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OZET

Si-ZnO TABANLI HETEROEKLEM FOTODIiYOT URETIMi VE
KARAKTERIZASYONU

Fotodiyot teknolojisi, elektronik endiistrisinde bir¢ok uygulamaya sahiptir.
Fotodiyotlar, CD / DVD siiriiciilerden optik haberlesmeye ve hirsiz alarmlarindan
genel 151k algilamaya kadar birgok uygulamada 151k algilamali fotograf dedektorleri
olarak kullanilir. Bu c¢alismada Si altlik {izerinde Sol-jel dondiirerek kaplama
yontemiyle kaplamadan énce ZnO ince filmi tiretildi, kullanilan baslangig malzemesi
olarak Cinko asetat dihidrat, bir ¢oziicii olarak ve stabilizator olarak islev gérmesi igin
methaoxyethanol ve monoetanolamin sirasiyla ilave edildi.

Bu ¢alismada, sol-jel yontemi ile p-Si substrat iizerine ZnO ince film kaplanarak Si-
Zn0O heteroeklem tabanli fotodiyot tiretimi ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir.
Ozellikle karanlikta ve 151k altinda yapilan dlgiimlerin grafikleri incelenerek elektriksel
parametreleri hesaplanmis, idealite faktori, seri direng, ters doyma akim degeri ve
bariyer yliksekligi sirasiyla 6.6, 8.09 Q, 1.6x 10 A, 0.084 eV bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: n-Zno, Sol-Jel, Dondiirme Kaplama, Fotodiyot, P-N Eklem,
Yari Iletken.
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ABSTRACT

Si-ZnO BASED HETEROJUNCTION PHOTODIODE FABRICATIiON AND
CHARACTERIZATION

Photodiode technology has many applications in the electronics industry.
Photodiodes are used as light sensing photo detectors in many applications, from
CD/DVD drives to optical communications and from burglar alarms to general light
detection. In this study, ZnO thin film was produced before coating by Sol-gel spin
coating method on Si substrate, Zinc acetate dihydrate used as starting material,
methaoxyethanol and monoethanolamine were added respectively to act as a solvent
and stabilizer.

In this study Si-ZnO heterojunction based photodiode production and characterization
were performed by coating ZnO thin film on p-Si substrate by sol-gel method.
Especially the electrical properties were calculated by analyzing the graphs of the
measurements taken in the dark and under the light, the ideality factor, series
resistance, reverse saturation current value and barrier height were respectively. 6.6,
8.09 Q, 1.6 x10-6 A, 0.084 eV.

Keywords: n-Zno, Sol-Gel, Spin Coating, Photodiode, P-N Junction, Semiconductor.
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KISALTMALAR
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GIRIS

Gegtigimiz senelerde yar iletken tabanli ultraviyole fotodiyotlar ¢ok sayida

arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Kisa dalga boylu UV boélgesinde c¢alisan fotodiyotlar,
cesitli ticari ve askeri uygulamalarda kullanilabilecek &nemli cihazlardir. Ornegin,
goriinlir kor UV fotodiyotlart uzay iletisiminde, ozon tabakasi izlemede ve alev
tespitinde kullanilabilir. Su anda, UV spektral araliginda 151k algilama hala Si tabanl
optik fotodiyotlar1 kullanmaktadir. Cinko oksit (ZnO) filmler, dékme akustik
rezonatorler, giines pilleri, elektroliiminesans cihazlart vb. Gibi ¢esitli elektronik
cihazlar i¢in seffaf iletken elektrot malzemeleri dahil olmak tizere pratik uygulamalar
icin kapsamli bir sekilde ¢alisiimistir. ZnO filmleri elde etmek i¢in ¢esitli teknikler
kullanilmistir. Bunlara metal organik kimyasal buhar biriktirme, molekiiler 1s1n
epitaksisi, darbeli lazer biriktirme, sprey piroliz ve sol—jel spin kaplama dahildir. ZnO
tabanli UV fotodetektorler, ZnO’nun dogrudan ve genis bant aralig1, giiclii UV tepkisi,
basit ve diisiik maliyetli iglemenin fizibilitesi ve zorlu ortamlarda calisma kabiliyeti
nedeniyle arastirma ve gelistirmede umut verici avantajlar sunmaktadir
(Yakuphanoglu, 2010).
Saydam iletken oksitler ¢inko oksit indiyum, kalay oksit ve kadmiyum oksit gibi ince
filmler, goriiniir bolgedeki yiliksek optik gecirgenliklerinden dolayr biiyiilk dnem
sahiplerdir. Bu filmler, fotovoltaik giines pilleri ve optoelektronik cihazlar gibi
uygulama alanlarinda gaz sensor cihazlarinda, seffaf elektrotlarda ve yari iletken
optoelektronik cihazlarda kullanilmistir. Genel olarak katkisiz ZnO, 3.3 e¢V’lik bir bant
genisgligine, altigen bir wurtzite yapisina ve diislik tasiyici konsantrasyonuna bagli
olarak yiiksek dirence sahip n tipi bir yari iletkendir, ancak iletkenligi, yiiksek
direngten yiiksek iletkenlige kadar degisebilen malzemelerle uygun biriktirme islemi
ile uyarlanabilir. Zno'nun g¢esitli nanoyapilarla morfolojisi, benzersiz 0Ozellikleri
nedeniyle genis ¢apta arastirilmistir. ZnO nanopartikiilleri UV 1s181n1 bloke edebilir ve
kozmetiklerde, boyalarda ve elyaflarda yaygin olarak kullanilir, ancak oksitlenme ve
fotokimyasal reaksiyonlardaki yiiksek katalitik aktiviteleri UV bloke edici malzemeler
olarak uygulamalarini kisitlar (Soylu, 2013).



Son zamanlarda, heteroeklem konseptini 6ziimseyen ince film teknolojisi kullanilarak
diisiik maliyetli fotoelektrik cihazlar iretmek i¢in 6nemli ¢alismalar ortaya konmustur.
Farkli heteroeklem giines panelleri tipleri arasinda p-Si altlik iistiinde seffaf iletken
oksit, kolay islem asamalari, sade aygit yapisi, diisiik islem sicakligi, az imal maliyeti
gibi, bir ka¢ avantaj1 bulunmaktadir. Ayrica, seffaf iletken katmanlar, ohmik kontaklar,
dogrultucu baglantilar, yansima onleyiciler ve pasiflestirme katmani olarak yetkin bir
sekilde calisabilir. Bundan dolayi, bu malzemeleri kullanarak fotoelektrik cihazlarin
imal etmesi, ZnO malzemesi kullanilarak son zamanlarda %10'u asan verimliligi
artirmak ve maliyeti azaltmak i¢in umut verici bir yaklagimdir. p-si altlik iistiindeki
yaycilar ve pencereler olarak ¢ok sayida uygulamalarda kullanilan seffaf iletken
oksitler CdO, SnO, ITO iyi elektriksel iletkenligi ve iyi optik seffafligin avantajna
sahiptir. Ayrica nadirlik, pahaliligi, zehirlilik ve zayif stabilite gibi dezavantajlari,
caligmalar daha iy1 bir alternatif bulmay1 yoneltmistir. ZnO, oda sicakliginda gore
genis ve direk bant araligina (3.3 eV), 60 meV'lik biiyiikk bir baglanma enerjisine,
diisiik direng 6zelliklerine sahiptir (Chala, 2018).



1. GENEL BiLGILER

1.1. Literatiir Ozeti

Mukhamedshina vd (2017) heteroeklem ZnO / Si giines hiicrelerinde sol-jel yolu
ile hazirlanan ¢inko oksit ince filmlerin n-tipi bir tabaka olarak kullanilmasini ele
almiglar. ZnO filmleri, ¢inko Onciisii olarak ¢inko asetat dihidrat, ¢oziicli olarak
izopropanol ve stabilize edici madde olarak monoetanolamin kullanilarak basit bir
spin-kaplama teknigi ile hazirlamiglar. Znomun optik, yapisal ve morfolojik
ozellikleri, hem cam hem de silikon substratlar tizerinde farkli konsantrasyonlarda sol-
jel ¢ozeltilerinden yetistirilen ince filmler i¢in arastirmislar. Bu nedenle, optimum film
biriktirme  kosullarin1  aydinlatmak i¢in  ¢esitli ¢inko asetat dihidrat
konsantrasyonlarina karsilik gelen kristalit boyutlarinin ve yiizey topolojisi
parametrelerinin bir dagilimi elde etmisler. ince film morfolojisi ile ZnO ince filmlerin
yapisal ozellikleri arasindaki korelasyon atomik kuvvet mikroskobu c¢aligsmalari esas
alinarak yapmislar. Son olarak, fotovoltaik cihazlar olarak kullanilmak tizere ZnO / Si
heteroekleminin iretimi, karakterizasyonu ve simiilasyonu ile ilgili sonuglari
sunmuslar.
Yakuphanoglu vd.(2010) Nano yapili ZnO/p-Si diyotun elektriksel ve fotovoltaik
ozellikleri arastirmiglar. Nano yapili ZnO/p-Si diyot, sol-jel spin kaplama yontemi
kullanilarak imal etmisler. Diyotun idealite faktorii ve ters doyma akim degerleri akim
voltaj grafigi analiz ederek belirlediler. Diyotun idealite faktorii 3.18 ve bariyer
yiiksekligi 0.78 eV olarak bulmusglar. Elde ettikleri n idealite faktorii 2'den yiiksektir,
bu da diyotun oksit tabakas1 ve yiizey durumlarinin varlig1 nedeniyle ideal olmayan
bir davranis sergiledigini gosterir. ZnO'nun nano yapisi, ZnO/p-Si arayiiziiniin
kalitesini artirir. Diyot, 100 mW/cm? altinda maksimum acik devre gerilimi Vo 0,26
V ve kisa devre akimi Isc 1,87x10 Aile fotovoltaik bir davranis gostermis. Elde edilen
elektronik parametreler ile nano yapili ZnO/p-Si diyotun bir fotodiyot oldugu
degerlendirmisler.
Al-hardan vd.(2014) p-tipi silikon (p-Si) fotodiyotlar iizerinde ¢inko oksit (ZnO)
nanorodlarini iiretip ve hakkinda rapor yazmislardir. Nanorodlar diisiik sicaklikta
hidrotermal siireg ile hazirladilar. Imal edilen fotodiyotlar, 10 V'da 370'lik miikemmel

bir dogrultma orani sergiledigini tespit ettiler. Ultraviyole (UV) fotonlara duyarlilik,



0.29A / W'de 300nm'ye kadar stabildir ve 360nm'de 0.38A / W tepe degerinde
bulmuglar. Ayrica, hazirladiklar1 fotodiyotlar, p-Si substratlar1 {izerinde yetistirilen
ZnO nanorodlarmin, goriiniir kor tepkilere sahip UV fotodiyotlar1 olarak
kullanilabilecegini gosteren goriiniir kor davranisi gosterdigini bulmuslar.

Xiangping Li vd (2009) ZnO/Si yapili heteroeklem 1s1k yayan diyotlar, metal-organik
kimyasal buhar biriktirme teknolojisi ile hem yiiksek 6zdirengli (p) hem de diisiik
Ozdirengli (p+) Si substratlar {izerinde iiretmigler. Her iki heteroekleminin akim-voltaj
egrilerinden oldukga iyi diizeltmeler tespit ettiler. ZnO katmanindan ultraviyole (UV)
ve mavi-beyaz elektroliiminesans (EL), oda sicakliginda (RT) ileri onyargi altinda
sadece ZnO/p+ -Si heteroekleminden gozlenirken, Si substratlarindan giiglii kizilotesi
(IR) EL emisyonlart her ikisinden de tespit etmisler. ZnO/p-Si ve ZnO/p+ -Si
heteroeklemler. UV ve IR EL mekanizmalari, enerji bandi yapilari ile agikladilar. RT
EL'nin UV-goriiniir ve IR bolgesinde Si substrat iizerinde ger¢eklestirilmesi, Si tabanl
optoelektronik biitlinlesmis devreler i¢in biiyilk uygulanabilir potansiyele sahip
oldugunu sonuca vardilar.

F. Z. Bedia vd (2014) ZnO ince filmleri 550C°’de sprey piroliz yontemi ile
hazirladilar ve goriniir bolgede iyi seffaflikta oldugunu tespit edip ve rapor
etmislerdir. ZnO filmi, n-ZnO/p-Si heteroekleminin olusturmak ig¢in Si substratlari
tizerine biriktirmislerdir. Filmlerin morfolojisi ve elektriksel 6zellikleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve |-V odlglimleri ile gergeklestirmisler. Karanlikta ve
aydinlatma altinda oda sicakliginda dl¢iistiikleri n-ZnO / p-Si heterojunction cihazinin
akim-voltaj karakteristigi (lamba / 160 W). P—N hetero-yapisinin akim—gerilim (I-V)
karakteristikleri dogrusal olmayan diyot benzeri davranis gdzlemlediler. Idealite
faktoriinii 5.12 ve doyma akimimi 8.01 x 10 mA olarak hesapladilar. Idealite faktorii
2'den yiiksektir, bu da diyotun oksit tabakas1 ve yiizey durumlarinin varligi sebebiyle
ideal olmayan bir davranis sergiledigini tespit ettiler. Heteroeklem, gii¢ (160W) lamba
aydinlatmasi altinda biiyiik fotoelektrik etki gosterdigini fark ettiler. Giines pili i¢in
fotoakim tepkileri tespit etmisler. Giines pili, 6mV acik devre voltaji olan 4 x 10 mA
kisa devre akim yogunlugu sergiledi. ZnO / Si heteroeklem giines pillerinin
performansini iyilestirmek i¢in doping calismalar1 ve birlesme morfolojisinin ince

ayarlanmasi gerekli olacagini sonuca varmislar.



Romero vd (2004) Tek kristalli n-tipi ve p-tipi mono kristal silikon(1 0 0) substratlar
tizerinde kimyasal sprey piroliz metodu ile n-ZnO/c-Si heteroeklemleri elde etmisler
ve elektriksel, yapisal ve bilesimsel 6zellikleri C—V yontemi ve giris spektroskopisi ile
incelemigler. 223 K ve 373 K arasindaki sicaklik araliklarinda. n-ZnO/c-Si
heteroeklemleri, Si ve ZnO'nun is fonksiyonlarinin enerjisindeki farkla tutarli bir
yiikseklik bariyeri gosterdigini gozlemlediler; bununla birlikte, n-ZnO: Al/c-Si
heteroeklemleri, n-ZnO:Al/c-Si ara yiiziindeki veya yakinindaki kusurlar nedeniyle
daha karmasik bir davranis sergiler ve Fermi enerji pinlenmesine neden oldugunu
tespit etmisler. Durum Olgiimlerinin yogunlugu, kullanilan enerji araligi boyunca
olagan durum kuyrugu egrisini gézlemlemisler. (G — GD)/® tepelerinin dogasindan,
bunlarin dar kusurlu enerji seviyeleri ile iliskili olabilecegi sonucuna vardilar; ayrica,
yiiksek arayiiz yogunlugu nedeniyle, durumlar arasinda 6nemli bir iletisim oldugu
varsayarak rapor etmisler.

Slimane Chalaa vd (2018) ZnO ince film sol-jel spin-kaplama teknigi ile elde etmisler.
Bu film kullanilarak bir ZnO/p-Si heteroyap: gilines pili gerceklestirmisler ve
performansimin (verimliliginin) oldukc¢a diisiik oldugu bulmuslardir. Film optik
Ol¢iimler kullanilarak karakterize etmislerdir. Simiilasyonda kullanilacak ZnO
filminin optik sabitleri, gegirgenlik ve yansitma spektrumlarindan analiz edilerek
arastirmiglar. Silvaco ATLAS yazilimini kullanarak sayisal bir simiilasyon, ZnO / p-
S1 heteroeklem giines pilini modellemek ve zayif fotovoltaik verimliligini aydinlatmak
icin kullanmiglar. Birkag olasi neden g6z 6niinde bulundurmuslardi. Bu arastirmada
yarl iletkenin kusurlarin olmasi ve heteroeklem baglanti noktalardaki re-kombinasyon
stirati tesiri. Tahmin ettikleri gibi, incelenen parametrelerin esas olarak fotovoltaik
performansi etkiledigi bulmuslardir. Deneysel elde edilen degerlere nazaren
simiilasyondan alinan verileri bakarak olumlu karsilastirma hakkinda rapor ettiler. Bu
degerler, giines pilinin simiile edilmis ve 6l¢iilen JV 6zellikleri arasinda iyi bir anlagsma
sagladigini sonuca vardilar.

Jeong vd (2003) n-ZnO/Si ultraviyole goriiniir fotodiyot tiretmislerdir. Tiikenmis n-
ZnO'daki UV fotonlarmi algilayan ve ayni zamanda tiikenmis p-Si'deki goriiniir
fotonlar1 algilayan n-ZnO/p-Si fotodiyotlarin fotoelektrik 6zelliklerini rapor ettiler.
Biriktirme sicakligi 480 °C idi ve biriktirilen filmlerin kalinliklari, 4Hel2 2 MeV

Rutherford geri sagilma spektrometrisi ile 6l¢iildiigii tizere tipik olarak 180 nm idi. n-



ZnO filmlerine omik temaslar i¢in, 100 nm kalinliginda bir Au-Al alagim1 atomik oran1
3:1! elektrot, oda sicakliginda termal buharlastirma ve ardindan N2 ortaminda 300
°C'de 2 dakika boyunca hizli termal tavlama ile bir gdélge maskesi ile ~ n-ZnO
yiizeyinde desenlediler. p-Si'nin arka tarafina genis alanli ohmik kontaklar i¢in
indiyum pasta uyguladilar. Fotoakim ve karanlik akim, yar iletken bir parametre
analizorii ~Model HP4145B, Hewlett-Packard! Kullanarak tretilmis diyotlar icin
Olciilmistiir. Spektral ~ foto-duyarlilik 6l¢timleri, bir 151k kaynagi ~Oriel Optical
System! Kullanarak yapmislardir! bir 500 W ~ Hg~Xe!-ark lambas1 ve 310 ila 670 nm
araligini1 kapsayan bir monokromator kullanan. Cihaz penceresi ~2 mm ¢apinda fiber
optik ile aydinlattilar! Se¢ilmis ve ayarlanmis monokromatik 15181 tasima Gelen 15181n
optik giicti, UV ile giiglendirilmis bir Si dedektorii ile dlglidiiler.310 ila 650 nm foton
araliginda [-V olglimleri ile karakterize ettikleri gibi, UV fotonlarina maruz kalan
fotodiyotlar1 ters Onyargi ile fotoakimda dogrusal bir artis gozlemlediler. Goriiniir
aralikta, fotoakim yanlilikla hizla yiikselir ancak kritik bir voltajin 6tesinde doygun
hale gelir. Diyotlar1 UV ~310-nm i¢in 0,5 ve 0,3 A/W'lik gii¢lii tepkiler sergiler! Ve
kirmiz1 ~650-nm! Fotonlar, sirasiyla, 380 nm'ye yakin zayif bir minimum ile 30 V'luk
bir 6nyargi altinda, dalga boyu ZnO'nun bant araligina karsilik gelir. N-ZnO/p-Si
diyotun, paralel olarak iki ilgili fotoelektrik mekanizma kullanarak UV ve goriiniir
fotonlart ayn1 anda algilayan UV ile gelistirilmis bir fotodiyot olabilecegi sonucuna
varmiglardir.

J.Y.Lee vd (2002) n-ZnO/p-Si heteroeklemli fotodiyotlar, n-ZnO filmlerinin p-Si
altliklar tlizerine puskiirtiilerek biriktirilmesiyle iiretmislerdir. 6:1'lik bir Ar/O2 orani
kullanilarak n-ZnO film biriktirme i¢in 300C°, 400 C°, 480 C° ve 5508 C° lik altlik
sicakliklar1 aldilar. p-tipi (10 Vecm) Si (100) gofretler, heteroeklem ZnO\Si diyotlari
i¢in substrat olarak kullandilar. Si (100) gofretler 1.5 cm'ye 1.5 cm'lik parcalar halinde
kesmislerdir. Biriktirmeden 6nce, gofretler, dogal oksidi ¢ikarmak icin 1 dakika
boyunca tamponlu oksit asindiriciya (HF/H O2 s1:7) daldirildi. Daha sonra 6rnekler
kaynayan aseton, etanol ve deiyonize su ile 10 dakika ultrasonik olarak temizlediler.
Son olarak gofretler deiyonize su ile duruladilar ve ardindan nitrojen tabancasi ile
iflenerek kurutmuslar. ZnO filmleri, 5 cm ¢apinda (%99.9 saflik, Kurt J. Lesker Co.)
0,6 cm kalinliginda preslenmis ¢inko oksit hedefi kullanilarak bir RF magnetron

puskiirtme sistemi ile biriktirdiler. Altlik tutucu hedeften 80 mm uzaga yerlestirdiler.



Oda, altlik 1sitilmadan 6nce 1=106 torr'luk bir taban basincina bosaltmislardir. ZnO
filmleri, 300, 400, 480 ve 5508 C° 'lik farkli altlik sicakliklarinda, 10 mtor'luk bir
calisma basincinda Si alt tabakalar iizerinde biriktirildi. 6:1 Ar/O2 oraninda biriktirilen
ZnO filmlerinden elde ettikleri X-1gin1 kirmim (XRD) spektrumlari. Substrat sicaklig
arttikca, polikristal ZnO'daki (002) kirmimi giderek keskinlestigini tespit ettiler. XRD
spektrumlaria gore, (002) tepe noktasinin FWHM (Yar1 Maksimumun Tam
Genisligi) cokelme sicakligryla azalir, yani ¢ ekseni yonelimli doku tanesi sicaklikla
birlikte boyut olarak artigin1 gozlemlediler. PL spektrumlarina gére UV emisyonu
sadece 5508 C° 'de biriktirilen ZnO filminden gozlemlemisler ve 400 ve 480 C° 'de
hazirlanan numuneler, ZnO'nun tane sinirt ile ilgili kusurlarin neden oldugu 430 nm'ye
yakin genis bir tepe gosterir. UV emisyonunun goriinimii, 550C° de hazirlanan
numunenin tiim numuneler arasinda en iyi stokiyometrik kaliteye sahip oldugunu
rapor ettiler. Hall 6l¢iimlerinin sonuglari, PL deneylerinin sonuglarini bir dereceye
kadar destekledigini tespit etmislerdir. Biriktirme sicaklig arttikga, ZnO'nun elektrik
direnci 0,43 Vem'ye kadar ¢ikarken elektron konsantrasyonu sicaklikla azalir. Yiiksek
Ozdireng, ZnO numunesinin n-tipi iletime neden olan az miktarda oksijen boslugu
icerdigi anlamina geldiginden, 550C° de hazirlanan filmin stokiyometride en kaliteli
numune olmasi sonuca vardilar. 480 C° nin altindaki sicakliklarda elde edilen n-Zno'lu
diyotlarin ¢ok daha az miktarda fotoakim {irettigi de belirtmislerdir. Genel olarak,
fotoelektrik etkilerin, n-p kavsaginda ve 6zellikle p-Si'nin tikenme alaninda 1s13a bagl
elektron deligi olusumundan kaynaklandigr anlamiglardir. Isi§in p-Si'ye sinirh
penetrasyon derinligi nedeniyle, fotoakimlar normalde iyi n-ZnO\p-Si fotodiyodunun
I-V egrisinde gosterildigi gibi birkag volt ters 6nyargi ile doyuldugunu tespit ettiler.

Yukarida bahsettikleri genel anlayisa dayanarak, 300 ve 400 C° 'de elde edilen n-
Zno'lu diyotlarin, kirmiz1 151k altinda iiretilen elektron deligi ¢iftlerine sahip olmalari
etkili olmadigim belirtmislerdir. Ozellikle 300 C° 'de hazirlanmis bir n-Zno'ya sahip
diyot, fotoelektrik etkilerden neredeyse hi¢ iz géstermez. Bunun nedeni muhtemelen
kalitesiz filmlerin o kadar kusurlu oldugunu diisiiniiyorlar ki, biliyiilk miktarda gelen
151k, p-Si'nin tiikenmis bolgesine ulagsmak icin film boyunca iletilemeyebilir olmasin
rapor ettiler. 550 C° 'de biriktirilen ZnO filmleri, daha diisiik sicakliklarda biriktirilen
diger filmler arasinda en iyi stokiyometrik ve kristal kaliteyi gosterse de, diyotun

birlesme kacagi veya karanlik akimi, diger diyotlardan ¢ok daha ytiksektir. Bu nedenle,



bir fotodiyot i¢in diyot baglantisinin kalitesinin, p-Si tizerinde biriken n-ZnO filminin
kalitesi kadar 6nemli oldugu sonucuna varmislardir.

Kumar Singha vd (2019) Ilk olarak, p-Si/n-ZnO ince film hetero-baglantisin {iretmek
icin n-ZnO Sol hazirladilar ve spin kaplama teknigi ile p-Si substrati iizerine
coktiirdiiler. Daha sonra Al/Ti ve Al'nin genis alanli metal kontaklari, Al/S1/ZnO/Ti/Al
heteroeklem diyotu hazirlamak igin sirastyla n-ZnO ve p-Si yiizeyinde
biriktirmislerdir. Diyotun ters doyma akimi, idealite faktorii, bariyer yliksekligi ve seri
direng gibi elektriksel parametreleri, karanlik durumda 298 K-573 K sicaklik
araliginda 6l¢iilen akim-gerilim 6zelliklerinden ¢ikarmiglar. Beklendigi gibi, hetero-
eklem diyotun I-V karakteristiginden elde edilen elektriksel parametreler sicakliga gok
duyarli oldugunu tespit etmislerdir; bu nedenle Si/ZnO heteroekleminin gercek
elektriksel davranmigini gostermek igin degistirilmis Richardson sabiti, tlinelleme
faktorii, sifir yanlilik bariyer yliksekligi ve ortalama bariyer yiiksekligini hesaplamak
icin heteroeklem bariyer arayiiziinde tuzak destekli tlinelleme ve Ozel bariyer
homojensizlikleri kavramini dahil etmislerdir.

ZnO ince filmi biiylitmek i¢in 6nce ZnO sol hazirladilar ve daha sonra spin kaplama
teknigi kullanilarak p-Si (100) altlik iizerine biriktirmisler. Seffaf ve homojen bir ZnO
solunu hazirlamak igin 6ncii malzeme ¢inko asetat dihidrat (ZnCH3 (COO )2.2H20),
etilen glikol monometileter ¢6ziicii iginde ¢oziindiiriildii ve 323 K sicaklikta 3 — 4 saat
manyetik karistiricida karnistirmiglardir. Karistirma sirasinda, ¢ozeltiye stabilizator
olarak monoetanolamin ilave ettiler. Daha sonra sol, yaslandirma igin en az 24 saat
oda sicakliginda bir kenara birakmiglardir. Bir sonraki adimda, hazirlandig: gibi ZnO
sollu, dondiirmeli kaplama teknigi kullanilarak RCA ile temizlenmis p-tipi Si substrati
tizerinde biriktirmisler. Dondiirerek kaplama sirasinda kullanilan optimize edilmis

parametreler Tablo 1'de gdsterdiler.



Tablo 1. ZnO ¢o6zeltisi hazirlarken ve dondiirerek kaplarken kullanilan parametreler

Optimize islem Parametreleri

Kaynak malzeme Cinko asetat dihidrat

Coziici Etilen glikol monometileter

Sabitleyici monoetanolamin

Film kalinlig1 300 nm

Spin kaplayic1 hizi ve siiresi 25saniye i¢in 2500 devir\dk

Alt tabaka icin 6n 1sitma sicakligi 373K

Isitma sonrasi sicaklik ve siire Her dongiiden sonra 20 dakika 373 K

Islem tekrar numarasi Istenilen kalinlig1 elde etmek igin 8-10
kez

Is1l islem sonrasi sicaklik ve siire 773 K acik hava ortaminda 1 saat

Ince filmlerin hazirlanmasindan sonra, organik bilesenleri ayristirmak ve daha iyi
kristalizasyon ile stabil film elde etmek icin 1s1l islem sonrasi gergeklestirmisler.
Sentezlenmis ZnO filmlerinin yiizey morfolojisi ve kristal yapist hakkinda detayl bilgi
almak i¢in alan emisyon taramali elektron mikroskobu (FESEM: CARL ZEISS), enerji
dagilimli X-151n1 spektroskopisi (EDX: OXFORD INSTRUMENTS) ve atomik kuvvet
mikroskobu (AFM: Agilent 5500 SPM) ve X-igin1 kirmnim spektroskopisi (XRD:
Rigaku SmartLab) 6l¢timii yaptilar.

Al/Si/ZnO/Ti/Al hetero-eklem diyotu imal etmek igin 13.56 MHz'de RF magnetron
piiskiirtme ve 6 0.51 x 10 mBar basing kullamlarak ZnO / p-Si ince film heteroyap:
tizerine ohmik kontaklar biriktirdiler. Aluminyum/Titanyum'un (Al/Ti) sirasiyla 1 mm
capinda ve 80 nm ve 20 nm kalinli§inda genis alanli dairesel ohmik kontaklari, golge-
maske teknigi ve bir katman yardimiyla numunenin ZnO yiizeyinde biriktirmislerdir.

100 nm kalinhiginda Al, arka temas olarak calistirmak tizere Si yiizeyinde
biriktirmislerdir. Burada, iist temas i¢in, Al'nin ZnO film ile oksidasyonunu onleyerek,
gelistirilmis temas stabilitesi i¢in bariyer malzemesi olarak Ti kullandilar. imal edilen
cihazi, metal yiizeyinin pasivasyonu i¢in metalizasyon sonrasi tavlamaya tabi
tutmugslardir. Diyotun akim-voltaj 6zellikleri, temel elektrik parametrelerini ¢ikarmak

ve bariyer homojensizliklerinin varliginda akim tagima mekanizmasini ayrintili olarak



incelemek i¢in 298 K— 573 K sicaklik araliginda yar1 iletken parametre analizorii
kullanilarak 6l¢iimleri almislardir.

W. Chebil vd (2015) ZnO ince filmler, [100] yonelimli, kazinmis silikon ve gozenekli
Silikon ile p-tipi kristal silikon (Si) iizerinde sol-jel teknigi ile biriktirmislerdir.
Yapisal analizler, elde ettikleri ince filmlerin altigen bir wurtzite yapisina sahip
polikristal oldugunu ve tercihen c ekseni yonii boyunca yonlendirildigini gostermistir.
Morfolojik aragtirma, biitiin numunelerin iist diizeyine rastgele bulunmus daire sekilli
ve yonlii taneler oldugunu agiklar. Oda kosullarindaki fotoliiminesans spektrumlari
gozenekli silikon tistiinde biriktirilen ZnO ince filmi plat silikon ve kazinmis silikon
iistlinde biriktirilen ZnO ince filmler gore goriiniir alanda az kusurlarla i1yi giigle
ultraviyole emisyonlar1 tespit ettiler. Heteroeklem parametreleri oda sicakliginda
karanlik ve aydinlik altinda (I-V) 'den degerlendirmisler. Farkli p-Si substratlarinda
yetistirilen hetero-eklemin idealite faktorii, bariyer yiiksekligi ve seri direnci farkli
yontemler kullanilarak belirlediler. Gozenekli silikon tlizerinde biriken ZnO tabakasi
icin en 1iyi elektriksel 6zellikler elde edilir sonuca vardilar.

Bor katkili Si (100) substratlarin (172° Q cm) 6zdirengle elektrokimyasal anadasiyon
islemi ile gbzenekli bir silikon (p-Si) tabakas1 hazirladilar. Anotlama, oda sicakliginda
3 mA/cm? sabit akim yogunlugu altinda 1:1 oraninda hidroflorik asit HF ([HF] = %36)
ve etanol (HF: C2ZH50H) karisimi i¢inde gerceklestirmislerdi. Daglama ¢ozeltisi igin
diisiik konsantrasyonda hidroflorik asit homojen bir gézenekli tabaka elde edilmesine
saglar. Kazinmis silikon ylizeyinin hazirlanmasi i¢in, goézenekli silikon substrat,
gozenekli silikon tabakasii pargalamak ve saglam bir yilizey iiretmek i¢cin NaOH
¢ozeltisi icinde daglanmustir. Islemden sonra, tiim substrat yiizeyleri 5 dakika
deiyonize su ile durulamiglardir ve nitrojen gazi akisi (N2) altinda kurutmuslardir.
Keskenler vd (2019) Sol-jel yontemi ile ¢ok katmanli sandvig cihaz biriktirme igin p-
Si altliklar1 tizerinde n- ZnO ince filmler elde etmislerdi. Au ve Al, fiziksel buhar
biriktirme teknigi ile hetero-eklemi iki tarafinda gergeklestirdiler. X-1s1n1 kirinim
paterninden, giiclii (002) bir yon gozlemlediler, bu da filmin altigen doku oldugu
anlamina gelir. Taramali elektron mikroskobundan elde ettikleri kesit goriintiisii,
kaplanmis ZnO filmlerinin ~ 427 nm kalnliga sahip oldugunu gosterdi. Idealite

faktorii 1.4 olarak hesaplamislardir. Arayiiz yapisinin homojenliginden dolayi idealite
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faktoriiniin bire yakin olmasi diyotun ideale yakin bir karakterizasyon sergiledigini

tespit ettiler. Bariyer yiiksekligi 0,54 ¢V olarak buldular.

1. 2. Kuramsal Temelleri

1.2.1. Yaniiletkenler
Elektriksel iletkenlik (o) veya 6zdireng (p = 1/c) goreli degerleri temelinde, katilar
genel olarak su sekilde siniflandirilir:
Q) Metaller: Cok diisiik direnglilige (veya yiiksek iletkenlige) sahiptirler.
p~102-108Qmo~10-108Sm.

(i) Yariiletkenler: Metallere ve yalitkanlara karsi direng veya iletkenlige

sahiptirler. p~10°-1%Qmo~10°-10°Sm™.

(i) Yalitkanlar: Direngleri yiiksektir (veya iletkenlikleri diistiktiir).
p~101-10"Qmo~101-10Sm?,

Yukarida verilen p ve o degerleri biiyiliklik gostergesidir ve araliklarin disina da
cikabilir. Metalleri, yalitkanlar1 ve yari iletkenleri birbirinden ayirt etmek i¢in nispi
direng degerleri tek kriter degildir (URL1, 2021).

Yari iletkenler, iletkenler (genellikle metaller) ile iletken olmayanlar veya yalitkanlar
(cogu seramik gibi) arasinda iletkenlige sahip malzemelerdir. Yar1 iletkenler, silikon
veya germanyum gibi saf elementler veya galyum arsenit veya kadmiyum selenit gibi
bilesikler olabilir. Doping adi verilen bir islemde, saf yar1 iletkenlere kiiglik
miktarlarda safsizliklar eklenir ve bu da malzemenin iletkenliginde biiyiik
degisikliklere neden olur. Elektronik cihazlarin {iretimindeki rolleri nedeniyle yari
iletkenler hayatimizin 6nemli bir pargasidir. Elektronik cihazlar olmadan bir hayat
hayal edilmesi bile ¢ok zor. Radyolar, TV'ler, bilgisayarlar, video oyunlar
olmayacakti. Vakum tiip teknolojisi kullanilarak bir¢ok elektronik cihaz yapilabilse
de, son 50 yilda yan iletken teknolojisindeki gelismeler elektronik cihazlar1 daha
kiiglik, daha hizli ve daha giivenilir hale getirdi (URL 2, 2022).

Metallar gibi iyi iletken olmayan ayni zamanda cam gibi yalitkanlar olmayan kati
malzemelerdir. Fakat kristal yapilar1 var, oda kosullarinda diisiik miktarda bagimsiz

elektron ihtiva ederler. Iletkenler ve yalitkanlar arasinda uzanan direngleri ve enerji
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bant araliklar1 vardir. Iletkenlikleri yalitkanlarin daha fazla, iletkenlerinden azdir
(Rahman, 2014). Sekil 1 yalitkanlarin, yari iletkenlerin ve iletkenlerin (metallerin)
enerji bant araligini agiklar (Ozcan, 2014). Yariiletkenler oda sicakliginda bir yalitkan
gibi davranirlar ancak metalin davranisinin aksine sicaklik arttikga elektriksel
iletkenlikleri artar. Yeni elektronik sanayisinde hayati gérev alan yari iletkenler
transistor, giines panelleri, farkli diyotlarin tipleri lojik devreler gibi hassas ve kiiglik
hacimli aygitlar temelidir. Kuantum fizigi prensibine gore yari iletken malzemelerin
ozellikleri agiklayan yeni anlayisi, kristal icindeki yiik tasiyicilarin(elektron, delik)
hareketidir. Yar1 iletken malzemeler ve iretim siiregleri hakkinda artan bilgi,

mikroiglemcilerin karmasiklig1 ve hizinda siirekli ilerlemeyi miimkiin kilmistir.

iletken Yalitkan Yariletken
00000, 20000 0000
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Sekil 1. iletken, yalitkan ve yariiletken malzemedeki degerlik ve iletim band:

1.2.1.1 Yaniiletkenlerde Enerji Bantlarinin Olusumu
Yariiletkenlerde bant yapisinin olusumunu silikon atomlarmin kristali

olusturmak i¢in bir araya getirerek agiklanabilir
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Sekil 2.Az sayil1 Si atomlar1 bir araya gelerek kristal olugmasi.

Tek Si atomunun 3s ve 2p yoriingeleri yarim doludur. Bir Si atomunun yanina baska
bir Si geldiginde 3s ve 3p yoriinge enerjileri ikiye boliiniir ve diger, alt alt yoriingeler
(2s ve 2p) tersine bu yoriingeler her iki atoma aittir. (Sari, 2008)
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Sekil 3. Cok sayil1 Si atomlar1 bir araya gelerek kristal olugmasi.

Si atomlarinin sayis1 artinca 3Sve 3P yoriinge enerjileri atom sayis1 kadar boliinmeye
ugrar ve bu yoriinge enerjileri biitlin atomlara aittir. Bir araya gelen atom sayis1 arttik¢a
(kristal) S ve P yoriingeleri Avagadro sayist kadar yarilmaya ugrar ve artik kesikli
enerjilerden olusan siirekli bir enerji araligi (bant) olusur. S ve P yoriingelerini
yarilmasi ile olusan enerji bantlar1 arasinda kalan bolge ise yasak enerji araligidir.
(Sar1, 2008)

Ec: Iletim Band1 Ev: Degerlik Bandi Eq: Yasak Bant

[
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Iletim bandindaki en diisiik enerji seviyesi Ec, degerlik bandindaki en yiiksek enerji
seviyesi ise Ev olarak gosterilmistir. Ec'nin {istiinde ve Evnin altinda ¢ok sayida yakin
aralikli enerji seviyesi vardir. Degerlik bandinin {istii ile iletim bandinin alt1 arasindaki
bosluga enerji bandi aralig1 (Enerji boslugu Eg) denir. Malzemeye bagli olarak biiyiik,
kiiciik veya sifir olabilir (Sar1, 2008). Yar1 iletken aygitlar elektrik akiminin yoniine
dogrultma yapiyor (yani bir yonde gegmesine karsisinda diger yoniine gére daha ¢ok
direng gostermesi), 1s1 ve 151k karsi hassasiyet ve sabit olmayan direng gibi avantajlari
sunabilir. Yart iletken maddelerin iletkenlikleri ve diger elektriksel o6zellikleri
katkilama yaparak veya 11k ya da elektrik alan1 uygulanarak degistirme imkanindan
dolayi, yari iletkenden iiretilen aygitlar biiylitme ve anahtarlama gibi islevler icin
kullanilabilir. Bir yar1 iletkendeki akim iletimi, toplu halinde yiik tasiyicilart olarak
bilinen serbest elektronlarin ve "deliklerin" hareketi yoluyla gergeklesir. Yar iletken
maddelere safsizlik atomlar1 encekte etmek islemine "doping" denir. Bu islem yar1
iletken i¢indeki elektron ve deliklerin sayisinin biiyiik miktarda artirir. Eger serbest
elektronlarin sayisi deliklerinden daha ¢ok ise katkili madde "n-tipi" yar iletken denir,
ayn1 sekilde eger serbest deliklerin sayis1 daha c¢ok ise bu sefer "p-tipi" yar iletken
denir. Elektronik cihazlarda kullanilan yari iletken malzemeler, p ve n tipi katki
maddelerinin yerini ve konsantrasyonunu kontrol etmek i¢in kesin kosullar altinda
katkilima yapilir (Rahman, 2014).

Bir tane yar1 iletken kristal birden fazla p ve n bdlgeler bulunabilir ve arasindaki p-n
ara ylizleri yararli elektronik 6zelliklerinden sorumludur. Baz1 saf elementler ve bircok
bilesik yar1 iletken 6zellikler gosterse de; silisyum, germanyum ve galyum bilesikleri
elektronik cihazlarda en yaygin olarak kullanilanlardir. Yar1 iletken 6zelliklere sahip
cok sayida element ve bilesik, grup IV veya 1-4'iin belirli saf elementlerini igerir. En
son orbitallerinde ayn1 zamanda esit bir sekilde elektron kapma yada kaybetme
kabiliyeti veren 4 degerlik elektron bulunmaktadir. Bagkalar:1 ikili bilesiklerden
ibarettir. Ozellikle {igiincii ve besinci grup elementleri (indiyum ve fosfor gibi) ,ikinci
ve altinci grup, dordiincii ve altinct grup ve farkili dordiincii grup elementleri (silisyum
karbiir gibi). Organik bilesiklerden yiiksek oranda karbon malzemelerden imal edilmis
organik yart iletkenler de bulunmaktadir. En yaygin yar1 iletken malzemeler kristal
katilardir ancak amorf ve s1vi1 yari iletkenler de bilinmektedir. Hidrojene amorf silikon

ve ¢esitli oranlarda arsenik, selenyum ve telliir karigimlari bilinen amorf yari iletkenler
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arasindadir. Bu bilesikler, daha iyi bilinen yar1 iletkenlerle, ara iletkenligin
Ozelliklerini ve sicaklikla hizli bir iletkenlik degisiminin yani sira ara sira negatif
direnci paylasir. Bu tiir diizensiz malzemeler, geleneksel yari iletkenlerin gibi kati
kristal yapisina sahip degildir. Siklikla, ¢ok kaliteli elektronik maddelere ihtiyag
duymayan Kirliliklere ve radyason zararina karsi bir dereceye kadar hassasiyeti
olmayan ince film biinyesinde kullanilir. Giintimiizde yar1 iletken malzemeler modern

teknolojinin her sektoriinde kullanilmaktadir.

1.2.1.2 Yar1 lletkenlerin Smiflandiriimasi

Yar iletkenler genel olarak igsel yari iletken ve digsal yari iletken olarak
siniflandirilabilir. i¢ yar1 iletkenler ayrica saf veya katkisiz elementler (Si, Ge) olarak
ifade edilebilirken, dis yar1 iletkenler, aksi halde safsizliklar olarak adlandirilan diger

malzemelerle katkilanir ve n-tipi veya p-tipi olabilirler.

1.2.1.2.1 i¢sel (Ozgiin )Yar1 Tletken

Gergek bir yar iletken, ¢ok saf bir yar iletken malzeme veya Sekil 2'de
gosterildigi gibi iletkenlik bandindaki delik sayisinin elektron sayisina esit oldugu bir
malzeme olarak goriilebilir. Bu tiir yar1 iletkenlerdeki yasak enerji araligi ¢ok kiigiik
ve ¢ok kiiciiktiir (Terna, 2021).
Kristal yapisinda, her Si veya Ge atomu, dort degerlik elektronundan birini en yakin
dort komsu atomun her biriyle paylasma ve ayrica bu tiir her bir komsudan bir elektron
payin1 alma egilimindedir. Bu paylasilan elektron giftleri, bir kovalent bag veya basitce
bir degerlik bag1 olusturma olarak adlandirilir. Paylasilan iki elektronun, onlar giicli
bir sekilde bir arada tutan iliskili atomlar arasinda gidip geldigi varsayilabilir. Ozgiin

yarl iletkende bagimsiz elektronlarin sayisi bosluklarin sayisina esittir (URL1, 2021).
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Sekil 4. Saf (igsel) yar1 iletkende sicakliga bagl elektriksel davranisi.

Oda sicakliginda mevcut olan enerji bile degerlik elektronlarinin iletim bandina
sigramast icin yeterlidir. I¢sel bir yari iletkenin bir baska karakteristik dzelligi, bu tiir
malzemelerin Fermi seviyesinin, degerlik band: ile iletim bandi arasinda bir yerde
bulunmasidir. Gergek bir yari iletkene potansiyel bir fark uygulanirsa, elektronlar
pozitif terminale dogru hareket ederken delikler negatif terminale dogru
stiriiklenecektir. Yar iletken iceresindeki elektriksel akimin toplami, bagimsiz yiik
tastyicinin  hareketlerinden kaynaklanan akimin toplamidir. Yari iletkenin yiik
tastyicinin sayist sicakligi ile dogru orantilidir yani sicakligr artarsa, delik elektron
ciftlerinin sayisi artar ve yari iletkenden gecen akim artar. Sicaklik diiserse, tersi olur
Bagka bir tabir ile iletkenligi sicakliga baghdir (Terna, 2021). Sekil(4,a) agikladigi gibi
bir saf (igsel) yar1 iletken sifir Kelvin sicakliginda iletkenligi yalitkan kadar diisiik olur
ama Sicaklig1 sifir kelvinin tizerine ¢iktig1 zaman, bir miktar degerlik band1 elektronu,
kovalent bag1 kirmak ve iletim bandina atlamak i¢in yeterli termal enerji kazanabilir
ve yerlerine esit miktarda delik birakiyor degerlik bandinda sekil(4,b) gosterdigi gibi
(URL1, 2021) (Sar1, 2008).
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1.2.1.2.2 Dissal (Katkill) Yar iletken

Yukarida bahsedildigi gibi igsel yar1 iletkenlerin iletkenligi sicakligina baglidir, ancak
oda sicakliginda yalitkanlar gibi davranis gostermektedir. Bundan dolay1 ¢ok dnemli
elektronik cihazlarin gelistirmesinde kullanilmazlar. Bu yiizden iletkenliklerini
tyilestirme mecburiyeti vardir. Bu da Safsizliklar kullanilarak yapilabilir, Saf yari
iletkene kiiclik bir miktar safsizlik eklendiginde, yar iletkenin iletkenligi artar. Bu tiir
malzemeler, digsal yar1 iletkenler veya katkilanmis yari iletkenleri olarak bilinir.
Degerlik bandinda 3 elektronlu element silisyum gibi 4 elektronlu temel malzemenin
kristal kafes igine safsizlik olarak eklendiginde p-tipi yari iletken meydana gelir. Ayni
mantikla 5 degerlik elektronlu element safsizlik olarak eklendiginde n-tipi yar1 iletken
olusur. Sekil S5te (Sar1, 2008) B gibi ti¢ degerlikli atom, dort degerlikli atoma sadece
lic elektron bagislayarak bir elektronla doldurulacak bir deligi disarida birakir. Bu,
elektronlardan daha fazla delige neden olur ve buna p-tipi yar1 iletken olarak bilinir.
Bu nedenle delikler p-tipi yar iletkenlerde gogunluk yiik tasiyicilar1 iken elektronlar
azinlik tasiyicilaridir (Rahman, 2014).

@ ‘
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No? e o FreimeReay E.
/ \\O// N\ TR
£ N E,: ahci (acceptor) enerji seviyesi

Sekil 5. p-Si yar1 iletken gosterimi.

Diger yandan Sekil 6'teki (Sar1, 2008) fosfor gibi bes degerli katki maddelerinin kristal
yapida kovalent bag icin gerekli olmayan fazladan bir elektron vermesi durumunda
elektron iletim bandina kaydirilir. Bu elektron, zaten fazla oldugu icin degerlik
bandinda karsilik gelen bir delige yol agmaz, bu nedenle boyle bir malzeme ile katki
yapildiginda, temel malzeme deliklerden daha fazla elektron igerir, dolayisiyla
isimlendirme, n-tipi katkili yari iletkenler. Elektronlar, n-tipinde (akimin) ¢ogunluk

tastyicilaridir, delikler ise azinlik tasiyicilaridir. Toplamda, Fermi seviyesi degerlik
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bandi ile iletim bandi arasinda ortada bir yerdeyken, n-tipi durumunda yukari kayar ve

p-tipi durumunda asagi1 dogru kayar (Rahman, 2014).
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Sekil 6. n-Si yar1 iletken gosterimi.

1.2.1.2.3 Metal Oksit Yar1 fletkenler

Metal oksit yari iletkenler, silikon (Si) gibi geleneksel kovalent yari iletkenlerle
karsilagtirildiginda elektronik yiik tagima 6zellikleri nedeniyle benzersiz bir malzeme
siifin1 temsil eder. Metal oksit yar1 iletkenleri, yliksek derecede iyonik baga sahip
degerlik bilesikleridir. Iletim bandi minimum (CBM) ve degerlik bandi maksimum
(VBM) sirasiyla metal (M) ns ve oksijen (O) 2p orbitalinden olusur. Metal ve oksit
orbitalleri arasindaki etkilesim, yiik tasiyici tasinmasinda Onemli bir esitsizlik ile
sonuclanir. Genel olarak, M ns orbitalleri yiiksek oranda dagilirken O 2p lokalizedir,
bu da elektronlar icin deliklere kiyasla daha kiigiik etkin kiitle ile sonuglanir. Metal
oksit yari iletkenler, optik, elektriksel ve termal 6zelliklerinden dolay1 patlamalarin ve
zararli gazlarin izlenmesinde ve c¢ikarilmasinda dikkat cekmistir. Nano Olgekte
iiretildiginde oldukga hassastirlar ve kisa bir tepki siiresine sahiptirler. Sensor olarak
uygulama bulan en yaygin metal oksit yari iletken malzemeler SnO2, ZnO, Fe,Os,

TiO2, In203, Co304 ve CuO'dur (Sharma, 2022).
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1.3 ZnO Ozellikleri

ZnO, biiyltiildiigii gibi negatif (n-tipi) yar1 iletken malzeme olarak siniflandirilir. ZnO,
grup 2-4 yar iletken malzemelerden biridir. ZnO, 3.37 eV'lik bir bant araligina
sahiptir. ZnO ayrica yiiksek bir baglanma enerjisine sahiptir. ZnO baglanma enerjisi
yaklasik 60 meV'dir. ZnO malzemesi yiiksek eksiton baglama enerjisine ve yiiksek
termal kararliliga sahiptir. Aym1 zamanda yliksek bir optik kazanca sahiptir. Bu
ozellikler, ZnO'yu elektronik ve optoelektronik tabanli cihazlar i¢in en ilging
malzemelerden biri haline getirdi. Ote yandan, ZnO'nun yiiksek baglanma enerjisi,
yiiksek optik verimlilige sahip birkac fotonik cihazin iiretilmesine izin verir. Ayrica,
kisa dalga boylu optoelektronik cihazlar, ZnO'nun genis bant aralifina dayali olarak
yapilmaktadir. ZnO, goriiniir dalga boyu bdlgesine uygun seffaf bir optik malzemedir.
ZnO ayrica optoelektronik uygulamalar igin potansiyel malzemelerden biridir
(Nahhas, 2019). Cinko oksit, yiiksek elektriksel iletkenlik ve elektron transfer oranlari,
goriiniir alanda yiiksek seffaflik ve kimyasal olarak kararlidir, bu da onu fotovoltaik,
optoelektronik, gaz sensorleri, elektronik ve piezoelektrik cihazlar alanlarinda uygun
bir aday haline getirir. Ayrica ZnO, hem pratik hem de temel amaglar i¢in kataliz ve
seyreltilmis manyetik yar iletkenler alanlarinda yer almaktadir. Bu genis uygulama
yelpazesi, kimyasal buhar biriktirme, molekiiler 1gin epitaksi, darbeli lazer biriktirme,
metal-organik kimyasal buhar biriktirme, sol-jel yontemleri ve elektrodepozisyon
dahil olmak tizere ZnO malzemelerinin ¢ok ¢esitli bliylime ve sentez teknikleri iizerine

birgok arastirma ¢alismasini tesvik etmistir (Nabil ROCHDI, 2020).

1.3.1 Kristal Yapi, Kimyasal Baglanma ve Kafes Ozellikleri

Dortyiizlii olarak koordine edilmis baglanma geometrisi, ZnO kristal yapisini belirler.
Her ¢inko iyonunun tetrahedral konfigiirasyonda dort oksijen komsu iyonu vardir ve
bunun tersi de gegerlidir. Ornegin, grup-1V elementleri C (elmas), Si ve Ge'den iyi
bilinen bu geometrik diizenleme, II-VI ve I1I-V bilesikleri i¢in de yaygindir. Buna
kovalent bag denir, ancak farkli elektronegatiflie sahip ortaklar s6z konusu
oldugunda baglar énemli derecede polariteye sahip olabilir. Tetrahedral geometri,
oldukca diisiikk bir bosluk doldurmaya sahiptir ve esasen, baglanan sp3 hibrit
orbitallerinin agisal sertligi ile stabilize edilir. Bir kristal matriste, komsu

tetrahedronlar ZnO durumunda her biri bir ¢inko ve bir oksijen tabakasindan olusan
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iki tabaka olusturur. Genel olarak, tetrahedronlarin bu diizenlemesi, ¢ift tabakalarin
istifleme sirasina bagli olarak ya bir kiibik ¢inko-blend-tipi yap1 ya da bir altigen
wurtzite-tipi yapi ile sonuglanabilir (Klingshirn, 2010). ZnO normalde altigen bir
yaptya sahiptir. Cinko atomlar1 dort oksijen atomuna dortlii olarak koordine edilmistir.
Ayrica ZnO'nun iki kristal yapisi vardir. Bu yapilar vurtzit ve Cinko-blendedir.
ZnO'nun bu iki yapisi, ZnO'nun kristal yapisinin altigen ekseni boyunca miikemmel
bir kutupsal simetriye yol acar. ZnO bazli piezoelektriklik ve kendiliginden
polarizasyon bu kristal yapilardan kaynaklanmaktadir. Iki ZnO'nun kristal yapis1 Sekil
7'de gosterilmektedir (Nahhas, 2019).

Cinko Blend

Sekil 7. ZnO wurtzite ve ¢inko blende kristal yapi.

Zn0O, tg kristal yapida bulunur, yani wurtzit, ¢cinko blende ve kaya tuzu. Ortam
kosullarinda ZnO, wurtzit formunda bulunur. Istikrarli ¢inko blende fazi, kiibik altlik
istiinde ZnO biriktirerek elde edilebilir. wurtzite fazindaki ¢inko oksit yiiksek basing
altinda birakarak kaya tuzu fazinda ZnO saglanir. wurtzit yapist icin kafes
parametreleri a ve b esittir ve 3.2475-3.5201 A araliginda ve ¢ 5.2042-5.2075 A
araligindadir. Kristal kafesteki Zn ve O arasindaki bag ¢ok giiclii iyonik karaktere
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sahiptir. Bu nedenle ZnO, iyonik ve kovalent bilesik arasinda smiflandirilir (6zgiir.
Alivov, 2005) .

1.3.2 Optik ozellikler

Optik yayici cihazlarda kullanilacak malzemeler i¢in dogrudan bant araligi ve yiiksek
eksiton enerjisine sahip olmalar1 gerekir. ZnO, yiiksek kirilma indisine (2.008) sahip
dogrudan ve genis bant aralikli bir yari iletkendir (vyas, 2020). Bant araligi, oda
sicakliginda yaklasik 3,37 eV'dir. 25 meV GaN ile karsilastirildiginda 60 meV
civarinda eksiton baglanma enerjisine sahiptir. Bu nedenle eksiton yeniden
birlestirmesini oda sicakliginda ve istiinde olabilir. Bu yiizden ZnO,GaN gore stabil
bir 151k yayicidir. Eksitonik siire¢ nedeniyle UV boélgesinde (380 nm) emisyon
ZnQO'dan gozlenir. Ancak, daha diisiik enerji durumlarinin igsel kusurlari nedeniyle,
mor, mavi ve yesil 151k emisyonu da gozlenmistir. Bu nedenle ZnO, fosfor
uygulamalar1 i¢in verimli bir malzemedir. Optik pompalama altinda uyarilmis
emisyon da ZnO'dan gozlemlenmistir. Bu fenomen eksitonik-eksitonik sagilma veya
emisyona bagli olabilir. ZnO nanotellerinden elektrikle pompalanan lazerleme de bazi

aragtirma gruplari tarafindan saglanmistir (Klingshirn, 2010).

1.3.3 Elektriksel Ozellikleri

Seffaf iletken oksitler (TCO) elektronik ve elektro-optik uygulamalarda biiyiik ilgi
gormektedir. Biiyiik diiz ekranlar, ince film fotovoltaik hiicreler, geleneksel silikon
giines pillerinde yansima onleyici kaplamalar, 151k yayan diyotlar (LED'ler) vb. Gibi
cesitli cihazlarda kaplama olarak kullanilirlar. ZnO, altigen bir wurtzite yapisina sahip
n tipi genis bant aralikl1 bir yar1 iletkendir (3.37 eV). Igsel ¢inko oksit filmler olduk¢a
direnclidir, ancak genellikle Grup III elementlerle (Ga, Oral Olarak) katkil
olduklarinda iletken hale gelirler (R. Romero, 2004).

Ince filmin iletkenligi temel olarak yiik tasiyicilarin yogunlugu ve hareketliligine

baglidir. Bu iligski denklem (2) ile ifade edilir.
Onp = NQU 1)

Burada n, iletim bandindaki (degerlik bandi) elektron (delik) konsantrasyonunun

yogunlugu, q elektron iizerindeki yikk (1.6 x 107°) ve p, yik tasiyicilarin
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hareketliligidir. ZnO, kendine 6zgii kusurlardan (Vo ve Zni) dolay1 n-tipi 6zellikler
sergiler. Tasiyict konsantrasyonu ve hareketliligi biiylik 6l¢iide kusurlarin seviyesine
baglidir. 2011 yilinda Torricelli ve ark. diizensiz ZnO'da yiik tasima fenomeni i¢in
¢oklu yakalama ve birakma tagima mekanizmasi 6nermistir (vyas, 2020). Bu modele

gore, iletkenlik Denklemler (2) ve (3) olarak agiklanabilir:

-
T—:sin lon' T T®

0 =0, [”—(")l ne @)

ao = qNpup (3)

pb, sonsuz sicaklikta bant hareketliligidir, Np, tasima bandindaki birim hacim basina
toplam durumdur, T°, enerjik bozuklugu agiklayan karakteristik sicakliktir, Ny, tuzak
durumlarinin toplam sayisidir ve ny, igindeki yiik tasiyici konsantrasyonudur. Tuzak
diizensiz ZnO'da durumlar1. Yazarlar, tuzak durumunda n¢ yiik tasiyicilarinin, n tagima
bandindaki tastyicilarinkinden ¢ok daha biiyiik oldugunu varsaydilar. Bu nedenle,
toplam tasiyict konsantrasyonu nt, Nt = n + n¢ ~ n¢ seklinde yaklagik olarak
hesaplanmistir. ZnO'daki kusurlar ve dolayisiyla tasiyict konsantrasyonu ve
hareketliligi, biriktirme yontemine ve biiylime kosullarina biiyiik olgiide baglidir.
ZnO'daki elektronlarin konsantrasyonu ve hareketliligi sirastyla 10'® ~ 10" cm 3 ve

20 ~ 400 cm? V ~1 s ~! araliginda bulunmustur (vyas, 2020).

1.3.4 Ohmik Ve Schottky iletisim

Yiiksek performansli elektronik ve optoelektronik cihazlar i¢in, ZnO ince film
tizerinde yiliksek kaliteli metalik temas cok Onemlidir. Yar iletken cihazlarin
elektriksel ozellikleri, kullanilan kontaktan biiyilik l¢iide etkilenir. ZnO iizerindeki
metalik temas, metalin is fonksiyonu ile ZnO'nun elektron afinitesi arasindaki farka
bagli olarak Schottky bariyerleri veya omik olabilir. ZnO ince film {izerinde bir
Schottky temasi i¢in, yiiksek is fonksiyonlu metaller gereklidir. Platin, paladyum,
tantal ve altin, genellikle Schottky'nin ZnO film ile temasini saglamak i¢in kullanilan
yiiksek is fonksiyonlu metallerdir. Pd (¢m = 5.12 eV) ve Au (¢m = 5.1 eV) 'nin ZnO
ince filmler tizerinde en stabil Schottky bariyer temasini olusturdugu bildirilmistir. Bir

omik kontak, giines pilleri, TFT, varistorler ve LED gibi cihazlarin performansinda

22



Oonemli bir rol oynar. Bir yar iletken film iizerindeki iyi bir omik temas, dogrusal bir
akim-voltaj (I-V) iliskisi ve ihmal edilebilir temas direnci ile karakterize edilir. ZnO
tizerinde bir omik temas olusturmak i¢in, metalin is fonksiyonu ZnO'nun elektron
afinitesine yakin olmalidir (y =4.35 eV) . Al, In ve titanyum 4,28 eV'ye yakin ¢alisma
fonksiyon degerlerine sahiptir, direngleri ¢ok diisiiktiir ve bu metaller ile ZnO arasinda
olusan temas direnci de ihmal edilebilir diizeydedir. Bu nedenle, bu metaller ZnO

filmlerle omik temas kurmak igin iyi bir se¢im olabilir (Vyas, 2020).

1.3.5 Enerji Band1 Arahg

ZnO'nun elektronik bant yapist birkag grup tarafindan hesaplanmistir. “Yerel
Yogunluk Yaklagimini (LDA) kullanan ve Zn 3d elektronlarini dogru bir sekilde
hesaba katmak icin atomik 06z-etkilesim diizeltmeli psddopotansiyelleri (SIC-PP)
birlestiren bir bant yapisi hesaplamasinin sonuglari, sekil 8'de gdsterilmistir. Bant
yapist, altigen Brillouin bdlgesinde yiiksek simetri ¢izgileri boyunca gosterilmektedir.
Hem degerlik bandi maksimumu hem de en diisiik iletim bandi minimumu, k=0
noktasinda meydana gelir ve bu, ZnO'nun dogrudan bant aralikli bir yar1 iletken
oldugunu gosterir. En alttaki 10 bant (-9 eV civarinda meydana gelir) Zn 3d
seviyelerine karsilik gelir. -5 eV ila 0 eV arasindaki sonraki 6 bant, O 2p baglanma
durumlarina karsilik gelir. ilk iki iletim band1 durumu, giiclii bir sekilde Zn lokalizedir
ve bos Zn 3s seviyelerine karsilik gelir. Daha yiiksek iletim bantlar1 (burada
gosterilmemistir) serbest elektron benzeridir. Cekirdek benzeri enerji durumlar ile
iligkili O2s bantlar1 (burada gosterilmemistir), -20 eV civarinda meydana gelir. Bu

hesaplamadan belirlenen bant araligi 3.77 eV'dir (Jagadish, 2006).
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Sekil 8. Baskin atomik 6z-etkilesim diizeltmeli psddopotansiyeller (SIC-PP)
kullanilarak hesaplanan y1gin wurtzite ZnO'nun LDA bant yapisi.

Bu yontem, d-bantlarinin analizinde standart LDA yonteminden ¢ok daha etkilidir
(Jagadish, 2006)

1.3.6 Enerji Band1 Arahigimin Miihendisligi

Bir yar iletkenin, 6zellikle optoelektronik cihazlarla ilgili olarak yararli olmasi i¢in;
bant araliginin miihendisligi, cihaz gelistirmede ¢ok 6nemli bir adimdir. Baslangi¢ yari
iletkeninin farkli bant araligina sahip baska bir malzeme ile ¢alismasina izin vererek,
ortaya ¢ikan alasimli malzemenin bant araligi ince ayarlanabilir, boylece eksiton
emisyonlarinin dalga boyunu etkiler. ZnO durumunda, MgO ve CdO ile alagim,

sirastyla enerji bandi boslugunu arttirmak veya azaltmak ic¢in etkili bir aragtir
(Jagadish, 2006).

1.4 P-N Eklem

P-N eklemi olarak bilinen bir birlesim, iki yar1 iletken malzeme tiirii arasinda bulunan
bir arayiiz veya simirdir. Bu malzeme tiirleri, yar1 iletken igindeki p tipi ve n tipidir.
Sekil9' gosterdigi gibi yariiletkenin p tarafi veya pozitif tarafi olarak bilinen taraf, fazla

sayida delige sahiptir ve n tarafi veya negatif tarafi, fazla elektrona sahiptir (Singha,
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2019). Bir yar1 iletkende p-n ekleminin katkilam (doping) yontemiyle olusturuldugunu

sOyleyebiliriz.
E
il bl
Nbélgesi : : P bolgesi
| |
© -0 © 9o 0,06+ 0
o o piSE £ O
@- @ - @ :@ © () © - +
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Sekil 9. Pozitif ve Negatif iyonlar1 olugumu.

Bir p-n birlesimin olusumu sirasinda iki 6nemli siire¢ meydana gelir: difiizyon ve
stiriiklenme. Bir n-tipi yar1 iletkende elektron konsantrasyonunun (birim hacimdeki
elektron sayisi) deliklerin konsantrasyonuna kiyasla daha fazla oldugunu olur. Benzer
sekilde, p-tipi bir yar1 iletkende, deliklerin konsantrasyonu elektronlarin
konsantrasyonundan daha fazladir. p-n baglantisinin olusumu sirasinda p ve n
taraflarindaki konsantrasyon gradyanindan dolay:1 delikler p tarafindan n tarafina
yayilir (p — n) ve elektronlar n tarafindan p tarafina yayilir (n — p). Bu yiik tasima
hareketi, baglant1 boyunca diflizyon akimina yol acar. Bir elektron n — p'den difiize
oldugunda, n-tarafinda iyonize bir verici birakir. Bu iyonize verici (pozitif yiik),
cevresindeki atomlara bagli oldugu icin hareketsizdir. Elektronlar n — p'den
yayilmaya devam ederken, baglantinin n tarafinda bir pozitif yiik tabakas1 (veya pozitif
uzay yiikili bolgesi) gelistirilir. Aymi sekilde, konsantrasyon gradyanindan dolayr bir
bosluk p — n'e yayildiginda, geride sabit iyonize bir alic1 (negatif yiik) birakir.
bosluklar yayilmaya siirdiirdiik¢e, eklemin p tarafinda bir negatif yiik katmani (yada
negatif uzay yiikii bolgesi) olusur. Eklemin her iki tarafindaki bu uzay yiikii bolgesi,
birlesme boyunca ilk harekette yer alan elektronlar ve bosluklar serbest yiiklerinin

bolgesini tiikettigi i¢in tiikenme bolgesi olarak bilinir (URL1, 2021).
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Bir p katkili yar iletken (yari iletken 1) ile n katkili bir yar iletken (yari iletken
2)birlesim olustugunda 1'in bant aralig1 2nin ki daha genis oldugunu varsayarsak. 1 ve

2'nin bant diyagramlari asagida Sekil 10 de gosterilmistir (Rana, 2022).

"""""""""""""""""""""""""""""" Vakum seviyesi
qa
Ec1 I qx2
N n E,
En
Ey
c Eqy
f
E
E: Y v2

Sekil 10. P-N eklemi enerji bant diyagraminin gosterimi.

1.4.1 P-N Eklemler Tiirleri

1.4.1.1 Aym Tiir Eklemler:
Aynu tiir yariiletkenden olusturulmus n- ve p-tipi yariiletkeni birlestirerek olusturulan

eklemler (6rnegin Si:Si, Ge:Ge) (Sar1, 2008)

Si Si e e

O— n p —

Sekil 11. Homo-eklem p-n eklemin gdsterimi

Fermi enerji seviyesi (EF) bir katida 0 K sicakliginda elektronlarin bulunabilecegi en
yiiksek enerji diizeyini gostermektedir. Sekil 12 (Sar1, 2008).

Silikondan yapilmis n-tipi ve p-tipi katkilanmis yariiletken malzemeyi diisiinelim
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Malzemeler ayni oldugu i¢in n- ve p- tarafinin yasak bant araligir aynidir. n tarafta,
iletim bandinda serbest hareket eden elektronlar, p tarafta da degerlik bandinda
serbest hareket eden (bosluklar) bulunur. Her iki tarafta da net yiik yogunlugu sifirdir
(URL 3, 2022).

n-tipi p-tipi
TO L. T OO O O
DL D@D >0L,0.0058
e e e E=0 Bosluk
q° qx 9o qx
--------------- E
E, Sroo—oo B

Sekil 12. n-tipi ve p-tipi yariiletkenlerin birlesmeden 6nce bant diyagramlari.

@ (Is fonksiyonu): elektronu metal yiizeyden ayirmak igin yapilmasi gereken is

miktan

gy (Elektron ilgisi): minimum iletim bandi ile vakum enerji seviyesi arasindaki enerji
farkidir.
d=d +d,

.

TN 0]
DEDE® O]

v

b
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................................................
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Sekil 13. p-n homo-eklem yari iletken bant diyagrami.



1.4.1.2 Fark Tiir Eklemler:

Farkli tiir yariiletkenleri birlestirerek olusturulan eklemler (6rnegin Si:Ge,
GaAs:GaAlAs Sekil 14 (Sar1, 2008)). Hetero-eklem: Farkli enerji bant araliklara sahip
iki yar1 iletken arasinda olusan birlesime hetero-eklem denir. Genel olarak
heteroyapilar, yeni yar1 iletken cihazlar (6rnegin diyotlar, transistorler ve
optoelektronik cihazlar) i¢in ¢ok gesitli tasarim se¢enekleri sunar.

Baglica avantajlar, enerji bariyerlerini ve potansiyel varyasyonlart (kuantum
seviyesinde) kontrol ederek yiik tagiyici taginiminin kontrolii ve heteroyapilarin optik
radyasyonu sinirlama kabiliyeti (6zellikle optoelektronik cihazlarda gerekli olan) ile
ilgilidir. Birgok uygulamada, cihazlar birden fazla hetero-eklem icerir ve bu gibi

durumlarda bunlara heteroyap1 denir.

Si: n-tip Ge: p-tip
T OH . PO 0D
DRDDDD o000 oO0o:
e ot s E=0 Bosluk
qo 4 oslu
| E
E~187 eV E =143 eV
E, R gty

Sekil 14. n-tipi silikon ve p-tipi germanyum farkli tiir yari iletken.

1.5 Fotodiyot

O/E donistiirticii olarak bilinen gelen optik sinyali bir elektrik sinyaline doniistiiren
cihazdir. Yaygin olarak fotodiyotlar olarak adlandirilan yar iletken fotodetektorler,
kiigiik boyutlari, hizli algilama hizlar1 ve yiiksek algilama verimliligi nedeniyle optik
iletisim sistemlerinde kullanilan baskin fotodetektor tiirleridir. Lazer diyotlarin
yapilarina benzer sekilde, fotodiyotlar da PN baglantilarina dayanmaktadir. Isik
enerjisini elektrik enerjisine (voltaj veya akim) doniistiiren bir 151k sensorii seklidir.
Fotodiyot, PN baglantili bir tiir yar1 iletken cihazdir. p (pozitif) ve n (negatif)

katmanlar arasinda igsel bir katman bulunur. Foto diyot, elektrik akimi iiretmek i¢in
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151k enerjisini girdi olarak kabul eder. Fotodiyotun sembolii bir LED'inkine benzer,
ancak oklar LED'de gibi disa dogru degil ice doniiktiir. Asagidaki resim bir
fotodiyotun semboliinii gostermektedir (Teja, 2021).

4

Anode Cathode

Sekil 15. Fotodiyot sembolii.

Bir fotodiyot, bir elektrik akimi iiretmek i¢in 151k enerjisi tiikketen bir PN-baglanti
diyotudur. Bunlara ayn1 zamanda bir foto-detektor, bir 151k detektdrii ve bir foto-
sensor denir. Fotodiyotlar, ters 6nyargi durumunda ¢alismak iizere tasarlanmaistir.

Sekil 1. Fotodiyot resmi gostermektedir (URL4, 2022).

Sekil 16. Fotodiyot resmi.

1.5.1 Fotodiyot Calismasi

Bir fotodiyot, elektron deligi c¢iftlerinin olusumunu etkileyen 151k bigcimindeki
fotonlara maruz birakilir. Diisen fotonlarin enerjisi (hv) yar1 iletken malzemenin enerji
araligindan (Eg) daha biiyiikse, diyotun tiikenme bolgesinin yakininda elektron-delik

ciftleri olusturulur. Olusturulan elektron-bosluk ciftleri, birlesme yerinin elektrik alani
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nedeniyle yeniden birlesmeden Once birbirinden ayrilir. Diyottaki elektrik alaninin
yonii, elektronlar1 n tarafina dogru hareket etmeye zorlar ve sonug olarak delikler p
tarafina dogru hareket eder. n tarafindaki elektronlarin ve p tarafindaki deliklerin
sayisinin artmasi sonucunda elektromotor kuvvetinde bir artig gézlenir. Artik sisteme
harici bir yiik baglandiginda, i¢inden bir akim akis1 gézlemlenir. Elektromotor kuvveti
ne kadar fazla olursa, akim o kadar biiyiik olur. Yaratilan elektromotor kuvvetin
biiyiikliigii dogrudan gelen 15181n yogunluguna baglhdir. Isik yogunlugundaki degisim
ile fotoakimdaki orantili degisimin bu etkisi, ters bir 6nyargi uygulanarak kolayca
gozlemlenebilir (URL4, 2022). Fotodiyot tiirleri, yapilarina ve islevlerine gore
asagidaki gibi siniflandirilabilir.

PIN Fotodiyot: Su anda en yaygin kullanilan fotodiyot bir PIN tipidir. Bu diyot,
standart PN fotodiyota kiyasla 151k fotonlarini daha gii¢lii bir sekilde toplar ¢iinkii P ve
N bolgeleri arasindaki genis i¢sel alan daha fazla 15181n toplanmasina izin verir ve buna
ek olarak daha diisiik bir kapasitans sunar (URLS5, 2022).

Schottky FotoDiyot: Schottky fotodiyodu Schottky diyotu kullanir ve kii¢iik bir diyot
baglantis1 igerir, yani kiiclik baglant1 kapasitansi vardir, bu nedenle yiiksek hizlarda
calisir. Bu nedenle, bu tiir bir fotodiyot, fiber optik baglantilar gibi yiiksek bant
genisligine sahip (BW) optik iletisim sistemlerinde siklikla kullanilir (URL5, 2022).
C1g Fotodiyot: Bu tiir diyot, yliksek kazang seviyeleri nedeniyle diisiik 151kl1 alanlarda
kullanilir. Yiiksek diizeyde giiriiltii tiretir. Dolayisiyla bu teknoloji tim uygulamalar
icin uygun degildir (URLS5, 2022).

PN Fotodiyot: 1ilk gelistirilen fotodiyot tipi PN tipidir. Diger tiirlerle
karsilastirildiginda performans: ileri diizeyde degildir, ancak su anda cesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Fotoalgilama esas olarak diyotun tiikenme
bolgesinde gerceklesir. Bu diyot oldukca kiigiiktlir, ancak duyarlilifi digerlerine
kiyasla c¢ok 1yi degildir. PN diyot hakkinda daha fazla bilgi i¢in liitfen bu baglantiya
bakin (URLD5, 2022).

1.5.2. ZnO P-N Fotodiyot
P-n eklemli fotodiyot, temel tasiyici tagima teorisi tizerine insa edildiginden, en 6nemli
yar1 iletken PD'dir. Bir p-tipi katkili ve bitisik ntipi katkili yar1 iletken arasindaki

elektron-bosluk difiizyonu ve rekombinasyonu nedeniyle olusur. Tastyicilarin
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tilkkenmesi sebebiyle, uzay yiikli bolgede n-tipinden p-tipi yar1 iletkene yonlendirilen
yerlesik bir elektrik alani olusturulacaktir. Yerlesik elektrik alaninin dagilimi ve enerji
bandi1 diyagrami sekill7 (a)'da sematik olarak gosterilmistir. Fotodiyot aydinlatma
altindayken, uzay yiikii bolgesinde iiretilen elektron-bosluk ciftleri elektrotlar
tarafindan ayrilacak ve toplanacak ve foto-tepki akimi iiretilecektir (Sekill7 (b))
(Yaonan Hou, 2014). Difiizyon teorisine dayanarak, Shockley iinlii tasiyici tasima

denklemini Onerdi,

Jo= ]Opn [exp(qV /nkT)] 4)

Burada q, V, n, k ve T sirasiyla birim elektron yiikii, uygulanan onyargi, idealite

faktorii, Boltzmann sabiti ve mutlak sicakliktir. Jopn, ters doymus akimdir.
]Opn = qupnO/Lp + anppO/Ln (5)

Dy ve Dn doping yogunluklaridir, pro V€ Npo azinlik tagiyict yogunluklaridir

Ly, <Lp = (Dprp)) ve L, (Ln =4 (Dnrn)) tastyici diflizyon uzunluklaridir ve Tn ve

Tp azinlik tasiyict Omiirleridir. Denklem (.5) ile Schottky denklemi

I =1 [exp (%) - 1] Karsilagtirildiginda, temel tasima denklemlerinin hem

Schottky hem de p-n eklem diyotlari i¢in tamamen ayni formatta oldugu goriilebilir.
Bununla birlikte, Schottky diyotunun tersine, p-n diyotunun iletken 6zellikleri azinlik
tasiyicilan tarafindan yonetilir. Azinlik tastyici yogunlugunda kiigiik bir degisiklik
olsa bile akim ciddi sekilde degisecektir. Bu bakis acgisindan, p-n eklemi gelen 1s18a
Schottky fotodiyotlarindan daha duyarlidir, ancak sinirhi tasiyict diflizyon hizi
nedeniyle tepki hiz1 daha yavastir (Yaonan Hou, 2014).
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Elektrik alam

Sekil 17. (a) denge ve (b) aydinlatma altinda bir p-n baglantisinin diyagrami.

1.6 ince Film Hazirlama Yéntemleri

Bir film (tabaka veya kaplama olarak da adlandirilir), 6zellikleri malzemenin kiitlesinden
farkl1 olan yiizeye yakin bir bdlge olarak tanimlanabilir. Ince bir film, maksimum kalinlig1 1
um veya daha az olan bir filmdir. Bununla birlikte, birka¢ yliz Angstromdan birkag
mikrona kadar degisen kalinliklara sahip pratik uygulamalarda karsilagilan bir¢ok film
genellikle ince filmler olarak kabul edilir (Morosanu, 1990). Ince filmler, tek tek
atomlarin  bir  substrat lizerinde biriktirilmesiyle {iretilir. Ince  film,
atomik/molekiiler/iyonik madde tiirlerinin tek tek yogunlastirilmasiyla olusturulan
diisiik boyutlu bir malzeme olarak tanimlanir. Kalinlik tipik olarak birka¢ mikrondan
daha azdir. Ince filmler kalin filmlerden farklidir. Kalin bir film, ii¢c boyutlu bir
malzemenin inceltilmesi veya biiylik kiimelerin/ atomik/molekiiler/iyonik tiirlerin
taneciklerinin bir araya getirilmesiyle olusturulan diisiik boyutlu bir malzeme olarak
tanimlanir (Kiyotaka Wasa, 2004).

Ince bir film, kalinlig1 nanometreden (tek tabaka) birka¢ mikrometreye kadar degisen
bir malzeme tabakasi veya katmanlaridir. ince film, farkli amaclar igin alt tabaka
tizerinde biriktirilir, yani alt tabakayr korumak, goriinlisiinii degistirmek (dekoratif
amaglar), alt tabakalarin optik veya elektriksel 6zelliklerini degistirmek, vb. Ince film
biriktirme islemi, bir¢ok uygulamada temel bir adimdir. ister bir alt tabaka ister
onceden birikmis katmanlar olsun, bir yiizeye herhangi bir maddenin ince bir

tabakasinin uygulanmasi anlamina gelir. Siirecin oncelikle fiziksel mi yoksa kimyasal
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mi olduguna bagl olarak, biriktirme teknikleri iki genis kategoriye ayrilir (Naghdi,
2021).1ki yaygin biriktirme teknigi:

Kimyasal biriktirme: Bir siv1 Onciisii kat1 bir yiizeyde kimyasal bir degisime

ugrar ve kati bir tabaka birakir.

Fiziksel biriktirme: ince bir kat1 film iiretmek icin mekanik, elektromekanik

veya termodinamik araglar kullanir.

q
INCE FILM URETIM
TEKNIKLERIF
*
Buhar Fazda S‘f' Fazda Kat1 Fazda
Biiyiitme Biiyitme Biiyiitme
_ -
—

Kimiyasal Buhar - SolJe { Mekanik Asindirma
Biriktirme

Fiziksel Buhar 4 Kimyasal Banyo -i‘ Devitnifikasyon

" Biriktirne \

[

Elektrokimyasal
Yontem

Sekil 18. Ince film iiretim teknikleri sematigi.

Elektronik cihazlarin, ekranlarin, sensorlerin, optik ekipmanlarin ve diger birgok
teknolojinin timi ince filmlerin birikmesine baghdir. Yiiksek kaliteli filmler iiretmek
icin koklii yontemler mevcut olsa bile, daha ucuz, daha giivenilir veya yeni veya
gelistirilmis 6zelliklere sahip filmler liretebilecek alternatif yontemlere hala biiyiik ilgi

vardir (Naghdi, 2021). Ince film biiyiimesi asagidaki dzellikleri sergiler:

1. Herhangi bir biriktirme teknigi ile olusturulan tiim materyallerin ince
filmlerinin dogusu, ¢ekirdeklenme ve biiyiime asamalarii takip eden rastgele bir

¢ekirdeklenme siireci ile baslar.
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2. Cekirdeklenme ve biliylime agamalari, biiylime sicakligi, biiylime hiz1 ve

substrat kimyasi gibi ¢esitli biriktirme kosullarina baghdir.

3. Cekirdeklenme asamasi, elektron veya iyon bombardimani gibi dis ajanslar

tarafindan onemli ol¢iide degistirilebilir.

4. Film mikro yapsi, iligkili kusur yapisi ve film stresi, g¢ekirdeklenme

asamasindaki biriktirme kosullarina baghdir.

5. Filmlerin kristal faz1 ve yonelmesi, biriktirme kosullar1 tarafindan yonetilir.
Film bilesimi, kristal faz ve yonlenme, film kalinlig1 ve mikro yapi1 gibi filmin temel
Ozellikleri, biriktirme kosullar1 tarafindan kontrol edilir.
Ince filmler, ddkme malzemelerde gézlemlenemeyen benzersiz 6zellikler sergiler:

1. Atomik biiyiime siirecinden kaynaklanan benzersiz malzeme 6zellikleri.

2. Kuantum boyut etkileri dahil, kalinlik, kristal yonelmesi ve ¢ok katmanli
yonlerle karakterize edilen boyut etkileri (Kiyotaka Wasa, 2004).
Herhangi bir ince film biriktirme islemi {i¢ ana adim igerir:

1. Uygun atomik, molekiiler veya iyonik tiirlerin tiretimi.

2. Bu tiirlerin bir ortam araciligiyla substrata taginmasi.

3. Kati bir tortu olusturmak icin dogrudan veya kimyasal ve/veya
elektrokimyasal reaksiyon yoluyla substrat lizerinde yogunlagma.
Ince filim iiretme teknikler, film olusturma ortamina gore siniflandirilabilir: elektroliz
(galvanik kaplama, akimsiz kaplama ve elektrolitik anotlama). Vakum (vakumla
buharlastirma, iyon demeti biriktirme, molekiiler demet epitaksi, sicak duvar epitaksi
ve iyon implantasyonu). Plazma (piiskiirtme biriktirme ve iyon kaplama) sivi faz (sivi
faz epitaksi) kat1 faz (kat1 faz epitaksi); ve kimyasal buhar (substrat kimyasal buhar
doniisiimii ve kimyasal buhar biriktirme) (Morosanu, 1990).

1.7 Sol-Jel Yontemi Ile ince Filim Uretimi

Yumusak kimya “chimie douce” olarak da isimlendirilen sol- jel siireci, bir sol ya da
jeli orta asama olarak kullanip geleneksel hazirlama metotlarindan daha diisiik
sicakliklarda, ¢6zeltiden kat1 bir materyalin hazirlanmasi esasina dayanir (Toygon,
2012). Sol-jel teknolojisinin, cam ve seramik dahil olmak tizere oksit malzemelerin

islenmesiyle baglayan bir gegmisi vardir. Bununla birlikte, 0 zamandan beri, teknoloji
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sadece oksitin degil, ayn1 zamanda nitriirler, karbiirler, floriirler ve siilfiirler dahil
olmak tizere oksit olmayan malzemelerin hazirlanmasinda da kullanilmistir. Sol-jel
prosesi temel olarak, genellikle M'nin metal ve R'nin alkil radikali [CH3, C2Hs ] vb.
oldugu metal alkoksit bilesikleri M(OR)x'i veya kararli homojen bir ¢ozelti elde etmek
i¢in uygun ¢oziicii icinde ¢ozlilmiis metal karboksilatlar M (COOR) x. Daha sonra bir
alt tabakaya dondiirmeli kaplama veya daldirma vb. yontemlerle uygulanir. Havadan
nemin emilmesiyle olusan faz gegisinden sonra karmasik bir yapiya sahip bir jel haline
gelir (Anand, 2010).
Filmler fiziksel, 6zellikle optik 6zelliklerin incelenmesi i¢in ¢ok uygun oldugundan ve
sayisiz bilimsel, teknolojik ve ticari uygulamaya sahip oldugundan, ince film
kaplamalari ¢ok arastirilan bir alandir.
Sol- jel yontemi genel olarak su temel basamaklardan olusur:

1- On baslaticinin hidrolizi

2- Sol- jel aktif tiirlerinin alkol ya da su kondenzasyonu.

3- Jellesme

4- Yaslanma

5- Kurutma

6- Yiksek sicaklik islemi (Toygon, 2012)
Sekil 2 Sol-gel yontem ile Si altlik tizerine ZnO ince filmi biriktirme asamalarin 6zeti
gostermektedir (Yahia, 2019).
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' ; Qahhgabﬂﬂ‘me On 1sitma 240 C 3 dk

oncii
madde =
cozelfist

Cozelti hazirlama

ZnO mce film
tavlama 240 C 5 dk

Sekil 19. Sol-gel yontem ile Si altlik iizerine ZnO ince filmi biriktirmesi.

[k asamada, hidroliz reaksiyonu alkoksit gruplariin (OR) hidroksil gruplar: (OH) ile
degistirilmesine izin verir. Ikinci asamada, yogusma reaksiyonu, su ve alkoliin ortadan
kaldirilmasiyla amorf a§ M—O—M'nin olusturulmasina neden olur. Notr bir ortamda
hidroliz kinetiginin ¢ok yavas olmasi nedeniyle, reaksiyonun asit veya bazik katalizde

gerceklesmesi genellikle tercih edilir.
MOH + H,0 — MOH +ROH (6)

Burada

MOR: Metal alkoksit

MOH: Metal hidroksit

ROH: alkol
Reaksiyonlar etkileyen ana parametreler su-alkoksit orani, katalizdriin tipi ve miktari,
M (metalik) atomuna bagli organik gruplarin tipi ve ¢oziicidiir. Verimli optik
cihazlarin gergeklestirilmesi i¢in gerekli kararli bir siispansiyon olusturmak i¢in tiim
bu kosullar géz Oniinde bulundurulmalidir (Righinia, 2014). Nihai malzemenin
sekliyle ilgilidir: 6nciil sol, aslinda, bir film olusturmak i¢in diizlemsel bir substrat
lizerine, 0rnegin daldirmali kaplama veya dondiirmeli kaplama ile biriktirilebilir veya
bir tabakaya dokiilebilir. Istenilen sekle (xerogel) sahip uygun bir kap veya diizlemsel
olmayan bir sekle sahip alt tabakalar1 kaplamak i¢in kullanilabilir.
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Film biriktirme islemine etkileyen faktorleri: islemin zaman uzunlugudur: stres
catlamasi riski nedeniyle, yani kurutma islemi sirasinda biriktirilen tabakanin
hacminin azalmasinin bir sonucu olarak, genellikle >200 nm kalinlikta tek adimda film
biriktirmek imkansizdir. Bu nedenle farkli amaglara uygun bir kalinliga sahip filmler
elde etmek igin birkag biriktirme/isitma dongiisii gereklidir. Cozeltilerin viskozitesi,
biriktirme parametreleri (daldirma Sekil 20 kaplama islemi i¢in daldirma hizi ve
dondirmeli Sekil21 kaplama i¢in donme hiz1) ve biriktirme sonrasi 1s1l islem (HT)
kosullar1, her malzeme i¢in dikkat edilmesi gereken ¢ok 6nemli hususlardir (Merih,

2014) (Righinia, 2014).

Daldirma Islak tabaka olusumu C&ziicli buharlagmast

Sekil 20. Daldirarak kaplama teknigin sematigi.

Sekil. 21. Dondiirerek kaplama teknigin sematigi.

Bu yontemde, kaplama ¢ozeltisi ile kaplanacak yiizey piliskiirtme tabancalar1 veya
puskiirtme malzemeleri ile kaplanir. Bu yontemde, ¢ozelti 1sitilmis tabaka {izerine

puskirtiiliir. Sprey damlaciklar1 tabakaya carptiginda, ¢oziinen tabaka {iizerinde
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yogunlasirken, ¢ozelti buharlagir ve bir siire sonra ylizeyde ince bir film olusur.
Dondiirme ile daldirma biriktirme yontemleriyle kaplanamayacak diizgiin olmayan
yiizeylerin kaplanmasi i¢in bu teknik se¢ilmektedir (Merih, 2014). Sprey piroliz, saf
ve katkilt Zno'nun ince filmlerini elde etmek icin geleneksel yontemlere faydali bir
alternatiftir. Sadeligi, diislik maliyeti ve minimum atik iiretimi nedeniyle 6zellikle ilgi
cekicidir. Piiskiirtme piroliz islemi, genis yiizeylerin kaplanmasini saglar ve bir
endistriyel tiretim hattina dahil edilmesi kolaydir. Sprey piroliz ile ¢6zelti dogrudan
substrat tizerine piiskiirtiiliir. Cozeltinin noziilden atomizasyonuna yardimci olmak
icin basingli hava gibi bir gaz akisi kullanilabilir. Bazen, oncii atiklarin ortadan
kaldirilmasini saglamak ve sinterleme veya kristalografik faz doniisiimiine izin vermek

icin posterior 1s1l islem gereklidir (R. Romero, 2004).
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Numune Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilacak malzemeleri alkol kullanarak temizlemekle baslatildi
ardindan deiyonize suda durulanmis. ZnO Cozeltisi hazirlamak icin baslangi¢
malzemesi olarak Cinko asetat dihidrat [Zn (CH3COOQ)2.H20] molekiil agirlig
(219,49g/mol),kullanilmistir. Uygun miktarda c¢inko asetat, bir ¢oziicii olarak
methaoxyethanol ig¢inde ¢oziindiiriildii ve stabilizator olarak islev gormesi igin
monoetanolamin ilave edildi. Monoetanolamin molar orani 1:1'de tutuldu ve ¢inko
asetat molaritesi 0.5 M idi. Karsimin iyice karistirmak i¢in manyetik karistirici i¢ine
konuldu ve 60 °C de 40 dakika bekletildi. Karisimin rengi ilk basta sartydi ve iyi
¢oziildiiglinde kahverengine dogru yonelmis bir renk aldi. ZnO ¢o6zeltisi 0,5M olarak

hazirlanmistir. Soliisyon hesaplamalar1 asagidaki gibidir.

m = nXxXmy (7)
m, On ¢ozeltisi hazirlanacak maddeden alinmasi gereken miktar miktari, m, Moli
hazirlanacak olan maddenin 1 moliiniin agirligi (219,49g/mol), n ise mol sayisidir.
n=MxV (8)
V hazirlanacak 6n ¢6zelti hacmi (0,5ml olarak alinmistir), M ise molaritedir. On
¢Ozelti molaritesi 0,4M olarak hazirlanmustir.
n=0,5%x5x%x1073=2.5% 1073 mol/l
m = 219,49 x 2.5 x 1073 = 0,549 golarak &n ¢ozeltiye Cinko Asetat tuzu
eklenmistir.
Zn(CH3C00)2.2H,0) ise 0,549¢g olarak ve benzer bir sekilde Monoetanolamin ise
0,153g hesaplanmistir. Kullanilan sivi Monoetanolamin hacim miktar1 ise asagidaki
ifadeden tespit edilmistir.
d=m/V 9)
Burada, d Monoetanolamin yogunlugu (1,012 g/ml) m kiitlesi V ise hacmidir.
Dolaysiyla V.= m/d = V = 0,151ml olarak hesaplanmuistir.
Cozelti hazirladiktan sonra manyetik karistiricida kolloidal parcaciklarin olusumunun
saglanmast ve ¢ozeltinin jellesmesi icin 60C° sicaklik altinda 40 dakika boyunca

karistirilmistir. Seffaf olan ¢ozelti rengi islem sonunda kahverengiye doniismiistiir.
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Zn0O hazirladiktan sonra p-Si (111) silikon substrat iizerinde dondiirmeli kaplama
sistemiyle 15 saniye boyunca 2000 rpm'de silikon substrat tizerinde dondiiriilerek
kaplamislardir. p-Si substrat {izerinde bir ZnO tabakas1 olusturmadan 6nce, substratin
on yiizeyindeki lokal oksit HF:H2O (1:10) soliisyonunda uzaklastirildi ve son olarak
substrat deiyonize suda durulmustur. Coziiciiyii buharlastirmak ve organik artiklar
uzaklastirmak i¢in kaplamalar daha sonra firinda 240 °C'de 3 dakika kurutmuslardir.
Bu prosediir, bir mikrometreye yakin kalin bir tabaka elde etmek i¢in 4kez tekrarlandi.

Biriktirdikleri filmler daha sonra 5 dakika boyunca 24°C'de tavlandi.
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3. BULGULAR

Bu ¢alismada nikel krom kontaklar1 temas yontemiyle ¢inko oksidi Si altlik tizerine
sol-jel ile biyiitiilmiis ZnO {izerine alt ve list temas ettirmek siiratiyle kontaklar yapilarak elde

edilmis fotodiyotun yapisi sunulmustur.

Caligmanin diger calismalardan ana farklarindan birisi temas yiizeye yapilan sadece
degdirmek siiratiyle elde edilen kontaklardan dolayr bir farklilik ihtiva etmektedir. Yani

yapilan kontaklar buharlastirma ve ya lehim degil, direk tema ile basit sekilde yapilmistir.

Kontaklar1 her hangi bir film buharlagtirma sekli ile yapilmamasi ve direk temas ile basit bir
sekilde alinmasi filmin {iretimini ve bundan sonra siire¢clerde kullanimini kolaylastirmak

acisindan 6nemlidir.

400 4 .
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/
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-300
1 " 1 " 1 " 1 " 1
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
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Sekil 22. ZnO kaplamadan once Si altligr I-V grafigi ile elektriksel 6zellikleri
gosterilmesi.

ZnO ile Si arasindaki tabaka yapinin ¢aligtigin1 kanitlanmasi icin referans numune
olarak ZnO {istiinde olmayan Si tabakasina nikel krom kontaklar ayni sartlar altinda
temas ettirerek yapilmak suretiyle ve orada sadece dogrultucu olmayan omik kontaklar
oldugu goriilmistiir. Bu referans numune ile birlikte ZnO v Si tabakalar arasina

yapilan ayni sartlar altinda nikel kromdan yapilan kontaklar ile birlikte, bu sefer ZnO-
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Si heteroeklem yapisinin dogrultucu olarak galistigi gozlemlenistir. Bu da ayni sartlar

altindaki kontaklar1 ¢inko oksidin devreye girmesi ile birlikte diyot etkisi gosterdigini

kanitlamaktadir.

T

4 I'| —=— ters beslemdeZnO\Si fotodiyot
3 || —®— duz beslemdeZnO\Si fotodiyot
L

Akim (pA)

1 s 1 L 1

-2 -1 0 1 2
Gerilim (V)

Sekil 23. Ters ve diiz beslemede ZnO-Si hetero-eklem fotodiyot 1-V
karakterizasyonu

Sekil(23)te gorildigi gibi ZnO-Si hetero-eklem numune 151k altinda hem diiz
beslemede hem de ters beslemede 6l¢iimleri alindiginda karanliga gére daha ytiksek
akim vardir ayrici beklendigi gibi ters akim daha biiyiik degere sahip oldugunu

gosteriyor buda numunenin fotodiyot 6zelligine sahip oldugunu agiklar.
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—m—Zn0O/Si Fotodiyot Isik Akimi
—o— ZnO/Si Fotodiyot Karanlik Akimi

Akim (pA)

-1 0 1 2
Gerilim(V)

Sekil 24. n-ZnO\Si hetero-eklem fotodiyotun karanlikta ve aydimnlik altinda I-V
grafigi

Sekil (24)’de ZnO\Si hetero-ekleminin aydinlikta ve karanlikta I-V o6zelliklerini
gostermektedir. Akim voltaj grafige baktigimizda numune tizerinde -1.5 \+1.5 volt ters
gerilim altinda numunenin karanlikta yaklasik 0.136 pA akim gegmesine izin verirken
aydinlatmada yaklagik 1,203 pA geciyor. Bu durumda 151k vurdugu zaman numunenin
direnc degerini azaldigin1 anlama geliyor ve 1s18a duyarli bir fotodiyot malzeme elde

edildigini gostermektedir.
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Sekil 25. 240 C° sicakliginda hazirlanan n-ZnO/p-Si heteroekleminin |-V grafigi.
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Sekil 26. n-ZnO/p-Si heteroeklem tabanli fotodiyotun yar1 logaritmik akim
yogunlugu-Voltaj karakteristigi
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Bir hetero-cklemin akim-voltaj 6zellikleri asagidaki iliski ile analiz edilebilir.
I =1Iy(edV/mT — 1) (10)

Burada I, ters doyma akimidir, q elektronik yiiktiir, k Boltzmann sabitidir, n idealite

faktoridiir ve T sicakliktir
Ters doyum akimi Ip :
Iy = AA*T?ePbo/KT (11)

Burada, A ve A* sirasiyla dogrultucu temas alani ve etkin Richardson sabitidir. ZnO
icin; 32A/cm?K?
Idealite faktorii n:

q av
n=-—
kT d(InT)

(12)

Idealite faktorii n 1 ile 2 arasinda degisiyorsa tiinelleme akimi mekanizmasi
baskindir. n = 2 ise, nesil rekombinasyon akimi mekanizmasi baskindir. n > 2 ise

kacak akim mekanizmasinin baskin oldugu anlamina gelir (Keskenler, 2013)

lo, In(I)-V egrisinin ileri beslem bolgesinin V=0 da ekstrapolasyonundan tespit

edilebilir. @y, verilen formiilden elde edilir;

bpo =Tl (25 (13)

Io

Cheung and Cheung’s fonksiyonundan seri direng asagidaki denklem yardimiyla

tespit edilebilir:

av nkT
D = IRs + re (14)

n, lo ve ®bo ve Rs bahsedilen denklemlerden hesaplanan deneysel verileri Tablo2’de

sunulmustur.
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Tablo 2. ZnO\Si heteroeklem fotodiyotun elde edilen parametrelerin degerleri

Idealite Faktorii ~ Doyma Akimi (A) Bariyer Yiiksekligi Seri Direng Rs (Q)
(eV)

6.6 1.6 x10° 0.084 8.09
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4. TARTISMA

Literatiirde bahsedilen (Lee vd 2002) yaptiklar1 ¢alismada piiskiirtme
yontemiyle tirettikleri numuneleri 6zellikle 300C®de hazirlanan bir n-ZnO\Si hetero-
eklemli fotodiyot fotoelektrik etkilerin neredeyse higbir belirtisini gostermemistir. 670
nm dalga boyuna sahip tek renkli kirmizi 1sik kullanilarak aydinlatma altinda
fotoelektrik etkiler sergilenmistir. ZnO filmi 480C°lik bir optimum sicaklikta
biriktirildiginde, bir n-ZnO/p-Si hetero-eklem ‘den ters gerilim kosullar1 altinda
maksimum miktarda fotoakim elde edilmistir. Ayn1 zamanda 240C sicakliginda spin
dondiirme yontemiyle elde ettigimiz numuneyi ters gerilim altinda sekil 25’ya iyi bir
sekilde fotodiyot 6zelligi gdsterdigi onlarinkinden ¢ok daha iistiinde bir fark gdsterdigi
gozle goriiliir bir sekilde ortadadir. Daha diisiik biriktirme sicakligi ve hazirlama
yontemin basitligi, 1518a duyarlilik hassasiyeti agisindan da avantajlidir.

Literatiirde yer alan (Yakuphanoglu ve arkadaslar1 2010) yaptiklar1 diyotun idealite
faktorii ve ters doyma akim degerleri akim-voltaj grafiginden belirlenmis ve 3.18 ve
5.66 x10°A, sirasiyla olarak bulmuslardir

Benzer bir sekilde (F. Z. Bedia vd(2014) ZnO ince filmleri 550C°’de sprey piroliz
yontemi ile hazirladilar ZnO filmi, n-Zn 0 / p-Si heteroekleminin olusturmak igin Si
substratlar1 iizerine biriktirmislerdir ve [-V Ol¢limleri ile gerceklestirmisler. Karanlikta
ve aydinlatma altinda oda sicakliginda olgiistiikleri n-ZnO / p-Si heterojunction
cihazinin akim-voltaj karakteristigi (lamba / 160 W). P—n hetero-yapisinin akim—
gerilim (1-V) Idealite faktoriinii 5.12 ve doyma akmmini 8.01 x 10® mA olarak
hesapladilar.

(Keskenler vd 2019) Sol-jel yontemi ile cok katmanli sandvig cihaz biriktirme i¢in p-
Si altliklar tizerinde n- ZnO ince filmler elde etmislerdi. Au ve Al, fiziksel buhar
biriktirme teknigi ile hetero-eklemi iki tarafinda gergeklestirdiler, yaptiklari calismada
Idealite faktorii 1.4 olarak hesaplanmistir. Arayiiz yapisinin homojenliginden dolayi
idealite faktOriiniin bire yakin olmasi diyotun ideale yakin bir karakterizasyon
sergiledigini gostermektedir. Bu calismada, bulunan idealite faktorii degeri 1 ile 2
arasinda oldugundan, tasiyici taginmasi sirasinda baskin bir tiinelleme akimi

mekanizmasi katkida bulunabilir.
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Bu c¢alismada ZnO-Si heteroeklem foto diyot Ol¢limleri analizlerine gore idealite
faktorii ideal degerden daha biiyiiktiir ve ideal olmayan davranis sergiledigini gosterir.

Oksit katmani ve yiizey durumlari varligt bu durumu agiklayabilir.

4. 1. Oneriler

Bu tez galismasinda, Sol-gel yonteminin dondiirerek kaplama teknigi ile Si
altlik iizerinde, diisiik hazirlama sicakliginda, ZnO ince film biiyiiterek bir fotodiyot
tiretme ve elektriksel 6zelliklerini analiz etmek amaglanmaktaydi. Cok ideal diyot gibi
davranig1 gostermemesine ragmen ZnO-Si fotodiyot tiretmek bir basaridir. Elde edilen
sonuclar Cinko oksit filmler giines paneller, optikal ve fotovoltik gibi diger
uygulamalar i¢in optiksel ve yapisal parametreleri acisindan iyi bir umut verici aday
malzemedir.
Kaplama tur sayisi, tavlama sicakligi, dondiirme hizi ve film kalinlig1 gibi deneysel
kosullar degistirilerek filmlerin kristal yapisi optimize edilebilir ve daha ideal diyot

uretilebilir.
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