e

NG 72
. \ m, +m.
alv)=A"(hv—E,)* ve 4" = e (3.22)

ile verilir (Pankove, 1971).
3.5.3. Yasakh Dogrudan Gegisler
Bazi1 materyallerde kuantum se¢im kurallar1 direk gecis icin k = 0 da izinsiz,

k#0 da izinlidir. Gegis olasiligi k? ile artar. Sekil 3.3 i¢cin bunun anlami gecis

olasiliginin (hv -F g) ile orantili artmasidir. Dogrudan gegislerde durum yogunlugu

172 . o < .
(hv -F g) ile orantili oldugundan sogurma katsayisi;
alhv)=A'(hv-E, )" (3.23)

ile verilir. Burada A4',

. N5
qZ(z mhme ]
m +m.
At T T (3.24)
3 nch"m m, hv

seklinde verilir (Pankove, 1971).
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3.5.4. Dolayh Bantlar Arasinda Dolayh Gegisler

Bir gec¢is hem enerji hem de momentumda bir degisme gerektirdiginde bir

ikili ya da iki asamali islem gerekir. Ciinkii foton momentumunda bir degisme

saglayamaz.
Momentum Sekil 3.4’ de goriildiigii gibi fonon etkilesmesi yoluyla korunur.

Fonon, 6rgii titresiminin bir kuantumudur.

-Il}

e e

WL

Sekil 3.4. Dolayli gegisler. (Pankove, 1971)

Bu fononlarin her biri tipik bir E, enerjisine sahiptir. E¢r— E; gecisini saglamak
icin bir fonon ya sogurulur ya da yaymlanir. Bu iki iglem;

hv,=E, ~E,+E, (3.25)

hv,=E, —E,~E, (3.26)

bagintilar1 ile verilir.
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Dolayli gecislerde degerlik bandinin tiim doldurulmus durumlari iletim
bandinin tiim durumlar1 ile bagli olabilir. E; enerjili baslangi¢ durumlarinin

yogunlugu,

1
N(E)= 5 (2m; )”|E,|" (3.27)

dir. Erenerjili durum yogunlugu ise,

N(E, )= 27;7_13 (m!J*(E, -E,)" (3.28)

dir. (3.27) ve (3.28) denklemlerini kullanarak;

N(E, )= znlz;-,s( Vi av-E,FE, +E)" (3.29)

seklinde yazilabilir. Sogurma katsayis1 (3.28) denklemiyle verilen ilk durumlarin ve
(3.29) denklemiyle verilen son durumlarm yogunluklarinin ¢arpimindan elde edilir;
o, fononlarla etkilesme olasiligiyla orantilidir. Fononlarm sayist Bose-Einstein
istatistigi ile verilir.

1
N, =——F— (3.30)

exp——1
ka

Boylece sogurma katsayist;

~(hv-E,7E,)

alhv)=A4f(N,)  [|EV|hv-E, FE, +E,)"dE, (3.31)

0
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seklinde yazilabilir. Gerekli matematiksel islemlerden sonra fonon sogurmasiyla

gecis icin sogurma katsayis1 hv > E, —E  olmak tizere;

2
o () Alhv-E, +E,)

(3.32)

exp———1
Por

bulunur. Fonon yaymnim olasiligi N, +1 ile orantilidir. Fonon yaymimli gegis i¢in

sogurma katsayis1 Av > E, + E , i¢in a, 3.33 esitliginde verildigi gibi olur.

Alv-E,~E,)

a,(hv)= (3.33)

| exn( P
exp( kT)

Hem fonon yaymimi hem de fonon sogurulmasi, hv > E, + E, durumunda

miimkiin oldugundan sogurma katsayist 4v > E, + E, igin;
a(hv)=a, (hv)+a,(hv) (3.34)

seklinde gosterilir.

Diistik sicakliklarda fonon yogunlugu ¢ok kiigiik olacak bundan dolay1 o,
kiiciik olacaktir. Sekil 3.5” de o, ve a, nin sicaklik bagimliliklar1 gosterilmektedir.

Gegis islemine katilan birka¢ degisik fonon tipleri ve bunlarin degisik olasiliklart

vardir.
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=T

[
]
!

Ea-Ep Eo(E+E, h

Sekil 3.5. Sogurmanin sicaklik bagimliligi. (Pankove, 1971)

Eger yariiletken fazla oranda katkilanmig ise bant icindeki Fermi seviyesi (n
tipi yariiletkende) E, dir. £, enerjisinin altindaki durumlar dolu oldugundan E, + E,
altindaki durumlara olan temel gegisler yasakhidir. Bdylece sogurma kenar1 E,
kadarlik bir degerle daha yiiksek enerjilere kayar (sekil 3.6). Sogurma katsayisinin

hesaplanmas1 ¢ok katkilanmig n tipi germanyum i¢in yapilmig ve sonuglar Sekil 3.7
de gosterilmistir. 0 °K de sadece fonon yaymim islemi miimkiindiir; /o, saf
germanyum i¢in x ekseninde £, + E, de kesisir. Hesaplanan kesisimler £, degeri

kadar kaymistir. Verilen hv>E,+E, +E, degerinde sogurmada disis

olmaktadir. Bunun sebebi miimkiin son durumlarin sayisinin azalmasidir.
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b E

- e,
£ IJL i T
Eg+{s+E
] pl E,;*En‘Ep

Sekil 3.6. iki fonon yardimli gegisler. (Pankove, 1971)
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Sekil 3.7. Optik sogurmanin iletim bandi1 durumlarinin doldurulmasiyla degisimi.

(Pankove, 1971)

Fazla katkili dolayli bant araligma sahip yariletkenlerde momentumu
elektron-elektron sagilmasi gibi sagilma islemleriyle korumak miimkiindiir. Bu
durumlarda sagilma olasilig1 sagicilarin sayist A, ile orantilidir ve fonon yardimina
ithtiya¢ duyulmaz. Boylece sogurma katsayist;

a(hv)= aN(hv -E, - E, ) (3.35)

sekline gelir. Sekil 3.8” de As katkili germanyum icin veriler gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Asir1 katkilamanin bant kenarina etkisi. (Pankove, 1971)

Sogurma kenar1 katkilama ile kaymaktadir. Gergekte (3.35) denkleminin

1/2

fonksiyonel bagimliligi nin N

da ile orantil1 olmasi seklindedir. Bu sekil 3.9
d(hv)

de gosterilmektedir (Pankove, 1971).

'b\u

200

:
:
\

] el % & T 890 20 30 #0350
N o— lem 10"

Sekil 3.9. Tasiyici yogunlugunun sogurmaya etkisi. (Pankove, 1971)
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3.5.5. Direk Bantlar Arasindaki Dolayh Gegisler

Direk bantlar arasindaki gegisler, dolayli bantlar arasindaki gecislere oldukga
benzerdir (Sekil 3.10). Momentum fonon yaymimi, sogurumu veya kusur ya da
tastyici sagilmalar1 gibi ikincil islemlerle korunur. Burada degerlik bandinin herhangi
dolu ilk durumu iletim bandinin bos durumuyla baglanmistir. Bu durumda sogurma
katsayis1 3.32° den 3.34° e kadar olan denklemlerle fonon iceriyorsa ve eger fononlar
momentum korunumunda kullanilmiyorsa 3.35 denklemiyle hesaplanir. Bu tiir
dolayli gegisler iki adimli islemlerle olur ve bunlarin olasiligi direk gecislerin

olasiligindan azdir. Gergek sogurma katsayis1 her iki katkiin toplami olmalidir.

j E

t

Sekil 3.10. Iletim bandina dogrudan gecisler. (Pankove, 1971)

3.5.6. Bant Kuyruklarn Arasindaki Gegisler

Parabolik bantlar arasinda olan momentum korunumlu ge¢isler sogurma
kenarinda olusur. Sogurma kenar1 yar1 logaritmik olarak Sekil 3.11° de ¢izilmistir.
Direk gecisler icin enerji araligmmin altindaki degerler i¢in sogurma olmamasi
beklenir ve bundan dolay1 basamak seklinde artan sogurma kenar1 gosterilmektedir.

Fakat pratikte genellikle iistsel artan sogurma kenari1 bulunmaktadwr. Cogu
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materyalde Urbach kuyrugu olarak bilinir ve d(Inoa)/d(hv)=1/kT seklinde

gosterilir. GaAs’ in katkilama ile kontrol edilen iistsel sogurma kenarmin bant

kuyrugu iceren gecislerle olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi bulunmustur.

: - s =
i = B -
i'-f'._"p
?:.u-
il [ 4
1E 5
5 ot of .
I
L l H
e i
i ! ® EXPERIMENTAL RESILTS
Ir'_k‘! l-o,'.f'— [ ] i
= ¢ | =—=== THEORETICAL CURVE
I i
£ C @ =Ahr—Eg?
| = -, i
& I
§ = 2] = _|
- 2
]
v i
[
i
(] B L i "
13 i Lm T g

PHOTON ENERGY (W]

Sekil 3.11. GaAs' n oda sicakligindaki sogurma kenari. (Pankove, 1971)

= M LED)

Sekil 3.12. Iletim bant kuyrugunun optik sogurma ile gozlenmesi. (Pankove, 1971)
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Durum yogunluklarinin sogurma katsayisini nasil etkiledigini belirlemek i¢in
p tipi yozlasmig Ornegi ele alalim. Fermi seviyesi degerlik bandinin parabolik

kismmda yer alir boylece degerlik bandinin bozulmus kismi Fermi seviyesinin

E.|"* ile orantilidir. Sekil 3.12 de p tipi

v

iistiinde kalir. Ik durumlarin yogunlugu N,

yariiletkende durumlarin iletim bant kuyruklarinin optik sogurma ile degisimi
goriilmektedir. Son durumlar, iletim bandinin i¢inde iissel kuyruk olusturur ve

bunlarin herhangi bir E enerjisindeki yogunluklari;
N, = Nyje"" (3.36)

seklinde verilir. Momentum korunumu optik gecislerde sorun ¢ikarmaz ve matris
elementi gegisler igin sabittir yani foton enerjisinden bagimsizdir.
Sogurma katsayis1 verilen Av degerleri icin tiim miimkiin gegisler lizerinden

entegre edilen ilk ve son durum yogunluklarinin ¢arpimiyla orantilidir;

hv-E, 1/2 E
hv)=A4 ||E —dE .
a(hv) EJ'| | exp d (3.37)

» 0

E, yerine E —hv koyup gerekli degisken degisimlerini kullanirsak;

hv-E
x = (3.38)
EO
3.37 denklemi;
E,/E,
a(hv)=—4e""(E,)?  [x"edx (3.39)
(hv+E,)/ E,
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sekline gelecektir. Alt limit oo’ a ayarlanmistir, ¢linkii v >> E, dir. Bu integrali Av

den bagimsiz yaparsak ¢oziim;

a(hv)=Ade"'"(E, )" {% () - pjxl/ze"xdx} (3.40)

sekline gelir. Sogurma kenarinin yar1 logaritmik ¢izimdeki egimi;

E, {d(ln O‘)T (3.41)

ile verilir (Pankove, 1971).

3.6. Filmlerin Optik Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.6.1. Sogurma Katsayisinin Hesaplanmasi

Tek renkli 151k demetinin sogurucu o&zellige sahip Ornek {izerine
diistiriildiigiinii diistinelim ve gelen 1518 bir kismmin ilk ylizeyden ve diger bir
kisminda 1518 Ornekten ayrildigi ylizeyden yansidigi gercegini ihmal edelim.
Boylece gelen 15181n siddeti Iy ve ortamdan gecen 15181 siddeti It olmak {izere iki
degere sahip oluruz. Ornegin ¢ok ince oldugunu diisiiniirsek 151k Ax kalinliktaki
bolgeden gectikten sonra gelen 15181n siddeti -Al kadar azalir, azalma ilk siddet ve
Ax’ e baghdur.

-Al = IT - I() = I()(X Ax (342)

a, sabiti sogurma katsayisidir ve sogurucu ortamin ve 1518in dalga boyunun

karakteristigini gosterir. Isigin simdi iki ya da daha fazla ince Ax kalinligindaki
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tabakalardan gectigini  diislinelim. Sogurma katsayisi, verilen materyalin
karakteristigini gosterecek ve gelen 15in siddetinden bagimsiz olacaktir. Boylece Ax
kalinhigindaki plakanmn arkasina yerlestirilen ikinci plaka ile ilk plakadan gegen
15181 siddeti biraz daha az azalacaktir. Fakat buraya gelen 1sik siddeti birinciye
gelenden az olacagindan daha az kayip olacaktir. Fakat mutlak kayip az olsa da her
iki tabakadan olan 151k kayb1 orani esit olacaktir. Bu N tabaka olsa da gegerli olur.

Bu durumda asagidaki bagmntilar elde edilecektir.

Al = -Tpo Ax (3.43)
o= -2 (3.44)
1,Ax

Burada o sofurucu materyalin her birim kalinliktan kaynaklanan azalma
oranint veya soguruculugunu gostermektedir. Katmanlar1 dx gibi c¢ok kiigiik
kalinliklara indirgersek, 151k her katman1 gecerken sogurulan ilk 151k siddeti oraninin

. /4
kesri olan dar orani boylece ;
0

a__ a dx (3.45)
0
sekline gelecektir. Toplam x kalinligindan gecen 151k siddetindeki azalmay1 bulmak

icin bu ifade, x=0 da Iy ve x=x de It olmak iizere entegre edilirse;

Ef—j = —aidx (3.46)
mﬁ—:] = —ox (3.47)
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I, =Ie™ (3.48)

Elde edilen bu iissel sogurma yasasidir ve Lambert tarafindan gelistirilmistir.

Io

Sekil 3.13. Ince bir tabakadaki sogurma. (Meyer, 1972)

Buradan gordiigiimiiz gibi sogurma i¢in Beer-Lambert yasast:

(3.49)

seklinde yazilabilir. Burada I(A) 151k siddetini, x ortam icinde gidilen yolu ve a

sogurma katsayismi gostermektedir.

Yansima R;

(n2 —n])2 +k’

R =
(n, +n,) +k

(3.50)

seklinde verilebilir. n ve k kirilma indisinin ger¢ek ve sanal kisimlaridir. Goriiniir

bolgede k, n den ¢ok kiiciik oldugundan (3.50) denklemi;
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(3.51)

sekline indirgenir. Toplam gecirgenligi ZnO ince film i¢in bulmak i¢in sekilde

oosterildigi gibi iki bdlge alabiliriz.

R 2]
o x
(1-Rilg 1-Rilge * | (1=-R¥Lge™™
Iﬂ e — - E - —
n:o: ]
RU-Rilge~2_ = — " 7 R{-R)Ige ™"
_‘_,.-"‘ RE““F"JIQH_!"I HE[“HJEIU&_!“ _
Ri1-RIEIge =* |RE(1=R)Lqe ="
RMi-RIIge™**  _ — -~ 7 TRM1-Rilge” "
e _ RMi-RiIge ** |RM4-R)IFIge >
R*1=-Rige 9"
T REin=1{1 - e e
LI Ll i -

“_FHEG—I!

1-REg T

Sekil 3.14. Ince bir filmde ¢ok yansimali 151k gecirimi. (Pankove, 1971)

Girisim thmal edildigi zaman d kalinligindaki bir ince filme Iy siddetinde tek

renkli 151k diisiiriilirse film igine giren 151k miktar I;

I=(1-R) I,

seklinde yazilabilir. ikinci bolgeye ulasan 151k siddeti ise;

I=1,(1-R)e™

seklindedir. Filmden gecen 151k miktar;

I[=1,(1-R)*e™
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olur. Bu sekilde i¢ yansimalar devam ettirilirse yansiyan 151tk miktarinin her

yansimada bir;
[=R>"(1-R)* I e (3.55)

terimi kadar artti§i1 goriiliir. Bu artis g6z Oniine alindiginda filmin toplam 1s1k

gecirgenliginin;
I=(1-R)*Ije™ {ZRZ"G"Z"‘“] (3.56)

oldugu goriilir. Bu geometrik bir seridir. Boylece toplam gecirgenlik ornek
tarafindan yansitilan 151k siddetinin 6rnek tizerine gelen 151k siddetine orani seklinde

tanimlanir.

=1L (3.57)
IO

Bu i¢ yansimalar sekilde gosterildigi gibi devam ettirilirse toplam gecirgenlik;

1-R)'e™
T :% (358)

sekline indirgenir. Bu son denklemde c¢ok sogurucu bolge icin d>>0 yaklagimi

yapildiginda;
T=(1-R)’e™ (3.59)

T, daha sade bir hal alir. Burada eger R ve d bilinirse, esitlik o i¢in ¢6ziilebilir.
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A= logw(%] A=-log,, T (3.60)
T=(1-R)e™ (3.61)
23log,, T =In|(1-R) e (3.62)
~234=In(1-R)* -a d (3.63)
o :%[2.3A +In(1-RY] (3.64)

elde edilir. (3.63) denklemi yardimiyla sogurma katsayist hesaplanip optik
karakterizasyonda kullanilabilir. Biz sogurma katsayisint (3.64) denklemindeki R

yansima degeri iceren kismi thmal ederek hesapliyoruz.

3.6.2.Yasak Enerji Arahgimin Bulunmasi

Amorf bir yariiletkenin sogurma katsayismin enerjiye gore degisimi sekil
3.15> de goriilmektedir. Burada isaretlenen A bolgesi enerji araligindaki yapi
kusurlarmnm olusturdugu elektron enerji durumlarina baglh sogurma olup o < 1 cm™
dir. B bolgesi Urbach kuyrugu denen degerlik ve iletkenlik bandi elektron enerji
durumlarinin uzantilarmm olusturdugu (1 < o < 10™* cm™) bolgedir. Bu bélgeler
arasindaki smirlar kesin degil, i¢i i¢e girmis haldedir. Yariletkenin yasak enerji
aralign B bolgesine diiser. Olgiilen sogurma katsayisindan E, asagidaki yontem ve
yaklagimlar kullanilarak hesaplanabilir. C bolgesi ise banttan banda gecislerin
olusturdugu bélge olup fotoiletkenlik yontemiyle bile tamam dlciilemeyen a >10™

cm’ bolgesidir.
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Sekil 3.15. Amorf bir yariiletkenin sogurma katsayisinin enerji ile degisimi. (Mott,
1979)

Dogrudan bant aralikli yariiletkenlerde sogurma katsayisi olarak
a(hv)=A"(hv-E, )" (3.65)

ifadesi kullanilir. Burada 4, sogurma E,, yasak enerji araligidir (Pankove, 1975).
Buradan sogurma katsayisinin enerjiyle ¢arpimimin karesinin enerjiye karsi cizilen
(aE)*-E grafiginin tegetinin enerji eksenini kestigi nokta E, yasak enerji araligini

Vertr.
3.6.3. Film Kalinhginin Belirlenmesi

Bir boyutta +x yoniinde ilerleyen bir elektromanyetik dalga;

i27rv(t—i)
v

E=E,e (3.66)

bagmtisi ile verilir. Burada E, E, elektrik alani, v, elektromanyetik dalganin ortam
icindeki hizmi, v, frekansini, ¢ ise zamam gostermektedir. Elektromanyetik dalga »

kirilma indisli, x kallikl bir film i¢ine girdiginde film ¢ikisindaki diizlem dalganin

faz degisimi;
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0="12mw=2r"x (3.67)
c A

olur. m bir tam say1 olmak iizere yapici ve yikici girisim gozlenir.

X = M (yapic1 girisim)  (3.68)
2n

x= (2’”4—”)’1 (yikict girisim)  (3.69)
n

Boylece ince bir filmden ¢ikan elektromanyetik dalganin siddeti cos@ gibi bir faz
farkiyla modiile edilmis olur (Pankove, 1971).

Iki ardisik tepe degerlerinin gdzlendigi A; ve A, dalga boylarmn fark: alinirsa
esitlik (3.68) den;

(3.70)

bulunur. Esitlikten kirilma indisi bilindiginde, film kalinligi ya da diger yoniiyle
kirilma indisi hesaplanabilir. Eger farkli dalga boylarmma ait farkli kirilma indisleri
olursa, denklem su sekilde yazilabilir. Bu denklem ardisik iki maksimum tepe degeri

icin gegerli olan ifadedir.

x = H%‘]‘) - ngf: : )}_] (3.71)
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3.6.4. Kirilma indisi Hesab1

Kirilma indisi, bircok caligmada zarf metodu kullanilarak belirlenmistir. Zarf
metodunda, gecirgenlik egrisi zarf i¢ine alinir. En {ist ve en alt zarflara belirli dalga
boylarmna karsilik gelen 7., ve T,.;n degerleri belirlenmektedir.

Asagidaki Formiil kullanilarak kirilma indisi hesaplanmaktadir.

n=[N+(N*-n2)"?1" (3.72)
Burada
2
N — (ns +1) + 2ns (Tmax Tmin) (373)
2 Tmamein

ile tanimlanir ve » filmin kirilma indisi, 7, cam alt tabanin kirilma indisi ve degeri

1.53’tiir (Glimiis, 2006).

3.7. Filmlerin Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.7.1. Diizlemler Arasi Uzaklik Hesabi

Bragg yasasima gore,
nA=2dsinf (n=1,2,3,...) (3.74)
olarak bilinir. Burada A kristal orgiisiine diisen x-1gmnlarinin dalga boyu, (A=0.154
nm) 0 orgiiye diisen x-1g1nlari ile drgliniin yiizeyi arasindaki aci, d kristaldeki atomlar
aras1 mesafe veya diizlemler arasi uzaklik olarak tanimladigimiz ifadedir. n yansima
derecesidir. Yansima derecesi, ince filmin kristal Orgilisiindeki diizlemler arasi

uzaklik hesaplanacaksa 1 alinir.
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3.7.2. Orgii Parametresinin Olciimii ve Tanecik Biiyiikliigii Hesabi

Hegzagonal kristal yapmin birim hiicreleri a, ¢ gibi iki degisken parametre ve

d diizlemler aras1 uzakligi

=3 . e (3.75)

2
a

1 4\ +hk+1? ] I
c
esitligi ile karakterize edilmektedir. Ayrica hegzagonal sik1 paket yap1 i¢in oran

€ 2161836 dr. ( Kittel, 1996) Bu esitlikler kullanilarak 6rgili parametreleri
a

hesaplanmaktadir.

Diizlemler arasi uzakligi bilinen filmlerin X-ismlarmmm kirinim deseninden
yararlanip Scherrer formiilii kullanilarak tanecik biiytikliikleri hesaplanabilmektedir.
Asagida Scherrer formiilii ile tanecik biiyiikliigliniin nasil hesaplandig:

goriilmektedir:

B 0.9
B(radyan)cos(0,)

(3.76)

Denklemdeki A, kirmnimda kullanilan x-15mnmin dalga boyu, D toz taneciginin ¢api,
B degeri, kirmim deseninde goézlenen maksimum piklerin yar1 maksimumdaki
genisliklerinin (FWHM de denir) radyan cinsinden degeri, 0, dikkate alinan pikin

Bragg yansima agisidir. Bu denklemden yararlanarak tanecik biiyiiklikleri tahmin

edilebilir.
3.8. P-N Eklemler ve Diyot

Bir yar iletkenin bir kismi p-tipi, digeri n-tipi olacak sekilde katkilanirsa,
birbirlerine komsu iki farkli bolge ile bunlarin sinir bolgesi, yani p-n eklemi (p-n

jonksiyonu) gerceklesir. Yar1 iletkenin elektron verici (dondr) atomlarla

katkilanmas1 n-tipi yari iletkeni, elektron alic1 (akseptor) atomlarla katkilanmasi ise
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p-tipi yar1 iletkeni olusturur (Sekil 3.16). Bu sekilde olusturulan p-n ekleminde,
ornegin p-tipi bolgedeki biiylik yogunluktaki desikler n-tipine dogru, n-tipi
bolgedeki cogunluktaki elektronlar p-tipine dogru yayilirlar. Bu olaya “difiizyon”
denir. Ancak bu olay siiriip gidemez. Belirli bir siire sonra ytiklerin hareketleri durur.
Bir p-n ekleminde p-tipi bolgeye negatif, n-tipi bdlgeye ise pozitif gerilim
uygulanirsa; olusan elektrik alan, yiiklerin hareketini 6nemli Olgiide engeller.
Dolayisiyla eklemden hemen hemen hi¢ akim akmaz. Béyle bir gerilim uygulanmasi
“tikama yOniinde kutuplama” olarak anilir. Bunu tersi halinde, yani p-tipi bdlgeye
pozitif gerilim uygulanmasi durumunda ise eklemden biiyiik akim akar. Bu durum
“gecirme yoniinde kutuplama” olarak adlandirilir.
Sonug olarak ge¢irme yoniinde kutuplanan bir p-n ekleminin biiyiik miktarda akim
akitabilmesine karsilik; tikama yoniinde kutuplanmasinda ise ¢ok ¢ok kiigiik bir akim

akittig1 sdylenebilir.

Ehlam
Dondr
{

Aksepidr- e
BREBNCHCINC
o O S [

b |
’/{}@o@;’@- TR

Bosluk

——p-fipi— +—H-fipi —y

Sekil 3.16. p-n Eklemi ile Alic1 ve Verici Iyonlar

Bir p-n eklemi, p-tipi bolgesi n-tipi bolgesine gore negatif oldugunda ¢ok ¢cok
kiigiik akim; ancak tersi durumda biiyiik bir akim akitabildigine gore; bir yonde akim
geciren bir devre elemani, yani diyot olarak kullanilabilir. Bu nedenle bir p-n eklemi

yari iletken diyot islevini goriir.

Boyle bir diyot sematik olarak Sekil 3.17°deki gibi gosterilir.
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Sekil 3.17. Diyot Sembolii ve Geg¢irme Y 6niinde Kutuplanmig Diyot

Bu sekildeki gibi ge¢irme yoniinde kutuplanmis bir diyotta p-n ekleminden gegen net
akim, n-tipinden p-tipine gecen elektronlarin olusturdugu akimla p-tipinden n-tipine
gecen desiklerin olusturdugu akimin toplamuidir. Yari iletken bir diyotun ideal akim-

gerilim egrisi Sekil 3.18’deki gibidir.

Sekil 3.18. Ideal Diyotun Akim- Gerilim Oz Egrisi

Bu sekilde, tikama yoniinde kutuplanmis diyottan gecen ve tikama yonii doyma
akimi olarak adlandirilan 7, akiminin gosterilebilmesi i¢in 6l¢egin bu kisminin
genisletilmis olduguna dikkat edilmelidir; zira bu akimin degeri u4 mertebesindedir.

Gergekte bir diyotun elektriksel davranisi, diyotun 6z egrisi olarak adlandirilan bu

degisime pek uymaz.
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03i¢F a7y

Sekil 3.19. Ge ve Si Diyotlarin Akim-Gerilim Oz Egrileri

Sekil 3.19’da verilen gercek akim-gerilim 6z egrilerinden anlagilabilecegi
uzere, V', gibi bir “esik gerilimi” olarak isimlendirilen bir gerilim degerinin altinda
diyotun akittig1 akim cok kiiciiktiir. Bu deger Si diyotlarda 0.7V, Ge diyotlar ise

0.3V civarindadir. Diyot karakteristiklerinden biri de R,, “diyot direnci” olarak

anilan diyotun g¢alisma durumunda uglar1 arasindaki V' geriliminin diyottan gecen

akima orani olarak tammlanan V// biyiiklugiudir. Ancak bu R, biytikligi V' ve I’ya

bagimli olarak cok fazla degisir. Bu nedenle de A/ akim araligindaki AV

degisimine bagl olarak,

R AV _VTh

3.77
PN L -, 377

seklinde tanimlanmasi daha uygundur.
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3.9. Atmah Plazma ve Filtreli Katodik Vakum Ark Yontemi

Ince filmlerin depolanmasinda bircok ydntem mevcuttur. Bu ydntemleri

asagidaki gibi {i¢ ana baslik altinda toplayabiliriz.

1-S1v1 Faz kimyasal islemler
2-Fiziksel islemler

3-Fiziksel ve kimyasal iglemler

Genel olarak ii¢c bolim halinde inceleyebildigimiz ince film depolama
yontemleri kendi igerlerinde birgok yontemi barindirirlar. Fiziksel iglemler grubuna
giren ince film depolama yontemlerine ornek olarak Vakum Buharlastrma (Klasik
vakum buharlastirma, Elektron demetiyle buharlastrma) ve MBE (Moleculer Beam
Epitaxy) yOntemlerini, sivi faz kimyasal islemler grubuna kimyasal depolama
yontemini, fiziksel ve kimyasal grubuna ise soktiirme yontemlerini (dc, rf, magnetron
sOktlirme, reaktif soktlirme, iyon yayici soktiirme), katodik ark depolama yontemini
(atmali katodik vakum ark ve dc katodik vakum ark) ve anodik vacuum ark
yontemlerini 6rnek verebiliriz. Goriildiigii gibi katodik vakum ark teknigi ti¢lincii

grup olan fiziksel ve kimyasal islemler grubuna dahil olmaktadir.

Katodik arklar su 6nemli karakteristiklere sahiptir.

1) Plazma, katot ylizeyinde hizli ve gelisigiizel hareket eden ark spotuyla
retilir.

2) Plazma katot materyalinden elde edilir.

3) Katot yiizeyinden asindirilan materyalin biiylik bir kismi (%10-100)
iyonlardan olusur

4) Iyonlarm biiyiik bir yiizdesi ¢oklu yiik durumundadir (+2,+3 gibi)

5) Iyonlarin ortalama kinetik enerjisi yiiksektir (10-100 eV)
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Bu fiziksel karakteristikler, filmler ve kaplamalarin depolanmasinda

asagidaki 6zellikleri saglar.

1) Film morfolojisi iizerinde mitkkemmel kontrol

2) Diisiik alt tabaka sicakliklar

3) Yiiksek film yogunlugu

4) Bilesik filmlerin etkin sentezi

5) Yiksek film tutunmasi

6) Diizlemsel olmayan yiizeylerde de miikemmel kaplama diizgiinligii

7) Alasim bilesenlerinin kaynaktan alt tabakaya tagimmasi

Plazma, elektriksel olarak notral olan ve rasgele dogrultularda birlikte hareket
eden hemen hemen esit yogunluktaki pozitif ve negatif parcaciklar toplulugudur.
Atmal1 plazma sisteminde bu ortam bir defaya mahsus yliksek derecede gerilim
(yaklasik 24000V) daha sonra da sabit bir gerilim (yaklasik 600V) uygulanarak
saglanmaktadir. Uygulanan 24000 V luk gerilim ile katottan {iretilen materyalle bir
ark spotu olusturulur. Olusan ark spotu katodu asindirarak plazmayi olusturur.
Olusan plazma polarize olur ve anottan katoda dogru ilerleyerek alt tabanin {lizerine
diiser ve boylece film depolanmis olur.

Katodik vakum ark depolama sistemi, giic kaynagimin tanimlanmasina bagl
olarak siirekli ark kaynaklar1 (DC katodik vakum ark) ve atmali ark kaynaklari
(Atmal1 katodik vakum ark) olmak iizere iki grupta toplanabilir. DC katodik vakum
ark depolama yontemi genis yiizeylerin kaplanmasina olanak verirken kalinlik
kontroliinii saglama atmali katodik vakum ark teknigine gore daha zordur. Atmali ark
kaynaklar1 ise depolama iizerinde iyi kontrol saglayan ve boylece metalik ince film
ve monolayer seviyelerine kadar uzanan kalinlik bolgesinde iiretime izin veren
tetikleme sistemidir. DC katodik vakum ark yontemine gore dezavantaji daha kiigiik

alanlar1 kaplar.
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3.10. ZnO ince Film Uretiminde Kullamlan PFCVAD Sistemin Yapis1 ve

Sistemi Olusturan Elemanlar

Sekil 3.20° de ZnO iiretiminde kullanilan PFCAVD sistemi sematik olarak
gosterilmistir. Sistemi olusturan elemanlar ve oOzellikleri konunun devaminda
tanitilmistir. Seklin iizerindeki rakamlar sistemi olusturan elemanin hangi boliimde

anlatildigini gostermektedir.

4 P

© =

Sekil 3.20. PFCV AD sisteminin sematik gosterimi
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3.10.1.Reaksiyon Odacigi

Sekil.3.21. Reaksiyon Odacigi

Reaksiyon odacigi manyetik alan girigine izin veren 304 paslanmaz c¢elikten
yapilmistir. Yaricapt 24.3 c¢cm, boyu 38.5 cm dir. 1 Thermo couple gauge, 1 ion
gauge, 1 gozlem penceresi, gaz akis kontrol ve kalinlik dlgme, 1 valf ve alt taban
tutucu girisleri bulunmaktadir. Vakuma alindiginda basing 1.3 x 10® Torr’a kadar

diisebilmektedir.

3.10.2.Turbomolekiiler Pompa Sistemi

Sekil 3.22. Turbomolekiiler pompa sistemi
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Vakum pompasi asagidaki ozelliklere sahiptir. Sahip oldugu bu 6zellikler
sayesinde reaksiyon odaciginin havasi bosaltilip vakum ortami olusturulabilmektedir.
Bosaltilma  islemi sonucunda taban basmci 1.3x10°  Torr’a  kadar

diistiriilebilmektedir.

Donme hizi dakikada 42.000 devir
Taban basmnci <1x 10™° Torr
Pompalama Hiz1

N,=550U/s

He=600 I/s

H,=510Vs
Sikistirma Orani

N, : >1x10’

He: 1x 10’

H, : 1x10°
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3.10.3.Atmah Plazma Ark Kaynagi

- Tetbklewic

- K atot
Lnot

(©)

Sekil 3.23. (a) Filtrenin kendisi, (b)Atmali Plazma Ark Kaynagi, (¢) Sematik
gosterimi

Atmali tetiklemeyle 0.1 monolayer hassasliginda kalmlik kontrolii
yapilabilmektedir. Bu kontrol ¢ok ince filmlerin iiretilebilmesine olanak saglar. Sekil
3.5 de plazma tabancasinin sekli goriilmektedir. ZnO ince film depolamada

kullanilan plazma tabancasinin 6zellikleri asagida ac¢iklanmistir.
1) Katot cikist : Cikis gerilimi plazma tabancasinin katoduyla baglantilidir.

Cikis kablosu 15 kV’ta sinirlidir. Kaynak materyalde atma desarj1 750 volt, 650 A ve
600 ps’dir.
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2) Tetikleyici ¢ikisi : Plazma tabancasinin tetikleyicisiyle baglantilidir. Cikis
kablosu 25 kV’ta smirhdir. Tetikleyici devrede atma desarj1 24 kV, 150 mA ve 70
ps’dir.

3) Anot ¢ikist : Cikig gerilimi plazma tabancasiin anoduyla baglantilidir.

3.10.4.Gaz Akis-Basin¢ Kontrol Sistemi

Sekil 3.24. Gaz Akis-Basing Kontrol Sistemi

Gaz akisg-basing kontrol sistemi gaz akisinin ve basing kontroliinii saglar. 4
akis ve 1 basing kanali bulunmaktadir. Bu sistem sayesinde reaksiyon odacigina
giren gaz miktarmni ayarlayabilme olanagma sahip oluyoruz. Dolayisiyla reaksiyon

odaciginin sahip olacagi basinci da ayarlayabiliyoruz.
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3.10.5.Oksijen Tiipii

Sekil 3.25. Film iiretiminde kullanilan O, tiipii ve Gaz Vanasi

Oksijen tiiptinden reaksiyon odacigina oksijen gazi gondererek hem film
iretimi i¢in gerekli basinct hem de ZnO (¢inko oksit) ince film iiretmek i¢in ortamda

gerekli oksijeni saglamis oluyoruz.

3.10.6. Katot ve Alt Tabaka

Bizim sistemimizde katot olarak %99,99 saflikta Zn (¢inko) tel kullanilmistir.
Zn tel istenilen uzunlukta kesilip katot tutucuya yerlestirilir. Alt taban olarak da cam

kullanilmistir. ZnO ince film cam alt taban {lizerine depolanmastir.

3.11. ZnO ince Filmin Uretilmesi

Ik olarak {izerine film depolanacak olan cam alt taban temizleme isleminden
gecirilir. Cam Once yikanarak temizlenir; daha sonra yikama asitinin igerisinde bir
stire bekletilir. Bekleme isleminden sonra saf suyla lizerindeki asitten armdirilir. Son
olarak da ilk o©nce metanolle doldurulmus behere sonrasinda 2-propanolle
doldurulmus behere daldirilip ¢ikarildiktan sonra kuruma islemine tabi tutulur.

Ikinci olarak icerisi daha onceden metanol ile temizlenmis olan reaksiyon
odacigmin igerisinde bulunan katot tutucuya istenilen uzunlukta ¢inko tel

yerlestirilir. Sonrasinda katot filtrenin girisinde bulunan anota dogru yerlestirilir.
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Temizlenmis olan cam alt taban da alt taban tutucuya yerlestirildikten sonra alt taban
tutucunun filtrenin tam alt kismina ortalanarak yerlestirilir. Biitiin bu islemler
tamamlandiktan sonra reaksiyon odaciginin kapagi kapatilir. Reaksiyon odacigmin
iizerinde bulunan valfin kapali oldugundan emin olunduktan sonra vakum pompasi
calistirtlir. Odacigin igerisindeki basing 1x10™ Torr seviyesine kadar termo couple
gauge den gozlenebilir. Bu degerden daha diisiikk basinglar1 iyon gauge den
gozlemlenir. Sistem taban basincina ulastiktan sonra ortama oksijen gazi verilerek
basing yiikseltilir. Basing 10 Torr seviyelerine geldiginde istedigimiz degeri igeri
giren gaz miktarint degistirerek ayarlanir. Basing ayarmi yaptiktan sonra iki atma
arasindaki siireyi belirledigimiz atmali plazma ark kaynaginin diigmesini yukari
kaldirarak katoda gerilim uygulanmasmi saglanir. Uygulanan ilk gerilimin degeri
24000 V tur. Bu gerilim katodu asindirarak ark spotunun olugmasimi saglar. Bu
gerilim ile olusan ark spotu daha sonra uygulanan 600 V luk gerilim ile katodu
asindirarak plazmanin olusmasina neden olur. Olusan plazma katot ile anot arasinda
polarize olur. BoOylece katottan anota dogru hareket edebilir. Plazma, filtrenin
etrafina sarili olan tellerden kaynaklanan manyetik alan ile saptirilarak igerisinde
bulunan makro parcaciklarin filtrenin icerisinde kalmasi saglanir. Filtreden gecen
plazma filtrenin alt kismina yerlestirilmis cam alt taban {lizerine diiser. Boylece ZnO

ince film depolanmis olur.
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4. ARASTIRMA ve BULGULAR

4.1. Atmah Filtreli Katodik Vakum Ark Depolama Yoéntemi ile Elde Edilen
P-Tipi ZnO Ince Filmlerin Optik ve Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Baslangic materyali olarak Cinko Nitriir se¢ilmis ve filmlerin 1sisal
oksidasyonla p-tipi yariiletken ZnO ince filmlerine doniistiigli belirlenmistir.

Atmal1 Filtreli Katodik Vakum Ark Depolama Yontemi ile elde edilen Cinko
Nitriir ve p-tipi ZnO ince filmlerin optik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan bu
calismada once oda sicakligindaki optik gecirgenlikleri 6lciildii. Bu 6l¢iimler 200 —
1100 nm dalga boyu araligina sahip Perkin-Elmer UV/VIS Lamda 2S Spektrometresi
ile yapildi. Olgiimlerde elde edilen optik gegirgenlik degerlerinin alt taban
sogurmasindan bagimsiz olmasini saglamak i¢in dnce sistemin zemin diizeltmesi
yapilarak camdan gecen 1smim %100 olarak normalize edildi.

PFCVAD yéntemi ile ayn1 basingta ( yaklasik 8.5x10™ Torr basmncinda ) seri
olarak iiretilen, ZnO ve Cinko Nitriir ince filmlerin tavlanmadan 6nce ve sonraki
optiksel lciimleri ile XRD dlciimleri yapildi. 8.5x10™ Torr basincinda iiretilen bu
filmlerden OZE 6 ve OZE 7 isimli film ZnO, ZNE 2 ve ZNE 3 isimli film de Cinko
Nitriir olarak tiretilmis, incelenmistir.

Filmler {iretildikten hemen sonra ZNE 3 ve OZE 7 isimli filmlerin optik
ozelliklerini belirlemek i¢in dalga boyuna karsilik gecirgenlik egrileri ¢izildi.

ZNE 2 ve OZE 6 isimli filmler ise 450 °C’de birer saat atmosfer ortaminda
tavlandi. Tavlanan filmlerin tekrar optik ozellikleri incelendi ve dalga boyuna

karsilik gecirgenlik egrileri ¢izildi.
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Sekil 4.1. Tavlanmamis ZNE 3 ve OZE 7 isimli ince filmlerin dalga boyuna
kars1 gecirgenlik egrileri
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Sekil 4.2. Tavlanmig ZNE 2 ve OZE 6 isimli ince filmlerin dalga boyuna
kars1 gecirgenlik egrileri

OZE 6 ve ZNE 2 isimli ince filmlerin kalinliklar1 denklem 3.36 yardimiyla
hesaplanmis ve OZE 6 i¢in kalinlik 197 nm ve ZNE 2 i¢in kalinlik 179 nm olarak
bulunmustur.

Zn zengini olarak Uretilen ve optik gecirgenlikleri diisiik olan filmlerin
tavlanarak oksitlendigi anlasilmistir. Cinko Nitriir’iin tavlanmasi ile filmdeki bazi N
atomlar1, O atomlar1 ile yer degistirmekte ve filmin icerisinde kalan azot atomlar1 da
ZnO:N (azot katkili ZnO) ince filmindeki alic1 seviyelerini olusturmaktadir. Cinko
nitriir ince filmlerin 1sisal oksidasyonla ZnO ince filmlerin optik karakteristigine
uydugu ayrica yliksek gecirgenlikte ( >%95 ) oldugu belirlenmistir.

Tavlanan bu filmlerin ZnO’nun karakteristigine uydugunu belirlemek icin

sogurma kenari, enerji bant araligi ve kirilma indisi ( Zarf Metoduyla )

hesaplanmigstir.
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Sekil 4.3. Tavlanmig ZNE 2 ve OZE 6 isimli ince filmlerin a-E degisimi

Sekil 4.3’de ayni1 basingta iiretilen 6rneklerin sogurma katsayisinin enerjiye
gore degisimi gorilmektedir.

Filmlerin sogurma katsayilar1 elde edildikten sonra yasak enerji aralig1 Eg> yi
bulmak i¢in (aE)z’ nin E’ ye kars1 grafikleri ¢izildi. Bu ¢izimin tegetinin enerji
eksenini kesim noktasi yasak enerji araliini vermektedir ve elde edilen film

orneklerinin yasak enerji araliklar1 bu yolla bulunmustur.
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Sekil 4.4. Tavlanmis ZNE 2 ve OZE 6 isimli ince filmlerin (ohv)*-E degisimi

p-tipi ve n-tipi ZnO i¢in kirilma indisi zarf (envelope) metoduyla hesaplanmaistir.
Gegirgenlik egrisine zarf ¢izilmistir. Cizilen zarfin belirli dalga boylarmna karsilik
gelen maksimum ve minimum gegirgenlik degerleri belirlenmis ve denklem 3.72 ve
3.73 yardimiyla asagidaki tablo olusturulmustur. ng camin kirilma indisidir ve degeri

1.53’tiir.
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Cizelge 4.1. ZNE 2 i¢in kirilma indisi degerleri

ZNE 2

Dalga Boyu | Tiax Thnin .

(nm) (%T) (%T) Ns | Tmax/100 | Tpyin/ 100 N n
400 86.85 |78.25 1.53 |0.8685 [0.7825 [2.057677 |1.852995
450 93.47 |86.1 0.9347 (0.861 1.950679 |1.777847
500 97.12 |91 0.9712 (0.91 1.882346 |1.725935
550 98.23 192.85 0.9823 10.9285 |[1.85095 1.700776
600 98.23 |93.38 0.9823 [0.9338 |1.832245 |1.685326
650 98.23 193.92 0.9823 10.9392 |1.813404 |1.669376
700 98.23 194.45 0.9823 10.9445 |1.795121 |1.653492
750 98.23 94.98 0.9823 10.9498 |1.777043 |1.637349
800 98.23 [95.52 0.9823 10.9552 |1.75883 1.6206
Cizelge 4.2. OZE 6 i¢in kirilma indisi hesab1

OZE 6

Dalga Boyu | Tpax Thmin .

(nm) (%T) (%T) Ns | Timax/100 | Tinin/100 N n

400 90,2 77,5 1,53 10,902 0,775 2,226376|1,960545
450 94,6 81,6 0,946 0,816 2,18577811,93566
500 96,8 84,75 0,968 0,8475 12,119912]1,894008
550 97,5 86,6 0,975 0,866 2,065476|1,858231
600 98 88,5 0,98 0,885 2,005628|1,817254
650 98.4 90,02 0,984 0,9002 |1,959939|1,784621
700 98.4 91,6 0,984 0,916 1,901305|1,740703
750 98.4 92,8 0,984 0,928 1,858108|1,706594
800 98.4 93,55 0,984 0,9355 |1,831672|1,684847

ZNE 2 ve OZE 6 icin gecirgenlik egrisinden faydalanarak zarf metodu ile hesaplanan
kirilma indisi kiyaslandiginda 450 °C’de bir saat atmosfer ortaminda tavlanan ZnO
ile Zn3N,’ nin birbirine yakin degerlerde ¢iktig1 goriilmektedir. Bu da ¢inko nitriir’iin
1s1sal oksidasyonla ZnO’nun karakteristiklerini gosterdigine bir kanattir.

Cam alttaban iizerine depolanan ayni basmgta (8.5x10* Torr) ZnO ince
filmlerinin X-1sm1 kirmim desenleri Rigaku Miniflex marka CuKa radyasyonlu
2=0,154 nm dalga boyuna sahip X-1sm1 spektrometresi ile ODTU Fizik bdliimiinde
olctldi.

XRD sonuglarmma gore c¢inko zengini filmlerin tavlanmadan 6nce amorf

yapida olduklar1 goriilmektedir. Sekil 4.5 ve 4.6 da goriilmektedir.
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Sekil 4.5. OZE 7 XRD Sonuglar1

ANE3

Siddet (I)

20 (Derece)

Sekil 4.6. ZNE 3 XRD Sonuglar1
Sekil 4.5 ve 4.6’da aym sartlarda iretilen filmlerin 450 °C’de bir saat
atmosfer ortaminda tavlandiktan sonra polikristal yapili yariiletken ince filmlere

dontistiigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Tavlanmig OZE 6’nin XRD Sonuglar1
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Sekil 4.8. Tavlanmig ZNE 2’nin XRD Sonuglar1
Cam alttaban {izerine depolanan ayn1 basinctaki filmlerin ( yaklasik 8.5x10™

Torr ) X-151m1 kirinim desenlerinin incelenmesiyle elde edilen degerler Cizelge 4.3°de

goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. ZNE 2 Hesaplamalar1

Azot Basinci (Torr) 8.6x10™

Ac1(20) 32.55 36.95 57.25
Siddet (I) 158.7 88.6 360.7
FWHM 0.35 0.40 0.50
Atama (100) (101) (110)
Tanecik buiytikligii, D (nm) 23.8 21.2 18
Diizlemler arasi uzaklik d (nm) | 0.270 0.243 0.161
Orgii parametresi ¢ (nm) 0.504 0.508 0.521
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Cizelge 4.4. OZE 6’nin Hesaplamalar1

Oksijen Basinci (Torr) 8.5x10™

Ac1(20) 32.55 36.85 57.25
Siddet (I) 242 108 220
FWHM 0.25 0.40 0.50
Atama (100) (101) (110)
Tanecik buiytikligii, D (nm) 33.1 21.1 18.2
Diizlemler arasiuzaklik d (nm) | 0.27 0.24 0.16
Orgii parametresi ¢ (nm) 0,504 0.508 0.521

Cam alt tabanlar iizerine depolanan filmlerin X-15m1 kirinim desenlerinin
incelenmesiyle elde edilen degerler Cizelge 4.4’ de gorilmektedir. Cizelgeden
gorildigi gibi iiretilen filmlerin hepsinin 32.5, 36.85, 57.25 civarinda (100) (101)
(110) kirmim piki sergiledikleri, tavlanan ZnO ile tavlanan ¢inko nitriir’tin, hemen
hemen aymi kristal 6zelliklere sahip oldugu anlagilmistir. Bu da ¢inko nitriir’iin

tavlandiginda ZnO’ya doniistiigiinii yapisal olarak gostermektedir.

4.2. P-Tipi ZnO Ince Filmlerin Tavlama ile Optik Ozelliklerinin Degisimi
XRD’sine bakilan filmlerin 1sisal oksidasyonla kristal yapiya ulastigi

belirlendikten sonra PECVAD yontemi ile ayni basingta ( 9.2x10™ torr basmncinda )

seri olarak {iretilen, ayni sartlardaki filmlerin tavlama etkisi incelenmistir. Filmler

350 ile 550 °C arasindaki sicakliklarda 1’er saat siireyle atmosfer altinda tavlanmis
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ve optik gecirgenlik degerlerinin dalga boyuna kars1 grafigi Sekil 4.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Tavlanmis ZN 19, ZN 26, ZN 9, ZN 22, ZN 23 isimli ince filmlerin
dalga boyuna kars1 gecirgenlik egrileri.

Cam alt tabanlar iizerine depolanan ayn1 basingtaki( 9.2x10™ torr basincinda )
ZnO vyariiletken ince filmlerin gecirgenliginin dalga boyuna gore degisimi Sekil
4.9°da gosterilmektedir. Goriinlir bolgede filmlerin ortalama gegirgenligi %90’ 1n

uzerindedir.

Elde edilen bu filmlerin sogurma katsayilarmin enerjiye bagl degisimleri de
Sekil 4.10 yardimiyla verildi.
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Sekil 4.10. Tavlanmis ZN 19, ZN 26, ZN 9, ZN 22, ZN 23, isimli ince filmlerin
a-E degisimi.

Tavlama sicakligi arttikca sogurma kenarinin keskinlestigi goriilmektedir.
Sogurma katsayisi tavlama sicakligimin artmasi ile azalmaktadir. Tersine tavlama
sicakliginin artmasi ile enerji bant aralig1 azalmaktadir. O halde sogurma katsayis1 ve
enerji bant araligi tavlama sicakligina baghdir diyebiliriz.

Filmlerin sogurma katsayilar:1 elde edildikten sonra yasak enerji aralig1 E,’ yi
bulmak igin (aE)* nin E’ ye kars1 grafikleri ¢izildi. Bu ¢izimin tegetinin enerji
eksenini kesim noktasi yasak enerji araligini vermektedir. Elde edilen filmlerin yasak

enerji araliklar1 bu yolla bulunmustur.
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Sekil 4.11. Tavlanmis ZN 19, ZN 26, ZN 9, ZN 22, ZN 23, isimli ince filmlerin
(ohv)*-E degisimi.

Ince filmlerin gegirgenlik degerlerinin ( > % 93 ) yiiksek oldugu gdzlenmistir.
Filmlerin optik gecirgenlikleri belirlendikten sonra filmlerin sogurma kenari, enerji
bant araligi ve kalinlik degerleri 3.65 ve 3.66 denklemleri yardimiyla hesapland1 ve
bu degerler ¢izelge 4.5°de gosterildi.
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Cizelge 4.5. Filmlerin Sogurma Kenar1, Enerji Bant Aralig1 ve Kalinlik Degerleri

Tavlama Sogurma Enerji Bant Kalmlhk
Filmin ad1 | Sicakligi Kenar1 Aralig (nm)

O (nm) (eV)

ZN 19 350 381 3.325 220

ZN 26 400 386 3.298 178

ZN 9 450 387 3.289 186

ZN 22 500 388 3.281 183

ZN 23 550 387 3.289 181

4.3. Elektriksel Ozellikler

Tavlanarak ZnO’ya doniisen bu filmlerin p-tipi mi yoksa n-tipi mi oldugu
Hall 6l¢limlerinden belirlenmistir. Hall Effect Measurement System HMS-3000
sistemi kullanilarak elektriksel Olciimler yapilmistir. Bu sistemle filmlerin hacim
konsantrasyonu, Hall mobilitesi, direnci, yiizey konsantrasyonu ve iletkenlikleri
hesaplanmistir. Yariiletkenlerin iletkenlik tipini (n-tipi veya p-tipi) bulmak icin
tastyict yogunlugunun isaretine bakilmistir. Donor veya n-tipi yariiletken i¢in tasiyici
yogunlugunun isareti negatiftir, akseptor veya p-tipi yariiletken i¢in tasiyici
yogunlugunun isareti pozitiftir. Bu caligmada filmlerin Hall 6l¢iim sonuglarina
bakarak filmlerin yiiksek tasiyicit yogunluguna ve diisiik 6zdirence sahip oldugunu

sOyleyebiliriz.

67



4. ARASTIRMA VE BULGULAR Havva YANIS

Cizelge 4.6. Filmlerin Hall Olgiim Degerleri

" Tavlama | Hall Tastyict

Ornek 51?1111;1 like Sicaklig1 | Mobilitesi | Konsantrasyonu | Ozdireng | Tasiy1
(°C) (em’/Vs) | (1/em’) Qem) | o

Tipi

ZN-26 | 179 400 0.14 +1.08x10™ 40.73 p

ZN-9 | 186 450 13.65 +2.11x10" 21.65 P

ZN-22 | 183 500 63.98 +2.34x10" 41.65 P

ZN-23 | 181 550 10.15 -2.80x10' 21.98 n

Filmlerin 400, 450, 500 °C’de p-tipi davranis sergiledigini, 550 °C’de
filmlerin tekrar n-tipine doniistiiglini Hall Glgiimlerine bakarak soyleyebiliriz.
Cizelge 4.6 ZnO yariiletken ince filmlerin kalinliga gére hacim konsantrasyon, Hall
mobilite, direng, ylizey konsantrasyon ve iletkenligini gostermektedir. Bu filmlerin
basmci aymdir (8,5x10” Torr). Direncin artan kalinlikla azaldigi bulunmustur.
Azalan direng gelisen kristallik ve artan kristal boyutundan kaynaklanir ve i¢ kristal
sinir sagilmasi zayiflar, tasiyict yasam zamani artar, sonuc¢ olarak mobilite

artmaktadir.
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4.4. Atmah Filtreli Katodik Vakum Ark Depolama Yéntemi ile Elde Edilen
ZnO ince Filmlerin Elektriksel iletkenlik Calismalari

Gli¢ kaynag ESCORT
10V 1 3146A
= Dual display
Multimeter

150000 @

Sekil 4.12. Elektriksel 6l¢iim diizenegi

Isisal uyarim elektronun iletim bandma hareket ettirildigi durumdur. Hem
elektronlar hem de desikler baskinsa elektriksel iletkenligi birlikte saglarlar. Oda
sicakliginda cam alt tabanlara PFCVAD teknigiyle depolanan farkli ZnO yariiletken
ince filmlerin elektriksel iletkenlikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Elektriksel
olciimleri yapmak igin Sekil 4.12°deki diizenek kurulmustur. Uretilen n-tipi ZnO
yariiletken ince filmlerin elektriksel direnci
R =Ry exp[Ea/kT ]
denklemi ile verilen yariiletken iliskisi kuraliyla bulunmustur. Burada Ry sicakliktan

bagimsiz direng, k Boltzman sabiti ve Ea aktivasyon enerjisidir. Filmin R degerleri
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RZM(RO)
olg
denklemi yardimiyla hesaplanmistir. Burada R,=150000 Q olarak alinmistir. ZnO
yariiletken ince filmlerin aktivasyon enerjisi In(R / Rp )’ n 1/T ile degisiminden elde
edilen grafikten tanimlanmistir. Direng dlgiimlerinden elde edilen diisiik aktivasyon
enerjisi degerleri, yasak enerji araligindaki safsizlik atomlarindan kaynaklanan tuzak

veya diger enerji seviyelerinden kaynaklanwr. Yani kusurlar ve safsizliklar

yariiletkenlerin elektriksel iletkenlik 6zelliklerini etkilemektedir.

—-ZHN 500 C'de

Ln(R/R,)

6 - Taviama
5,5
5 -
4,5 -
4 | ‘ ‘ ‘ ‘
2,3 2,5 2,7 2,9 3.1 3,3
1000/T (K"

Sekil 4.13. ZHN filmi i¢in In(R/R¢)’m 1000/T ‘ye degisimi
Sekil 4.13 cam alt taban iizerine depolanan ZnO yariiletken ince filminin In (R/Rp)’1n

1000/T’ye gore degisimini gosterir. Sekilden goriildigi gibi In (R/Ry), 4.7 ile 8

arasinda degismektedir. Grafigin egiminden faydalanarak aktivasyon enerjisi
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bulunmustur. Bu film i¢in grafikten iki egim ¢izgisi belirlenmistir. Birinci egimden
cam alt taban lizerine depolanan ZnO yariiletken ince filminin aktivasyon enerjisi

0.15 eV, ikinci egimden de filmin aktivasyon enerjisi 0.061eV olarak bulunmustur.

0,35
0,3 1
0,25 -
0,2 -

0,15 -

0,1

0,05 -

iletkenlik (ohm.cm)'x(107)

0 T T T T )
2,3 2,5 2,7 2,9 3.1 3,3

1000/T (K™

Sekil 4.14. ZHN nin Iletkenliginin 1000/T ‘ye degisimi

Sicaklik degistirilerek akim-gerilim degerlerine bakilmistir ve grafikleri ¢izilmistir.
Sekil 4.14 cam alt taban iizerine depolanan ZnO yariiletken ince filminin
iletkenliginin 1000/T’ye gore degisimi goriilmektedir. Sekilde gorildiigii gibi
iletkenlik 0,03 ve 0,33 /ohm-cm arasinda degismektedir. Sicaklik arttikca iletkenligin

arttig1 gorilmektedir.
4.5. p- n Diyot
Atmali Filtreli Katodik Vakum Ark depolama (AFKVAD) yontemi ile cam

alttabanlar iizerine Cinko Nitriir ve ZnO ince filmler iretilmistir. Daha sonra

depolanan Cinko Nitriir ve ZnO ince filmleri atmosfer ortaminda 400 °C’de
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tavlanmistir. Tavlanan bu filmlerin optiksel ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir.
400 °C’de tavlanan Cinko Nitriir filminin p-tipi oldugu ve yine 400 °C’de tavlanan
ZnO’nun daha 1yi ozelliklerde n- tipi oldugu, yiiksek tasiyict yogunlugu ve diisiik
ozdirence sahip olduklar1 gdézlenmistir. n-tipi Si alt taban tlizerine oda sicakliginda
Cinko Nitriir iiretilmis olup 400 °C’de tavlanarak p-tipi ZnO’ya doniistiiriilerek n-p
yapist elde edilmistir. Benzer sekilde p-tipi Si alttaban {izerine n tipi ZnO ince filmler
depolanarak p-n yapisi olusturulmustur. Alt ve iist metal elektrotlar Zn/Al alagimi
kullanilarak 1sisal evaporatdr kullanilarak yapilmistir. Elde edilen yapilarin akim-
gerilim karakteristikleri (I-V) yariiletken parametrik analizér dlciim sistemi (Agilent

4156C) kullanilarak yapilmigtir.

S02 Diyot

Akim (I)

Gerilim (V)

Sekil 4.15. p-n Eklem Diyot

[leri bolgedeki diyot I-V akimi

I(Vg) = I -E:Xp( ¢Vo ) (1)

nkpT
seklinde gosterilir. Burada / akim, / ters doyum akimi, V, uygulanan ileri gerilim, e
elektron yiikii, £ Boltzmann sabiti, 7 sicaklik n de diyot ideallik katsayisidir. Doyum
akimi Is = A*Texp( - ff’B/kB T) ile verilir. Buradaki 4* Richardson sabitidir ve ZnO

igin teorik degeri literatiirlerde, A* = 32 A cm ™ K2 olarak verilmistir. Yaptigimiz
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hesaplamalara gore n degeri 1 civarindadir. Kesinlik i¢in bu deney ve hesaplamalarin
tekrarlanmas1 gerekmektedir. Ileri bolgede ON/OFF gerilimi 1.7 volt civarindadir.
Goriildigi gibi bu deger silisyum diyotun ON/OFF gerilimi olan 0.6 Volttan ¢ok

biiytiktiir. Bu diyodun ¢alisma parametrelerini ZnO belirlemektedir.

-4 -2 20 2 4
Gerilim (V)

Sekil 4.16. p-n Eklem Diyot

Sekil 4.16°daki ve 4.17°deki diyotun Agilent 4156C I-V parametre analizorii
kullanilarak I-V Ol¢timii yapilmistir. Bu diyotta ON/OFF gerilimi Volttur ve n-Si/p-
ZnO’ daki bu deger bir onceki diyottan daha yiiksektir. Geri besleme bolgesinde
kirilma 2 Voltta gergeklesmektedir. Bu degerlere bakildiginda p-Si nin baslangic
malzemesi olarak alindig1 diyodun ideal diyoda daha yakin oldugu goriilmektedir.

Her iki diyotta da kacak akimi ihmal edilecek kadar kiigtiktiir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada ZnO ince filmlerin optik ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir.
ZnO ince filmler goriiniir bolgede yiiksek gecirgenlik ve yiiksek elektriksel iletkenlik
degerine sahip saydam iletken oksit filmler olduklarindan giines pilleri,
optoelektronik aygitlar gibi teknolojinin bir¢ok alaninda uygulama bulmaktadirlar.
ZnO ince filmlerin elektriksel ve optik 6zelliklerinin belirlenmesi, ZnO kullanilarak
yapilmis ya da yapilacak olan aygitlarin karakteristigini belirlemek agisindan oldukca
biiyiik bir onem tagimaktadir.

Yapilan ¢calismada Cinko Nitriir ince filmler atmal1 filtreli katodik vakum ark
depolama yontemiyle oda sicaklifinda ayni basinglarda cam alttaban {izerine
depolanmislardir. Daha sonra bu filmler ¢esitli sicakliklarda 1sisal oksidasyona tabi
tutulmustur. Filmlerin tavlamadan 6nce ve tavlamadan sonraki optik gegirgenligine
ve XRD ozelliklerine bakilmistir. Tavlanmayan Cinko Nitriir ince filmlerin
gecirgenligi % 50-60 civarinda iken tavlamayla bu degerlerin % 90’ m iizerine
ciktig1 gdzlenmektedir.

Hall 6lgiimiinden filmlerin 350, 400, 450, 500 °C’de p-tipi ZnO o6zelligi
gosterdigi, 550 °C’de de n- tipi ZnO 06zelligi gosterdigi anlasilmistir. Ciinkii 300-500
°C arasinda filmlerin tasiyici konsantrasyonu isareti (-), 550 °C’ de ise bu isaretin (+)
oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen p-tipi ZnO ince filmlerin optik gecirgenligin degisiminden yasak enerji
araligi, bant kenar1 ve filmlerin kalinlig1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda
yasak enerji araligmin kalinlik azaldik¢a azaldig1 goriilmiistiir. Bant kenarinin degeri
de kalmligm azalmasi ile arttign gdzlenmistir. Olgiilen sogurma degerlerinden
hesaplanan yasak enerji araliginin degerleri 3.32 eV ile 3.28 eV arasindadir. Cinko
nitriir filmi 500 °C ‘de tavlanarak In(R/Rp)’m 1000/T ‘ye karsi grafigi cizilip
garfikten iki egim ¢izildi. Bu egimler bize aktivasyon enerjisi degerini verir. Birinci
egimden aktivasyon enerjisi 0.15 eV, ikinci egimden de filmin aktivasyon enerjisi
0.061eV olarak bulunmustur. Iletkenligin 1000/T’ye gore degisimi de gizildi.
Sekilden iletkenligin 0.03 ve 0.33 /ohm cm arasinda degistigi goriilmektedir. Sicaklik

arttikca iletkenligin arttig1 gozlenmistir.
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Hall o6lgiimiinden filmlerin yiiksek tasiyic1 yogunlugu (1.8x10'%/cm’),
diisiik 6zdirence (40.73 Q cm) sahip olduklar1 gézlenmistir.

Cam alttabanlar iizerine Cinko Nitriir ve ZnO ince filmler iiretilmistir. Daha
sonra depolanan Cinko Nitriir ve ZnO ince filmleri atmosfer ortaminda 400 °C’de
tavlanmistir. Tavlanan bu filmlerin optiksel ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir.
400 °C’de tavlanan Zn3;N; filminin p-tipi oldugu ve yine 400 °C’de tavlanan
ZnO’nun daha 1yi ozelliklerde n- tipi oldugu, yiiksek tasiyict yogunlugu ve diisiik
ozdirence sahip olduklar1 gdézlenmistir. n-tipi Si alt taban tlizerine oda sicakliginda
Zn3N; tretilmis olup 400 °C’de tavlanarak p-tipi ZnO’ya doniistiiriilerek n-p yapisi
elde edilmistir.  Benzer sekilde p-tipi Si alttaban tlizerine n tipi ZnO ince filmler
depolanarak p-n yapisi olusturulmustur. Alt ve iist metal elektrotlar Zn/Al alagimi
kullanilarak 1sisal evaporator kullanilarak yapilmistir. Elde edilen yapilarin akim-
gerilim karakteristikleri (I-V) analiz edildiginde ON/OFF geriliminin 1.7 ve 2 Volt
oldugu ve bu parametrenin heretroeklemde ZnO tarafindan kontrol edildigi
gozlenmistir. Kacak akimlar1 ¢ok kii¢iik degerler oldugu i¢in ihmal edilmistir. Ancak
n tipi silisyum lizerine yapilan diyotun ters gerilim dayaniklilig1 istenen degerden
kiigiik (2V) bulunmustur. Bu sonucu elde edilen filmin kalinlhiginin kimi bolgelerde
homojen olmadigi seklinde yorumlamaktayiz.

Bu veriler 1s18inda iretilen p-tipi ve n-tipi ZnO ince filmlerin optoelektronik
calismalar i¢in uygun oldugu diisiiniilmektedir. Goriiniir bolgede yiiksek gecirgenlige
sahip, yiiksek kalitede polikristal ZnO ince filmlerin PFCVAD sistemiyle iiretimi
miimkiin olup Diyot gibi aygitlarin yapimi i¢cin gerekli ve dnemli bir yariiletken

materyalidir.
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