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Ga:03/p-Si P-N HETERO EKLEMLI UV FOTODEDEKTORLERININ URETIiMI VE
KARAKTERIZASYONU

Ugur HARMANCI

Harran Universitesi
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Ultra genis bant aralikli (Ga;03), kimyasal ve termal kararlilig1, opto-elektronik ve gii¢ elektroniginde
kullanilan cihazlara ydnelik ¢esitli potansiyel uygulamalari nedeniyle son yillarda biiyik ilgi
gormistiir. Cozelti bazli sentez, diisiik sicakliklarda yiiksek verim saglayan basit ve uygun maliyetli
bir sentez yontemidir. Bu tez ¢alismasinda sol-jel spin-kaplama yontemiyle p-Si alt taglar {izerine n-f3-
Ga,0s ince filmleri kaplanmistir. Katkili ve katkisiz f-Ga,Os ince filmler kullanilarak n-Ga,Os:X/p-Si
(X: W™, Ti™, Sb*, Zn*2, Sn™) UV giines korii fotodedektdrler (GKFD) iiretilmistir. Katki
maddelerinin tiiriinlin ve oranmin, fotodedektoriin (FD) optik, atomik, yilizey morfolojileri ve
elektriksel oOzellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Bu arastirmalarda X-1igmi1 kirmmim spektrumlari
(XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri, UV-Vis spektroskopisi 6lgiimlerinden
faydalanilmugtir. Uretilen fotodedektdrlerin elektriksel karakterizasyonlar1 akim-voltaj (I-v) dlgiimleri
ile arastirllmistir. Ga>O3, galyum kaynagi olarak kullanilan galyum (III) nitrat hidrat ile ¢ozelti sentezi
yontemi ile basartyla sentezlenmistir. Ardindan yapilan 1s1l tavlama islemiyle, Ga>Os bilesigindeki Ga
elementi ve O elementi oraninda iyilesmeler gosterirken, 6zellikle yiiksek sicaklikta B-Ga,O; fazina
doniistigli gozlenmistir. UV-Vis analizleri, ayni kalinliktaki katkili ve katkisiz B-Ga»Os ince filmlerin
benzer gegirgenlik spektrumu sergiledigini gostermistir. 280 nm'nin altindaki derin ultraviyole
bolgesinde azaltilmis gecirgenlik filmlerin bir GKFD yayici tabakasi olarak kullanilabilecegi
gostermigtir. Katkili ve katkisiz f-Ga,Os cihazlarmin optoelektronik performansini aragtirmak igin
karanlikta ve 151k altinda akim-voltaj (I-V) ol¢iimleri gergeklestirilmistir. GKFD davranisini anlamak
icin n-B-GaxO;3 ve p-Si arasinda meydana gelen hetero eklem, ters besleme altinda bant konumlariin
yeniden diizenlenmesi yoluyla niteliksel incelenmistir. Sonuglar, katkilama ile fotoakimin, dogru ve
ters besleme bolgesi altinda ayni anda arttigini ve katkilarin eklenmesinden sonra n-f-GaOs/p-Si
hetero eklemlerde baglanti kalitesinin daha iyi hale geldigi gdstermistir. Zamansal tepki 6lglimleri,
katkili n-B-GaxOs/p-Si p-n hetero eklem tabanli fotodedektdriin yamitinin katki maddesine gore
degiskenlik gosterdigini  ortaya c¢ikarmigtir. Tepki siiresi iyilesmesi, kusur durumlarimin
bastirilmasindan dolay:r 1sikla uyarilmis tasiyicilarin hizlica ayrilmasina ve gogline veya isikla
uyarilmis tastyicilar: verimli bir sekilde ayirabilen gii¢lii p-n baglantisina atfedilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglari, basit, diisiik maliyetli ve yiiksek performanslt B-Ga,Os giines korii fotodedektorler imal
etmek i¢in bir yol saglayacagini géstermistir.

ANAHTAR KELiMELER: Yar1 iletkenler, B-Ga,O3, Fotodedektorler (FD), Giines korii fotodedektorler
(GKFD)
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Ultra-wide band gap (Ga,Os3) has attracted much attention in recent years due to its chemical and
thermal stability and various potential applications for devices used in opto-electronics and power
electronics. Solution-based synthesis is a simple and cost-effective synthesis method that provides
high efficiency at low temperatures. In this thesis study, n-f-Ga;O; thin films were coated on p-Si
substrates by sol-gel spin-coating method. n-Ga,Os3:X/p-Si (X: W, Ti*4, Sb*, Zn"2, Sn™) UV solar-
blind photodetectors (SBPD) were produced by using doped and undoped B-Ga;Os thin films. The
effect of the type and ratio of dopants on the optical, atomic, surface morphologies and electrical
properties of the photodetector (PD) was investigated. In these researches, X-ray diffraction spectra
(XRD), scanning electron microscopy (SEM) analyses, and UV-Vis spectroscopy measurements were
used. Electrical characterization of the produced photodetectors was investigated by current-voltage
(I-v) measurements. Ga,Os has been successfully synthesized by the solution synthesis method with
gallium (III) nitrate hydrate used as the gallium source. With the subsequent thermal annealing
process, improvements were observed in the ratio of Ga element and O element in the GaO3
compound, while a transformation to B-Ga>O; phase was observed, especially at high temperatures.
UV-Vis analyzes showed that doped and undoped B-Ga,Os thin films of the same thickness exhibited
similar transmittance spectra. It has been shown that reduced transmittance films in the deep
ultraviolet region below 280 nm can be used as a SBPD emitter layer. To investigate the
optoelectronic performance of doped and undoped B-Ga,Os devices, current-voltage (I-v)
measurements were carried out in the dark and under light. To comprehend SBPD behavior, the
heterojunction occurring between n-pf-Ga,O3 and p-Si was qualitatively examined through realignment
of band positions under reversed bias. The results showed that with doping, the photocurrent increased
simultaneously under the forward and reverse feed region, and the junction quality in n-B-Ga>O3/p-Si
heterojunctions became better after the addition of dopants. Temporal response measurements
revealed that the response of the doped n-B-Ga,Os/p-Si p-n heterojunction based photodetector varies
depending on the type of dopant. The response time improvement has been attributed to the rapid
separation and migration of photoexcited carriers due to suppression of defect states or the strong p—n
junction that can efficiently separate photoexcited carriers. The results of this study demonstrate that it
will provide a way to fabricate simple, low-cost, and high-performance B-Ga,O; solar-blind
photodetectors.

KEYWORDS: Semiconductors, B-Ga,Os3, Photodetectors (PD), Solar-blind photodetectors (SBPD)
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1. GIRIS

Fotodedektorler (FD), gelen 15181 elektrik sinyaline doniistiiren cihazlardir ve
alev algilama, ¢evresel izleme, biyolojik analiz ve fotolitografi gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Arastirmacilar, fotodedektor cesitleri arasinda Ultra-Viyole (UV)
fotodedektorlere genis bant araligindan dolay1 giderek daha fazla ilgi duymaktadir
(Varshney ve ark., 2023).

Ultra-Viyole 151tk (A 400 —100 nm) spektral aralifinda tanilanmis olup,
genellikle UV-A (400 nm-320 nm), UV-B (320 nm-280 nm) ve UV-C (280 nm-100
nm) olmak {izere ii¢ bolgeye ayrilmaktadir. Ultra-Viyole 151k dalga boyu bolgeleri
Sekil 1.1.’de gosterilmistir. Bunlar arasinda, gilines radyasyonundan gelen UV-C
1s1masi ozon tabakasi (li¢ atomlu oksijen) tarafindan emilir ve yeryiiziine ulasmaz.
Bu sebepten dolayi, UV-C bolgesine duyarli olarak tasarlanmis fotodedektorler
glines 15181 sinyallerinden etkilenmemektedir. Bu durum giines korliigli olarak

adlandirilmaktadir (Chen ve ark., 2019).

Agint ultraviyole Uzak ultraviyole

(E-UV) (F-Uv)
122/ Orta ultraviyole 300 vakin ultraviyole
| | (M-UV) (N-UV)
< Vakum UV Ultraviyole C Ultraviyole B Ultraviyole A -
X-Isinlan (vuv) (uvg) {uvB) (UVA) Ir 15l Uziltesi
10 200 280 315 400 800 nm

J

Y

Ultraviyole (UV)

Sekil 1.1. UV spektral bolgesi ve alt boliimleri (Chen ve ark., 2019)

Giines korii fotodedektorler (GKFD) bu 6zelliklerinde dolayi, 6zellikle sivil ve
askeri kesifler, fiize takibi, uydular arasi iletisim, glines korii iletisim sistemi, uzay
aragtirmalari, UV sizintilarinin tespiti ve ozon deliklerinin izlenmesi gibi bir¢ok

Oonemli alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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AlGaN (3.4 — 6.1 eV), MgZnO (3.54 eV), GaN (3.40 eV), AIN (6.20 eV) ve
ZnGaO (4.4 — 5.0 eV) gibi genis bant aralikli yar iletkenler, aktif katman olarak ¢ok
sayida UV fotodedektoriin imalatinda kullanilmistir. Bu yan iletkenlere dayali UV
fotodedektorlerin zorlu biiyiime kosullari, diisiik kristal kalitesi, diisiik foto-yanit1 ve
diistik harici kuantum verimliligi (EQE) nedeniyle kullanimlar1 sinirhidir. Ayrica
ylksek performansli giines korii fotodedektor gergeklestirmenin zorlugunu artiran
faz ayirma ve karmasik imalat siire¢lerine de sahiptirler. Bu nedenle UV 1sinlarina

kars1 ¢cok hassas olan alternatif malzemelerin bulunmasi 6nemli hale gelmistir (Du ve

ark., 2016; Kumar ve ark., 2019).

Gay03, giines korii spektrumlarinda bulunan ultra genis ve dogrudan bant
araligt (4.4 — 4.9 eV ) nedeniyle GKFD'leri iiretmek i¢in en giicli ve dogal
adaylardan biri haline gelmistir. UV 15181 i¢in yiiksek foto tepkisi ve fotojenlenmis
tagtyicilarin istiin tasima Ozellikleri nedeniyle genis capta arastirilmig, opto-

elektronik cihazlarin imalati i¢in 6nemli bir segenek olmustur (Yadav ve ark., 2020).

GaxO; fotodedektorler, diisiik maliyetli {iretime ve yiliksek performansa
sahiptir. Bu nedenle, epitaksi maliyetini azaltmak ve yiiksek performansli Ga,O3
tabanl gilines korti fotodedektorler elde etmek i¢in Ga>Os3 ince filmlerin arastirilmasi

bliyiik avantaj saglamaktadir.

Ga20s'lin bes farkli polimorfu vardir. Bu polimorflar arasinda monoklinik (j)
polimorfu en kararli olamidir ve cihaz uygulamalar1 i¢in yaygm olarak
kullanilmaktadir. Monoklinik galyum oksit (B-Ga>0O3), yiiksek kimyasal ve termal
kararliliga ve genis bir bant araligmma sahip (4.4 eV — 4.9 eV) 6nemli bir yar
iletkendir. Bu nedenle, B-Ga>O3; UV tabanli fotodedektor uygulamalar i¢in 6zellikle

uygundur. Ayrica basit bir hazirlama siirecine de sahiptir (Zhou ve ark., 2022).

Gax0Os hetero eklemli fotodedektorler Al,O3, GaN, SiC, ZnO ve Si alt taslari ile
151k yayan diyotlar (LED'ler) ve gii¢ anahtarlama cihazlar1 gibi ¢ok sayida uygulama
icin arastirilmigtir. Ga;0O3; ve Si arasindaki hetero eklem, Si alt taglarin yiiksek

stabilite, diisiik maliyet gibi birgok 6zelligi nedeniyle tercih edilmistir. Yiiksek gii¢lii
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cihazlar icin Si ile Ga,Os3 entegrasyonunun ek bir avantaji, Si'nin (150 Wm'K™),
GaxOs'ten (8.8+3.4 Wm™'K'!)’ten daha yiiksek termal iletkenligi nedeniyle verimli 1s1
dagilimina sahip olmasidir (Yadav ve ark., 2020).

Yiiksek performansli GaxOs3 giines korli fotodedektorlerin gerceklestirilmesi
stirecinde performans diger faktorlerle de iligkilidir. Metal elektrotlar ve aktif katman
arasindaki temas, tastyicilarin kanala enjeksiyonunu modiile ederek dahili kazang ve
zaman yanit1 Ozelliklerini etkiler ve buna bagh olarak dogrudan fotodedektorlerin

ozelliklerini etkiler (Yao ve ark., 2017).

Gay0;3 tabanli fotodedektorlerin diisiik performansi diisiik iletkenlik ve yiiksek
oksijen bosluklar1 gibi kafesindeki yapisal ve bilesimsel kusurlardandir. Bu nedenle,
kafesteki metal veya metal olmayan elementleri degistirmeden katkilama yoluyla saf
GaxOs'lin bilesimini ve yapisin1 optimize etmek icin c¢alismalar yapilabilir. GaxO;
tabanli UV FD'lerin gelen fotondan elektrona doniisiim verimliligi, kafesteki metal
veya metal olmayan elementlerin katkilanmasiyla 1iyilestirilebilecegi agiktir.
Katkilanmis GaxO3 (Ga203:X X:Katki maddesi), saf Ga,Os ile karsilagtirildiginda
daha diisiik bir bant araligi olusmasini saglar. Diisen bant araligi da UV 1s18inin
yakalanmasint kolaylastirir. Ag elektrodu ile Ga;O; arasindaki omik temas,
fotojenlenmis elektronlarin transferi ve difiizyonu i¢in elverislidir. Ek olarak,
Katkilama ile Ga>Os'teki oksijen bosluklar1 azalir, bu da Ga>Os'e kiyasla daha genis
bir tiikkenme bolgesine yol acar, bu da foto indiiklenmis elektronlarin ve hollerin daha
iyl ayrilmasina ve transferine yol agar. Ayrica In, Ta ve Ti metallerinin de saf
Gay03'lin performansini iyilestirdigi rapor edilmistir. Bu arastirma sonuglari, UV
FD'lerin fotoelektrik doniisiim verimliliginin metal katkilama ile iyilestirilebilecegini

gostermektedir (Zhu ve ark., 2023).

Atomik katman biriktirme, manyetik piiskiirtme, sprey piroliz, kimyasal buhar
biriktirme, daldirma kaplama ve hidrotermal yontem gibi birgok kaplama teknigi,
Gax0O3’iin ince film kaplamalari i¢in kullanilmistir. Bu teknikler arasinda sol-jel spin-

kaplama kolay uygulanabilirligi ve diisiik maliyetinden dolay1 tercih edilmistir.



1. GIRiS Usur HARMANCI

Bu c¢alismada sol-jel spin-kaplama teknigiyle giines korii fotodedektorlerin metal

oksit yayici tabakalar1 kaplanmistir.

Giines kort fotodedektorlerin foto transistorler, metal-yariiletken-metal (MSM)
fotodedektdrler, Schottky tipi fotodedektorler, hetero eklem tipi fotodedektorler, p-n
diyotu gibi bir¢ok yapi tipi vardir. Farkli yapilara sahip fotodedektorlerin 6zellikleri
de farklidir (Zhong ve ark., 2015).

Fotodedektorler iizerine yapilan ¢aligmalarla karsilastirildiginda, giines korii n-
B-Ga03/p-Si  fotodedektorler iizerine yapilan arastirmalar heniiz baslangic
asamasindadir. Bu arada, az sayida c¢alisma, n-B-GaOs/p-Si tabanli foto
dedektorlerin performansi {izerindeki etkileri, 6zellikle de foto-tepki (R), spesifik
duyarlilik (D*) ve harici kuantum verimliligi (EQE) tizerindeki etkileri bildirmistir.
Bu nedenle, bu caligmada, p-Si alt tag {izerinde spin-kaplama yontemiyle n-f-Ga,Os
ince film elde edilmistir. Ag/n-B-Ga,03/p-Si/Ag giines korii fotodedektor zayif 254
nm UV 151k aydinlatmasi altinda milkemmel 6zellikler gdstermistir. Uretilen giines

kort foto dedektor Sekil 1.2.°de gosterilmektedir.

Ultraviyole 1sik

M

e Giimis (Ag)

Galyum oksit Ust kontak
(GGEOS) G“ - (A )
-8 — imds (Ag
ERIEe ' Alt kontak

Sekil 1.2. Uretilen Ag/n-B-Ga,Os/p-Si/Ag GKFD'nin sematik gdsterimi

Bu caligmada hazirlanan yiiksek performansh ve diisiik maliyetli giines korii
fotodedektorler, B-Ga>Os3 'iin yeni nesil glines korii algilama alaninda genis uygulama

beklentilerine sahip oldugunu gostermislerdir.
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Shin ve ark. (2018), yapmis olduklar1 bir ¢aligmada, p-Si alt taglar iizerine
biriktirilen n-tipi f-Ga>Os3 nanobelt konfigiirasyonu ile hetero eklemli p-n gilines korii
fotodiyotlar iiretmislerdir. Uretilen hetero baglantili p-n diyotlar, yiiksek bir
dogrultma oran1 ve idealite faktorii ile tipik dogrultucu akim-gerilim ozellikleri
sergilemistir. Isiga duyarli Ol¢limler, hetero eklemli p-n diyotlarin 254 nm dalga
boyunda 151k i¢in hizli tepki ve bozulma 6zelliklerine sahip yiiksek bir duyarliliga ve
secicilige sahip oldugunu gostermistir. Hizli yanit bilesenleri i¢in yiikselme siiresi (t:)
4.06 s ve diisme siiresi (tq), 0.16 s olarak bulunmustur. Sunulan n-B-GaO3
nanobelt/p-Si p-n hetero ekleminin, diisiik boyutlu ultra genis bant aralikli elektronik
ve optoelektronik cihazlar i¢in islevsel bir birim olusturacagi bildirilmistir. Ayrica,
Gay03 tabanli optoelektronik cihazlarin yeni nesil giines korii fotodedektorler igin

segenek olusturacagini bildirmislerdir (Shin ve ark., 2018)

Guo ve ark. (2015), ¢alismalarinda, (201)y&nelimli B-Ga2Os ince filmleri lazer
molekiiler 151n epitaksisi ile p-tipi silikon (100) altliklar {izerinde biiylitmiiglerdir.
n-B-GaxOs3/p-Si  hetero eklemleri, derin bir ultraviyole (UVC) giines kori
fotodedektor olarak olusturmuslardir. Bu hetero eklemler, bariz dogrultma 6zellikleri
ve milkkemmel giines korliigi UV foto tepkisi sergilemistir. Genis bant aralikli
B-GaxOs3 yar iletkeninin silikonla kombinasyonunun, gelecek nesil derin UV giines
korii optoelektronik cihazlar i¢in olanaklar agabilecegini bildirmislerdir (Guo ve ark.,

2015).

Hu ve ark. (2021), ¢alismalarinda, Si katkili B-Ga>Os'ii n-tipi katman olarak
kullanip n-B-Ga03:Si/p-Si  hetero baglantisina dayali glines korii ultraviyole
fotodedektorii, metal-organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) ile basariyla
tiretmislerdir. Fotodedektoriin akim-voltaj ve foto tepki 6zelliklerini incelenmiglerdir.
Fabrikasyon n-B-Ga,0s3:Si/p-Si  hetero eklemli fotodedektdr, tipik dogrultma
davranis1 ve yiiksek bir giines korii ultraviyole foto tepkisi sergilemistir. Ters
beslemede hassas foto-algilamasi ve kararli agma-kapama anahtarlama performansi
elde etmislerdir. Fotodedektor, 254 nm aydinlatma altinda 3.76 A/W foto yanit ve
37.9 foto-karanlik akim oranmi gostermistir. -20 V ters beslemede 254 nm aydinlatma

altinda fotodedektoriin yiikselme stiresi siirelerini (t:1, t) ve diisme siiresi sabitlerini
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(ta1, ta2) strastyla (0.30 s, 0.76 s) ve (0.15 s, 6.15 s) bulmuslardir. Fabrikasyon n-§3-
Gax03:S1/p-Si hetero eklem fotodedektor, katkisiz n-f-Ga2Os/p-Si hetero eklemine
dayali rapor edilen fotodedektorlere kiyasla daha hizli tepki sergilemistir. Sonuglar,
n-B-Ga03:S1/p-Si hetero eklemine dayali fotodedektorlerin, yiiksek performanslh
giines korii ultraviyole fotodedektorler gelistirilmesi i¢in potansiyele sahip oldugunu

gostermistir (Hu ve ark., 2021).

Pedapudi ve ark. (2022), bir ¢alismalarinda, B-Ga>O3 nanotellerine (NW)
dayali ultra duyarli UV-C fotodedektorleri, manyetik piiskiirtme biriktirme teknigi
kullanilarak p-tipi Si substrat lizerine kaplamislardir. Ortalama uzunlugu ~ 270 nm
olan hizalanmis NW'lerin olusumu, Alan Emisyon Taramali Elektron Mikroskobu
(FE-SEM) goériintiileri yardimiyla dogrulanmistir. Fotodedektorler, UV-C bolgesinde
(275 nm), 31.71 A/W foto-duyarlilik, 1.37x10'? Jones spesifik tespit ve +5 voltta
2.44x107'2 W NEP performansi gostermistir. Ek olarak fotodedektorler, 6.37
nW/cm?'lik ¢ok diisiik gii¢lii bir 1s1kta tepki vermistir. Uretilen cihazin gecici tepkisi
sirastyla 0.18 s ve 0.25 s'lik bir yiikselme ve diisme siiresi olarak Ol¢glimlenmistir.
Fotodedektorlerin yiiksek performansini, fotojenlenmis tasiyicilar: verimli bir sekilde

ayirabilen giiclii p-n baglantisina atfetmislerdir (Pedapudi ve Dhar, 2022).

Feng ve ark. (2023), calismalarinda, farkli katki oranlarina sahip antimon (Sb)
katkilt B-Ga,Os ince filmleri, kimyasal buhar biriktirme (CVD) yoluyla p tipi Si
substratlar iizerine biiyiitmiislerdir. Sb iceriginin artmasiyla B-GaxOs; filmlerinin
ylizey morfolojisinin ve kristal kalitesinin arttigini, bunun da temel olarak Sb
katkisinin  yiizey aktivatorii olarak gorev yapabilmesinden kaynaklandigi

bildirmislerdir (Feng ve ark., 2023).

Yadav ve ark. (2020), ¢alismalarinda, darbeli lazer biriktirme (PLD) teknigi
kullanilarak B-Ga>Os filmleri Si (100) alt tas iizerine biriktirmislerdir. Biriktirilen
numunelerden bir tanesi tavlamamis, birer tanesi vakum altinda 600 °C ve 800 °C'de
tavlanmigtir. Numunelerin valans bandi maksimumlarint ve Fermi seviyesinin
konumunu  ultraviyole  fotoelektron  spektroskopisi ~ (UPS)  kullanarak

hesaplamislardir. Tavlanmamis ve 600°C, 800°C'de tavlanmis numuneler i¢in bant
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araliklarim swrasiyla 4.72 + 0.05, 4.52 £ 0.05 ve 4.48 + 0.05 eV oldugu
hesaplamiglardir. Sonug olarak, tavlama sicakliginin artmasiyla oksijen bosluklarinin
arttigin1 ve bunun sonucunda bant araliginin daraldigini bildirmislerdir. Ayrica bant
aralifinin daralmasi1 nedeniyle numunenin is fonksiyonunun arttigi sonucuna
varmiglardir. Tavlama sicakligi ile bant hizalamasinin optimizasyonunun, Ga>Os3/Si
tabanli cihazlar i¢in arayiizde tasiyict aktariminin kontrol edilmesinde ¢ok faydali

olacagini bildirmislerdir (Yadav ve ark., 2020).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimiin ilk kisminda, yari iletkenlerin elektriksel 6zellikleri, bant
araliklari, katkilanmasi ve katkilama sonucunda n ve p tipi yar iletkenler elde
edilmesi ile ilgili bilgiler verilmistir. Ardindan Ga>Os3 yar iletkeni ile ilgili bilgilere,
Gay03'in - polimorflarma ve elektriksel Ozelliklerine, Ga>Os; katkilanmasina
deginilmistir. Sonraki kisimda, Ga>O3 tabanli UV p-n fotodedektorlerin elde edilmesi
ve bu fotodedektorlerin performanslariin belirlenmesinde kullanilan parametreler
aciklanmistir. Son kisimda ise GaxOz tabanli UV p-n fotodedektorlerin
performanslarinin  metal nanopargaciklarin plazmonik etkisi ile arttirilmasi

arastirilmistir.

2.1. Yan iletkenlerin Elektriksel Ozellikleri

Bir malzemenin dzdirenci 107 ila 10 Q-cm araliginda ise yar1 iletken olarak

tanimlanir.

2.1.1. Bant arahig enerjisi

Malzemenin bant aralig1 (Eg), iletim ve degerlik bantlarinin arasindaki enerji
farkidir. Malzemeler bu bant araligina gore yalitkanlar, iletkenler ve yari iletkenler
olarak siniflandirilabilirler. Bu siniflandirma, kafes parametrelerindeki ve atomlar
aras1 mesafedeki farkliligin bir sonucudur. Yalitkanlar, biiyiik bant araligindan (Eg)
dolay1 zayif elektron hareketliligine sahiptir. Yari iletkenler ise, yalitkanlardan ¢ok
daha kii¢iik bant aralig1 (Eg) sahiptir. Elektronlar, yar1 iletkende yalnizca termal,
optik veya elektronik olarak uyarildiginda degerlik bandindan iletkenlik bandina
gegcerler. Iletkenlerde bant araligi (Eg) yoktur. Yalitkan, yari iletken ve iletkenlerin

basitlestirilmis bant diyagrami Sekil 2.1.”de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Yalitkan, yari iletken ve iletkenlerin basitlestirilmis bant diyagrami (Houimi, 2022)

2.1.2. Katki atomlar ve enerji seviyeleri

Icsel yari iletkene, kontrollii miktarlarda belirli katk1 maddesi veya safsizlik
atomlarinin eklenmesiyle yar1 iletkenin elektriksel oOzelliklerini biiylik Ol¢iide
degistirilebilir. Katkilanmis yari iletkenler cesitli yar1 iletken cihazlari liretebilmesini

saglayan ana etkendir.

2.1.3. N tipi yari iletken

Periyodik tablonun IV. Grup elementlerine bes degerlik elektronuna sahip V.
Grup elementleri eklendiginde, elektronlardan dordii IV. Grup elementinin
atomlariyla kovalent baga katkida bulunacak ve besincisi elektron IV. Grup
elementinin atomlarina daha gevsek bir sekilde bagl kalacaktir. Bu etki sematik
olarak Sekil 2.2.'de gosterilmistir. Besinci degerlik (valans) elektronunu donér

elektron olarak adlandirilir.
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Verici elektronu olmayan katki atomu pozitif yiiklidir. Cok diisiik
sicakliklarda dondr elektron katki atomuna baghdir. Bununla birlikte, verici
elektronu iletim bandina yiikseltmek i¢in gereken enerjinin, kovalent bagda yer alan

elektronlarinkinden 6nemli 6l¢iide daha azdir.

Verici elektrona termal enerji gibi kiigiik bir enerji miktar1 eklenirse, iletkenlik
bandina yiikseltilebilir ve geride pozitif yiiklii bir V. Grup atom iyonu kalir. Iletim
bandindaki elektron artik kristalde hareket ederek bir akim olusturabilirken, pozitif
yiiklii iyon kristalde sabittir. Bu tiir katki atomu, iletim bandina bir elektron bagislar
ve bu nedenle donér katki atomu olarak adlandirilir. Verici katki atomlari, degerlik
bandinda holler olusturmadan iletim bandina elektronlar ekler. Ortaya ¢ikan

malzeme, n-tipi bir yari iletken olarak adlandirilir (negatif yiikli elektron i¢in n)

(Neaman, 2012).

N-tipi katkilama sonucunda olusan enerji bandi diyagrami Sekil 2.2.°de

gosterilmektedir. Enerji seviyesi, Eq, donor elektronun enerji durumudur.

Tletim bandi :
ML E, W E,
N — - T N B

Degerlik bandi

a) b)

Sekil 2.2. Enerji band1 diyagrami (a) donor atomunun enetji durumunu (b) iyonlagan bir dondr
atomunun etkisi (Neaman, 2012)

Elektron enerji
m
<
Elektron enerji.
m
<

2.1.4. P tipi yan iletkenler
Periyodik tablonun IV. Grup elementlerine, li¢ degerlik (valans) elektronuna

sahip III. Grup elementleri eklendiginde, bir kovalent bag pozisyonu bos kalir. Eger

bir elektron bu "bos" pozisyonu isgal ederse, III. Grup element atomunun net yiik
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durumu negatif olacagindan, isgalci elektronun enerjisinin degerlik elektronlarindan
daha biiyiik olmasi gerekir. Ayrica, isgalci elektronun iletim bandinda g¢ikabilmesi
icin yeterli enerjisi yoktur ve enerjisi iletim bandi enerjisinden ¢ok daha kiigiiktiir.
IV. Grup elementlerinin herhangi birinin bir elektronu az miktarda termal enerjiyle
II. Grup element atomunun bos pozisyonuna gecebilir. Bu durumda IV. Grup
elementinin atomunun degerlik elektronunda yeni bir "bos" pozisyon olusur. Olusan
yeni bos pozisyon, IV. Grup elementinin baska bir atomunun degerlik elektronu
tarafindan doldurulabilir. Bu da hollerin kristal i¢inde hareket edebildigini

gostermektedir (Neaman, 2012).

"Hol" pozisyonun enerji durumu ve valans bandinda bir holiin olusumu Sekil

2.3.’de gosterilmektedir.

Iletim bandi
e | E

Elektron enerjisi =
o

Elektron enerjisi

Degerlik bandi

a) b)

Sekil 2.3. Enerji bandi diyagrami (a) alic1 atomun enerji durumunu (b) iyonlasan bir alict atomunun
etkisini (Neaman, 2012)

Negatif yiiklii III. Grup atomu kristalde sabitken, hol bir akim olusturarak
kristal icinde hareket edebilir. Grup III atomu, degerlik bandindan bir elektron kabul
eder ve bu nedenle bir alic1 safsizlik atomu olarak adlandirilir. Alici atom, iletim
bandinda elektron iiretmeden degerlik bandinda holler olusturabilir. Bu tip malzeme,
p tipi yart iletken malzeme olarak adlandirilir (pozitif yiikli hol i¢in p) (Neaman,
2012).
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2.2. Ga20s Yari iletkeni

Galyum oksit, her iki galyum katyonu icin ii¢ oksijen anyonundan olusan

iyonik bir bilesiktir (Boschi, 2014).

2.2.1. Galyum oksit polimorflar:

Gay0;3, tetrahedral ve oktahedral dolgulari ile dolu kapali oksijen katmanlarinin
paketlerine sahip bes farkli polimorfa (a, S v, 8, €) sahip yalitkan bir metal oksittir.
Her polimorf, farkli uzay gruplarina ve Galyum atomlarinin farkli koordinasyonuna
sahiptir (Boschi, 2014). GayOs'lin farkli polimorflarinin kristal yapist ve kafes

parametreleri Cizelge 2.1.’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Ga;Os'lin farkli polimorflarinin kristal yapis1 ve kafes parametreleri (Boschi, 2014)

Polimorf 0-Ga203 B-Ga203 v-Ga203 0-Ga203 &-Ga203

Yapisi Uggen- Monoklinik Kiibik- Bixbit Altigen
Korindon Spinel

Uzay Grubu R3¢ C2/m Fd3m [a3 Pna2l

Kafes a=4.98-5.04 a=12.12-12.34 a=8.24-8.30  2=9.4-10.0 a=5.06-5.12

parametreleri ) 98504 5-3.03-3.04 b=8.69-8.79
c=13.4-13.6  ¢=5.80-5.87 ¢=9.3-9.4

Polimorflar arasinda monoklinik yapiya sahip B-Ga>O3; hem kimyasal hem de
termal olarak en kararli formdur. Diger form fazlar1 (o, y, & ve €) yar1 kararh
durumda bulunur ve 600°C'nin iizerindeki yiiksek sicaklik ve nem kosullarinda
kararli B-fazina doniisiir. Galyum ve hidrat formlar1 arasindaki doniisiim iligkileri
Sekil 2.4.’te gosterilmektedir (Ji, 2019; Moser, 2017; Shi ve Nihtianov, 2012;
Zvoriste, 2011).
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2. ONCEKI CALISMALAR Ugur HARMANCI

Ga(NO»)1.9H,0 PPT (H,0) P Hidrotermal
[ (NO3)3.9H, Kalsinasyon 500 °C GaOOH < 24 saat, 220 °C
12 saat, 220 °C 4 saat, 500 °C
Gasz07(OH)
A
"3-Gay03" 0-Gay03 ltg”
o
14 giin, 400 °C >700°C
k-Gay03
g
<
eGap03 | — | B-Gay03 4—‘ ale
> 500 °C > 500 °C 53
NS
5|3
olz
T > 550 °C
Metalik
PPT (Etanol) o -GarO . Solvotermal (MEA) alvum
Kalsinasyon 500 °C 4 ¥ 23 N 72 saat, 240 °C galy

Sekil 2.4. Ga,0s polimorflari ve fazlarin sentezi ve birbirine doniisiim tablosu (Moser, 2017)

0-Ga;03 ve e-Gay03, Gax03’lin yart kararli formudur. k-Ga>O3 ise gegici bir
fazdir. a-Ga>O3 polimorfu korindon yapisina sahiptir, biiylime sicakligi 450 °C ile
500 °C arasinda a-GaOOH kullanilarak sentezlenebilir. a-Ga>O3 ve y-Ga>Os'tin 700
°C'de iki saat kalsine edilerek p-GaxOs; elde edilebilecegi bildirilmistir
(Yakuphanoglu ve ark., 2010). y-Ga>O3 polimorfunun genellikle kusurlu kiibik spinel
tipi yapiya sahip oldugu raporlanmistir (Moser, 2017).
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Gay0s'lin  farkli polimorflarinin  doniigiimleri iizerine yapilan bagka bir

calismanin sonuglar Sekil 2.5.’de gosterilmektedir (Irudayadass, 2011).

==
Cok hizli C Ga2-xAlxO3
Jel 400 - 500 °C > | 1-Gaz03
L ) Kati Solusyon
%"’é\
\,\\@Q
500 °C[12 saat R4 650 °C [300 °C o
Kuru | Islak
' 300 °C Islak .
a-Gay03 e > p-GapO3 <8|ZSruC e-Gap03
& 4 A 4
500°C | 1309 ¢
Kuru Islak
12 saat
300 °C|lslak
GaO(OH) Y ——
(Galyum Oksit| < <3%°C 9-Gay03 2s0°c;200c | Ga(NO3)
J . Kuru [ Bir giin
Hidroksit) S

Sekil 2.5. Ga;Os formlar1 ve hidratlar1 arasindaki doniigiim iliskilerini gosteren tablo (Roy ve ark.,
1952)

a-Gay0s3, potansiyel olarak B polimorfundan daha genis bir bant araligina
sahiptir ancak bu polimorf kararsizdir ve materyal biiylimesi i¢in gereken yiiksek
sicakliklarda B-GaxOs'e doniismektedir. Ga;Os ince filmler 900-1050 °C arasinda
yapilan 1 saatlik tavlama ile B kristal yapisina doniismektedir (Sezgin, 2010).

2.2.2. p-Ga20s3 polimorfu

B-GaxOs3 kristal yapili bir birim hiicre, farkli kristal yonelimleriyle optik ve
elektriksel 6zelliklerin asimetrisine yol acan iki galyum bdlgesi (Gal ve Gall) ve ii¢
oksijen bolgesinden (OI, OII ve OIII) olusmaktadir (Moser, 2017). Ga®, kristal
kafesinde hem oktahedral (6 komsu oksijen atomu, yani 6-kat) hem de tetrahedral (4
komsu oksijen atomu) koordinasyonunda bulunur. Oksijen atomlari, ii¢ esdeger
olmayan bolgede goriiniir; bununla birlikte, bu bilgi galyum koordinasyonuna kiyasla

malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢cok daha az 6neme sahiptir.

14



2. ONCEKI CALISMALAR Ugur HARMANCI

OI ve OIII iyonlar1 (010) diizleminde bulunur ve OII iyonlar1 b ekseni boyunca
hizalanmaktadir. Serbest olusum enerjileri, diisiik sicakliklarda f <e <a <o <7y
egilimindedir. B-Ga;Os'iin (201), (010) ve (001) diizlemleri dahil olmak iizere
yaygin olarak kullanilan bir dizi diizlemi vardir. Sekil 2.6.(a), B-Ga2Os'lin birim
hiicresinin semasin1 gosterirken, Sekil 2.6.(b) cihaz uygulamalar i¢in en yaygin
kullanilan iki kristal diizlemi (201) ve (010) gostermektedir. Bu diizlemler
oksijenin sarkan bag yogunluklar1 agisindan O6nemli Ol¢lide farklilik gosterir ve
bunun 1slak daglama veya metal temas olusumu gibi islemler {izerinde bir etkisi

olmas1 beklenebilir (Pearton ve ark., 2018).

Sekil 2.6. B-Ga,O5'iin (a) kristal yapisi ve (b) (201) ve (010) diizlemleri (Pearton ve ark., 2018)

-Gay05'lin bir birim hiicresinde, dort Ga;Os vardir ve bu yapida Ga™ iyonlari
yap y

icin tetrahedral ve oktahedral adlandirilan iki ¢esit koordinasyon vardir.

Gax03, 4.9 eV'lik genis bant araligi, 1900 °C'lik yiiksek erime noktasi,
miilkemmel elektriksel iletkenlik ve fotoliiminesans gibi &zelliklere sahiptir
(Irudayadass, 2011; Zvoriste, 2011). Bu termal kararlilik, eriyik bazli biiyiitme
teknikleriyle ince filmlerin silikon gibi alt taglara Ga,Os'lin biiyiitiilmesini miimkiin

kilmastir.
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Gax0O3 dogal olarak n-tipi yar1 iletken olmasina ragmen elektriksel iletkenligi
diisiiktiir. Elektriksel iletkenlik Ga>Os'lin dezavantajlarindan biridir. Ga>Os'lin igsel
bant aralifi, 4.9 ile 5.3 eV arasindadir (234-253 nm'lik dalga boylariyla karsilik
gelir) ve bu genis bant araligit Ga>Os'lii goriiniir spektrumun disina yani UV-C
bolgesine duyarli hale getirir. Dolayisiyla bu malzemenin UV optoelektronik ve UV
fotodedektdr cihaz uygulamalarinda kullanilmasi daha uygun olacaktir (Alfaraj,

2019; Irudayadass, 2011).

Gay03 tabanli fotodedektorler, biiyiitiilmiis GaO3 filmlerdeki oksijen (O)
boslugu ve derin seviye kusurlarmin varligindan kaynaklanan azinlik tastyici
yakalamasi nedeniyle yiiksek kazan¢ ve spektral duyarlilik sergileyebilir. Yiiksek
elektrik alanlarinin uygulanmasi, bu tasiyicilarin kusur merkezlerinden salinmasini
saglamaktadir. Ters besleme ile elektrik alaninin uygulanmasi AlxGai—xN ve GaxO3
tabanli fotodedektorlerde yaygin olarak goriilen ve kalici foto iletkenlik olarak
adlandirilan bir duruma sebep olmaktadir. Bu durum Ga;Ojs tabanli fotodedektorlerde
yavas tepki siirelerine sebep olurken yliksek fotoiletkendik kazanglar1 saglamaktadir

(Alfaraj, 2019).

Genis bant aralikli Ga>Os yari iletkeni, yiiksek voltaj, yiiksek akim, ytliksek gii¢
veya yliksek sicaklik ortamlarinda ¢alisan transistorler ve diyotlar dahil olmak iizere
cesitli yart iletken cihazlar olusturmak i¢in kullanildiginda avantajlar saglamaktadir.
Genis bantta sahip olmasi1 galyum oksit kristal kafesinin igindeki galyum ve oksijen
atomlar1 arasindaki giiclii iyonik baglarla ilgilidir. Gii¢lii iyonik baglar, degerlik
bandindan bir elektronu iyonize etmek ve iletkenlik bandinda serbestce hareket

etmesini saglamak icin gerekli enerjiyi arttirmaktadir (Kumar ve ark., 2021).
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2.2.3. B-Ga20s3 polimorfunun elektriksel 6zellikleri

Elektronik cihaz  uygulamalart icin  B-Ga;Os'lin @~ Oonemli  malzeme
parametrelerinin, Si, SiC ve GaN gibi ana yari iletkenler ile karsilastirilmast Cizelge

2.2.°de listelenmistir.

Cizelge 2.2. Ana yar iletkenler ve f-Ga,0O3 arasindaki malzeme 6zelliklerinin karsilastirmasi (Zhong
ve ark., 2015)

Si 4H-SiC GaN B-Ga203
Bant aralig1 enerjisi Eg (eV) 1.1 33 34 4.5
Bagil dielektrik sabiti € 11.8 9.7 9.0 10.2-12.4
Elektrik alan kirmimi Ey, (MV/cm) 0.3 2.5 33 >7
Oda sicakliginda elektron hareketliligi u (cm?/Vs) 1400 1000 1200 ~200
Doymus elektron hizi Ve (x 107cm/s) 1.0 2.0 2.5 1.0-1.5
Is1 iletkenligi (W/cmK) 1.5 2.7 2.1 0.11-0.27
Baliga liyakat degeri (= € u Ep) 1 340 870 1570-1900
Johnson liyakat degeri (= Ev>Viai®) 1 280 760 540-1200

Gax0;, farkli kristal polimorflarinda gii¢lii anizotropi ve zayif bir termal
iletkenlige sahiptir. Termal iletkenligi, GaN ve SiC gibi diger genis bant aralikl1 yar1
iletkenlerden bir veya iki kat daha diisiiktiir (Ji, 2019)

Galyum oksit ve tg¢lii alagimlart ((InxAlyGaz)203, x+y+z = 1), iyonik baglara
sahip gec¢is metallerin genis bant aralikli oksitleridir. Silisyum karbiir (SiC, 3
MV-cm) ve galyum nitriir (GaN, 3.8 MV-cm™) ile karsilastirldiginda yaklasik 8
MV -cm"lik {istiin kirilma alanina sahiptir (Alfaraj, 2019).

Yiiksek alanli tagiyict aktarimi, elektronik cihaz performansi {izerinde biiyiik
etkisi olan bir diger 6nemli faktordiir. B-Ga>Os'teki doygunluk elektron hizinin (Via)
teorik olarak 1-2x107 cm/s oldugu tahmin edilmistir. Bu deger yaklasik olarak
silikondakine esittir olup SiC ve GaN'deki degerin yaklagik yarisina esittir. Vga'in
bir¢ok yiiksek frekansli uygulama i¢in yeterince iyi olduguna dikkat edilmelidir

(Zhong ve ark., 2015).
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2.2.4. Galyum oksidin (Ga203) katkilanmasi

Icsel GaxOs yarr iletkeni, 10.2-14.2 dielektrik sabiti ile zayif iletkenlige ve
yiiksek bir dirence sahiptir, elektriksel 6zellikleri kararsizdir (Dakhel, 2012b). Ayrica
icsel Gay0s'lin elektrik akimini ileten yiik tasiyicilarinin sayisinin azligr yiiksek
performansl optoelektronik yari iletken cihazlarin {iretilmesini sinirlamaktadir (Seo
ve ark., 2023). Uygun katkilama islemi, dielektrik 6zelliklerin kontrol edilmesini,
yik tastyicilarin sayisinin arttirilmasint ve boylelikle daha kararli elektriksel
ozelliklere sahip B-Ga20s3 yart iletkenleri elde edilmesini saglayabilir (Mi ve ark.,
2015). Ga;03’1lin bant araligi, kristal fazi, 151k gegirgenligi, iletkenligi ve elektriksel
ozellikleri, katki maddelerinin eklenmesiyle modiile edilebilir ve 6zel performans
gereksinimleri karsilanabilir (Wang ve ark., 2023). Mn, Ti, Cu, Zn, In, W, Sb, Sn, Si
vb. uygun metalik iyonlarla katkilama, gaz algilama, seffaf iletken oksit (TCO) vb.
gibi farkli pratik uygulamalar i¢in yar iletken 6zellikler liretmek acgisindan 6nemlidir

(Li ve ark., 2022).

» N-tipi katkilama

Si, germanyum (Ge) ve kalay (Sn) genellikle Ga,0Os i¢in donor katki maddeleri
olarak kullanilir. Bu grup IV elementleri, Ga>Os'te s1g dondr durumlar olusturur ve
oda sicakliginda aktivasyon oranlar1 ¢ok yiiksektir (Wang ve ark., 2022; Yadav ve
ark., 2020). Ga,Os'teki elektron yogunlugu (n), dondr katki maddeleri kullanilarak
10°-10% cm™ gibi genis bir aralikta hassas bir sekilde kontrol edilebilir.

» P-tipi katkilama
GaxOs'lin 6nemli bir dezavantaji, hol iletken p-tipi malzemenin eksikligi
olmustur. Katyon ikame edici katki maddeleri olarak magnezyum (Mg), ¢inko (Zn)

ve berilyum (Be) ve nitrojen (N) potansiyel alic1 katki maddeleri olmasina ragmen,

hol iletimi ile basaril1 p-tipi katkilama hakkinda bir rapor bulunmamaktadir.
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P-tipi Gax0;'lin olusturulmasina engel olan ii¢ faktdr vardir. Birinci faktor, tek
kristal oksit yar1 iletkenlerin s1g alict durumlar olusturmasi genellikle zordur. Ciinkii
bunlarin degerlik bantlar1 ve durumlar1 esas olarak zayif etkilesim halindeki O
(oksijen elementi) 2p orbitallerinden olusur. ikinci faktdr, Hol iletkenligini sinirlayan
diisiik degerlik bandi maksimumundan kaynaklanan biiyiik hol etkili kiitlesi
nedeniyle ¢ok diisiik p ve difiizyon sabitidir. Ugiincii faktdr ise, p tipi malzemede
bulunan holler yaygin olarak bulunan serbest hollerin aksine, kafes distorsiyonu
nedeniyle B-GaxOs'te kiigiik polaronlar olarak lokalize olduklar1 da teorik olarak

tahmin edilmistir (Chikoidze ve ark., 2017; Yan ve ark., 2021).

2.3. Fotodedektorler

Yan iletken fotodedektorler, 151k altinda elektron-hol ¢iftlerinin olusturulmasi
prensibine gore c¢alisirlar. Sekil 2.7.°de fotodedektorlerin calisma prensibi

gosterilmektedir.
I

—

On kontaklar, Ag
/ \

FEFFEYFFFFHF
—_

Heteroeklem + +
l. -l - i- -i = l- -i Tiiketim bélgesi I

Emici tabaka —» r

Arka kontaklar, Ag _'I I : 6

3__
o
g
O-»@
=
-
o

Sekil 2.7. Fotodedektorlerin ¢aligma prensibi (Sbeta, 2019)

Yeterli enerjiye sahip bir foton yari iletken tizerine diistiigiinde, fotodedektoriin
eklem bolgesinde elektron-hol ciftini olusturur. Elektronlar kristal i¢cinde serbestce
hareket edebildiginden iletken bir banda uyarilabilir. Uyarilan elektron, arkasinda

kristal i¢inde serbestce hareket edebilen bir hol birakir. Elektrik alanin etkisi altinda
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elektronlar ve holler foto-akim olusturmak iizere ayrilirlar. Yari iletkenin aktif
bolgesinin kenarlarinda bulunan elektrotlar bu hareketli tastyicilar1 bir devrede toplar
ve fotoakimi olustururlar. Akim, foto tepkinin bir gdstergesi olarak Olgiilebilir

(Mardare ve ark., 2012).

UV vyan iletken fotodedektorler, calisma modlarina gore ¢ sinifa
ayrilabilirler: fotoiletken dedektorler, Schottky bariyer diyotu (SBD) ve p —n baglanti
fotodiyotu. Farkli yar1 iletken fotodedektorlerin sematik yapis1 Sekil 2.8.’de
gosterilmektedir. p-tipi GaxO3 olmadigindan, Ga>O3 tabanli p-n homo baglantili
fotodedektor bildirilmemistir. GaxO3 tabanli fotodedektorlerin ¢ogu foto iletken,
schootky bariyer diyot (SBD) veya p-n hetero baglantilarda ¢alismaktadir (Chen ve
ark., 2019). Burada p-n hetero baglantilarina sahip fotodedektorlerin temel ¢calisma

mekanizmalari tizerinde durulacaktir.

i

Foto-iletken Schottky fotodiyot M-S-M fotodiyot

AR

M-1-S fotodiyot p-i-n fotodiyot Alan etkili fototransistor
I:l : Omik kontak
|_EI Ifl : Schottky kontak
n-Ga,0, 77777777 + Yahtkan

DOUDDINRNNNRNNNN

p-Si %///////////////////////A : Yari iletken

A .
Bipolar fototransistor % - p tipi yar iletken

p-n eklem fotodiyot N :n tipi yari iletken

%% igsel yari iletken

Sekil 2.8. Farkli yari iletken fotodedektorlerin sematik yapilar1 (Chen ve ark., 2015; Chen ve ark.,
2019; Monroy ve ark., 2003; L. Shi ve Nihtianov, 2012)
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2.3.1. PN fotodedektor

P tipi bir yar iletkenle n tipi bir yar1 iletken bir araya getirildiginde p-n yapisi
olusur. Bir p-n hetero ekleminin termiyonik emisyon akim-gerilim iliskisi genellikle

uygulanan voltajin (V) bir fonksiyonu olarak yazilir: (Denklem 2.1.)

_ av
=1, exp(nkBT -1 2.1

Burada, I, doyma akimi, q elektronik yiik, V' uygulanan voltaj, n idealite

faktoriidiir, kg Boltzmann sabitidir ve T, K cinsinden sicakliktir. Doyma akimi I,

denklemdeki sekilde tanimlanir: (Denklem 2.2.)

Iy = AA*T?e%bo/kBT 2.2

burada A*, Richardson sabitidir (B-Ga203 igin 41,11 A.cm 2.K~?), A diyot
alam ve @, sifir beslemeli bariyer yiiksekligidir. ideallik faktdrii, n, ileri yonlii
dogru besleme /n(I)-V grafiginin diiz ¢izgi bolgesinin egiminden hesaplanabilir ve su

sekilde yazilabilir: (Denklem 2.3.)

q dv

=1 2.
" kpT d(l o) 3

Iy, 1ileri dogru besleme In(l)-V egrisinin V=0 bilinenine dayanarak
belirlenebilir. Ideallik faktérii (n), 1 ile 2 arasinda bir degerdeyse, tiinelleme akimi
mekanizmasi, n=2 ise, iiretim-tekrar birlestirme akim mekanizmasi baskindir. n>2 ise

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

@y, sifir beslemeli bariyer yiiksekligi asagidaki formiille hesaplanir:

(Denklem 2.4.)

Bpy = —1 2.4
bo = =~ 1 ——)
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2.3.2. B-Ga20s3 tabanh ultraviyole fotodedektorler

Son yillarda, ultraviyole (UV) fotodedektorler (FD), ¢esitli endiistriyel, askert,
biyolojik ve ¢evresel uygulamalar nedeniyle gesitli alanlarda biiytlik ilgi gérmiistiir.
UV FD'ler, motor kontrolii, giines UV izleme, astronomi, litografi hizalayicilar,
uzaydan uzaya giivenli iletisim veya fiizelerin tespiti gibi ¢esitli alanlarda bir¢ok
uygulamaya sahiptir. Ozellikle UV FD'ler, sivil ve askeri endiistrilerin yiiksek
sicaklikta ve zorlu ortamlarda calisabilen cihazlara ihtiya¢ duyulmasindan dolay1
biiyiik ilgi gormiistiir. Bu nedenle, goriiniir dalga boylaria kor kalarak spektrumun
UV bolgesinde ¢alismak lizere bu Ozelliklere sahip FD cihazlar1 imal etmek ig¢in

bir¢ok girisimde bulunulmustur.

Gax0s, 6zellikle 900°C*“1n tizerinde yiiksek sicaklikta oksijen algilama i¢in gaz
sensorlerinde ve glines pillerinde, giines korii fotodedektorlerde opto-elektronik
cihazlar olarak kullanilmaktadir (Ji, 2019; Moser, 2017). Ayrica UV uygulamalari
i¢cin de optik yayici olarak kullanilmaktadir (Sezgin, 2010; Ji, 2019; Moser, 2017). B-
Gax0s, gilines korli fotodedektor olarak adlandirilan 280 nm'nin iizerindeki dalga
boylarma kor olan derin morétesi bir fotodedektor i¢in gelecek vaat eden bir adaydir

(Yao, 2017).

2.4. n-B-Gaz203/p-Si p-n Giines Korii Fotodedektoriin Bant Diyagrami

fletim bandi kaymasi (AEcp) ve valans bandi kaymasi (AEvgp) degerleri
Anderson kurali kullanilarak belirlenmistir. AEcg'nin degeri n-f-Ga>Os3 ve p-Si igin
elektron ilgilerindeki farkliliklara (sirasiyla 4.0 eV ve 4.05 eV') dayal1 olarak 0.05 eV
oldugu hesaplanmistir. n-p-GaO3 ve p-Si'nin sirasiyla 4.9 eV ve 1.12 eV olan bant
aralig1 degerlerine gore AEvg degeri 3.73 eV olarak belirlenmistir. n-B-Ga,Os'iin Ef-
Ec degerinin 0.06 eV ve p-Si'nin Er-Ev degeri 0.07 eV literatiirle uyumlu olarak
bulunmustur (Sezgin, 2010). Tiim degerler dikkate alindiginda n-B-Ga,O3 ve p-Si'nin
baglanti olusumu Oncesi ve sonrasi bant diyagramlar sirasiyla Sekil 2.9. ve Sekil

2.10.'da gosterilmektedir.
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Vakum Seviyesi Vakum Seviyesi
3—60203 Si
Nea20:=4.00 eV 1si=4.05 eV
EC ca20: mie—— o —
Er copos _ EcErz0.08 e AE;=0.05 eV_1} Ec s
T T T TfEE-oorew | Ersi
_________ V,si

Sekil 2.9. n-f-Ga,O3 ve p-Si'nin baglantisi olusumu 6ncesi (Guo ve ark., 2016; Li ve ark., 2021; Shin
ve ark., 2018)

Tip-II bant hizalamasinin n-B-Ga>O3/p-Si hetero ekleminin arayiiziinde oldugu

varsayilir. 254 nm dalga boyunun uyardigi elektron-hol ciftleri fotoakima katkida

bulunur.

Vakum Seviyesi Vakum Seviyesi
3—60203 Si
Aea205=4.00 eV 'X-Si=4'05 eV
Ec-L
Ecgaz03 Vei, si
EF.Ea2_03 ____________________________________________ EF, i
EVSi
AEyp=3.73 eV
EVeazos

Sekil 2.10. n-B-Ga,0s ve p-Si'nin baglantis1 olusumu sonrasi (Guo ve ark., 2015; Li ve ark., 2021;
Shin ve ark., 2018b)
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2.5. Fotodedektorlerin Performanslarmin Belirlemesinde Kullanilan

Parametreler

Fotodedektorlerin performanslarinin belirlemesinde kullanilan parametreler

asagida siralanmustir.

Foto-duyarlhilik (PS), belirli bir ters kutuplama gerilim degerinde foto-akimin
(I.) karanlik akima (Ix) orani olarak tanimlanabilir (Denklem 2.5.) (Mi ve ark., 2023).

lq

PS =—
I

2.5

Foto-yanit (Rs) veya Spektral yanit, cihazin performansinin degerlendirilmesi
icin kritik bir parametre olarak kabul edilir. Gelen 15181n optik giicli bagina iiretilen
fotoakim olarak ifade edilebilir. Gelen 15181in dalga boyuna, 6ngerilim voltajina ve
sicakliga baglhdir. Dalga boyunun bir fonksiyonu olarak tepki grafigi, fotodetektdriin
spektral tepkisini verir (Fang ve ark., 2019; Hea ve ark., 2020; Peng ve ark., 2018).
Asagidaki denklem ile elde edilebilir (Denklem 2.6.) (Guo ve ark., 2017; Ozel,
2020).

Al _ Iaydl nlik- Ikaranllk_ Ia - Ik (A/W) 76

R, = = —
A PAXA PAXA PAXA

I, ve I, sirasiyla fotoakim ve karanlik akim, A 1s18a duyarl: etkin alan ve P,

birim alan basina aydinlatma giiciidiir.

Fotodedektoriiniin duyarliligi, tasiyict konsantrasyonunun hizli bir sekilde
degismesi ve elektronlarin banttan banda ge¢cmesiyle olusan Yiikselme siiresi (t.) ve
Diisme siiresi (t,) arastirilmistir. Denklem 2.7.'deki istel ifade ile iliskilendirilir

(Denklem 2.7.).

I =1Iy+ A expt/t) + B exp(-t/t) 2.7
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burada I, kararli durum fotoakimi, t zamani, A ve B sabitleri temsil etmektedir.
t,ve tg, swrastyla yiikselme ve diisme kenarlari i¢in zaman sabitleridir. Ayrica

Yiikselme siiresi (tr) ve Dilisme siiresi (t;) asagidaki gibi tanimlanmastir.

Yiikselme siiresi (t.): Fotodedektoriin maksimum akimin degerinin %10’undan

%90'na yiikselmesi i¢in gereken siire olarak tanimlanir (Hea ve ark., 2020).

Diisme siiresi (t,): Fotodedektoriin maksimum akimin degerinin %90’1ndan

%10'una diismesi i¢in gereken siire olarak tanimlanir (Hea ve ark., 2020).

Kuantum verimliligi (EQE): Gelen foton sayisi basina tretilen elektron-hol
orani olarak tanimlanir, baska bir deyisle, sogurulan bir fotondan bir elektron-hol

cifti olusturma olasiligidir (Denklem 2.8.) (Peng ve ark., 2018)

hCR/i
7 100% 2.8

EQE =

burada h, Planck sabitini, ¢ 151k hizimi, q elektronun yiikiinii (1.6 x 1071° C),
A gelen ultraviyole 15181n dalga boyunu ve R, spesifik dalga boyuna gosterilen foto-

yanit1 temsil eder.

Spesifik algilama (D*): Algilanabilir en kii¢iik sinyali ve giris sinyali-giirtiltii
iligkisini karakterize eder. Bir fotodedektoriin zayif optik sinyallere duyarliligini
gosterir (Denklem 2.9.) (Xing ve ark., 2021) . En diisiik sinyali algilama yetenegini

yansitan bir ol¢lidiir. Birimi Jones ile ifade edilir.

R VA
DY = —2 2.9

Y, 2qIIeranl Lk

Giiriiltii esdeger giicii (NEP): Bir hertz'lik bir ¢ikis bant genisliginde sinyal-
giiriiltii oran1 veren sinyal giicli olarak ifade edilir (Denklem 2.10). Giiriiltii esdeger
giicli degeri ne kadar diisiikse, cihaz algilama performansi o kadar iyidir (Chauhan ve

Patel, 2019).
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NEP = wIZCII;aranllk (W/Hzl/z) 210
A

Dogrusal Dinamik Aralik (LDR): Cihazlarin performansi, dogrusal dinamik
aralik ile de degerlendirilebilir, LDR su sekilde ifade edilir: (Denklem 2.11.) (Wei ve
ark., 2019)

I
LDR = 201 og(M’)‘(dB) 2.11

karanli k

2.6. Metal Nanoparcaciklarin Plazmonik EtKkisi

“Yiizey plazmonlari, bir metal ile onu ¢evreleyen dielektrik ortam arasindaki
arayiizde (yalitkanlik sabitinin isaret degistirdigi iki yiizey arasinda) metalik
malzemelerdeki serbest elektronlarin (uyarilabilen delokalize elektronlarin) toplu
salmimlaridir. 6rnek olarak goriiniir 1s1kta dielektrik ve metaller arasi yiizeyler
verilebilir. Yiizey plazmonlarindaki elektron salinimlari metalin i¢inde ve disinda
elektron salimmmlar1 yaratir. Bu salimimlarin biitiinii yiizey plazmon polaritonu ya
da lokalize yiizey plazmonu olarak tanimlanmaktadir; yiizey plazmon polaritonu
diizlemsel ylizeylerde olusurken, lokalize yiizey plazmonu bir nanopar¢acigin kapali

yiizeylerinde olusmaktadir” (Wikipedia, 2001).

Plazmonik gii¢lendirme (absorsiyon), uzak alan sacilimi, yakin alan gelistirme
ve yiik tasiyici veya rezonans enerji transferi kapsamina giren ¢esitli mekanizmalar
yoluyla elde edilmektedir. Uzak alan sacilimi, aydinlatilan yiizeydeki yansimalari
azaltarak ve sogurucu ortamdaki gelen fotonlarin optik yollarimin uzunlugunu

artirarak sogurma etkinligini artirilmaktadir (Jang ve ark., 2016).
Fotodedektorlerin performanslarini daha da arttirmanin diger bir yolu ise UV

emisyon (yaymim) verimliligini artirmak i¢in kullanilan yiizey plazmon rezonansi

(SPR) yontemidir (Hwang ve ark., 2015; Wang ve ark., 2017; Yang ve ark., 2016).
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Yiizey plazmon rezonansi, metalik nanopargaciklar (NP) iizerine gelen 151831n
pargacik tabakasinda bulunan plazma rezonanslarini harekete gegirdiginde meydana
gelmektedir. Bu uyarimlar, tek tek parcaciklarda dipol salinimlari indiikleyerek,
gelen elektromanyetik alan1 arttirmakta ve enerjinin metalik NP'lerden Gay0s
katmanina aktarilmasina neden olan 1sinimsal baglanmalar1 kolaylagtirmaktadir.
Metal nanopartikiillerle Metal/yar iletken arayliziinde, yiizey plazmon rezonansi
uyarilmasi yoluyla yari iletken optik absorpsiyonun lokalize olarak arttirilmasi yari
iletkenin fotoliiminesansinin (PL) artmasin1 saglamaktadir. UV emisyonundaki artis,
metaller ve yart iletken malzeme arasindaki yiizey plazmon eslesmesinden
kaynaklanmaktadir (Hwang ve ark., 2015; Ko ve ark., 2015; Konda ve ark., 2007;
Luo ve ark., 2016; Yang ve ark., 2016).

Yiizey Plazmon Rezonansi (SPR) ile fotoakim arttirilmasi mekanizmasini
anlamak i¢in enerji bant diyagramlarini incelemek gerekmektedir. Ag NP dekore
edilmis p-GaOs'lin  enerji bant diyagram1 Sekil 2.11.'de sematik olarak
gosterilmektedir. B-GaxOz ilk Fermi seviyesi (is fonksiyonu), Ag NP'lerin is
fonksiyondan (4.3 eV') daha biiyiiktiir.

Vakum Seviyesi
‘------------

Vakum Seviyesi

Yiizey

Plazmon T T T
Rezonans' EEEEEEN .......-l...l...-l..EF

EEEEEEEEEEEESESR IIIIIIIIIIIII.EK

Ag-Au

N E,

]

Sekil 2.11. Ag ve Au NP’lar ile dekore edilmis B-Ga,Os’iin enerji bant diyagrami (Hwang ve ark.,
2015; Yang ve ark., 2016)
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B-GaxOs'lin Fermi seviyesindeki artis goz Oniine alindiginda, elektronlar f-
Gax0O; iletim bandindan Ag NP'lere elektronlar aktarildiginda, yeni Fermi enerji
seviyesinde denge durumu elde etmek i¢in bir hetero yapi olusturulmustur. Ek
olarak, yiizeydeki hetero yapi tarafindan elektron-hol ciftlerinin rekombinasyon
olasiligini azaltabilen iiggen bir potansiyel bariyer olusturulmustur (Marica ve ark.,
2022; Yang ve ark.,, 2016). Ayrica Ag, Au, Al ve Pt gibi cesitli metal
nanoparcaciklarin eklenmesi, yakin bant kenar1 (YBK) ultraviyole (UV)
emisyonlarint ve kusur seviyesini azaltmaktadir. Boylece, ylizey plazmon
absorpsiyonu ile uyarilan enerjili elektronlar, metal NP'lerden yar1 iletken
nanoyapilarin iletim bandina aktarilir. Enerjili elektronlar, degerlik bandinda
1simimsal olarak hollerle birlesir. Sonug olarak, elektronlar daha fazla tasiyici kusur
seviyesi (Ex) tarafindan yakalanmadan 6nemli 6l¢ilide transfer edilebilir (Hwang ve

ark., 2015; Marica ve ark., 2022; Venugopal ve ark., 2014).
Bu calismada, sol-jel spin-kaplama yontemiyle Ag nanopargaciklar ile dekore

edilmis B-Ga,O3 UV FD elde edilmistir. Ag NP'ler 1sikla giiclii etkilesimlere girer,

gelen 15181 absorplanmasini ve sagilmasini saglamaktadir (Sekil 2.12.).

7 Nano pargaciklar ] — On Kontaklar

n-Ga,0,

p-Si
| [ —— Arka Kontak

Sekil 2.12. Ag NP’ler ile gelen 15181n absorplanmasini ve sa¢ilmasi (Venugopal ve ark., 2014)
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Ag NP'ler yiizeyindeki iletim elektronlarinin belirli dalga boylarindaki 11k
tarafindan uyarildiklarinda toplu bir salinima girmeleri 1sikla giiglii etkilesimlerini
saglar. Ag NP’lerin pargaciklarin boyutu, sekli, yogunlugu ve parcacik yiizeyinin
yerel kirilma indeksi absorpsiyon ve sacgilma oOzelliklerini belirlemektedir. Ag
NP'lerin optik 6zellikleri dnemli dl¢lide nanoparcacik ¢apina baghdir. Daha kiigiik
nanoparcaciklar (20 nm'den kiigiik) oncelikle 15181 absorbe ederken, daha biiyiik
parcaciklar (50 nm'den biiyiik) 15181n sagilmasini saglamaktadir (Venugopal ve ark.,

2014).

Hwang ve ark., (2015), yapmis olduklar1 bir ¢alismada, Au NP'ler ile yiizey
plazmon rezonansinin ZnO nanorod (NR) bazli Schottky bariyerli fotodedektorlerin
(SB-FD) performansini artirabilecegini bildirmiglerdir. Au NP'lerde ZnO NR'lerin
kusur seviyesindeki emisyonlari tarafindan indiiklenen yiizey plazmon rezonansi, Au
NP'lerin yakinindaki elektromanyetik alan1 arttigini, artan elektromanyetik alanin da

elektronlar1 ZnO ileti bandina uyardigini yayinlamiglardir (Hwang ve ark., 2015).

29



3. MATERYAL ve YONTEM Ugur HARMANCI

3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, katkili ve katkisiz n-B-GaOs3 ince filmler p-Si alt taslari
ve kuvars fiizerine sol-jel spin-kaplama yontemiyle kaplanmistir. Bu bolim,
¢Ozeltilerin hazirlanmasi, alt taslarin kesilmesi ve temizlenmesi, ince filmlerin

biiyiitiilmesi kisimlarindan olusmaktadir.

Ga;03 katki maddelerinin belirlenmesinde elementlerin  pikometre (pm)
cinsinden etkili iyonik yarigaplar1 géz oniinde bulundurulmustur. Ga*3, Ti*?, Sb™,
W* Sn*™ ve Zn**nin iyonik boyutlar: sirasiyla 62, 67, 60, 66, 69 ve 74 pikometredir
(Pauling'in iyonik yaricap verilerinden). Bu katyonlarin iyonik boyutlar1 birbirine
yakin oldugundan kafese ikame metal katki maddeleri olarak girebilir. Zn*" alic1,

W* Ti"3, Sb*>, Sn** dondr gorevi gorebilir.

Bu amagla %1 katkili Ga,03 ¢ozeltileri sol-jel yontemiyle sentezlenmistir. Ek
olarak, GayOs katkilamanin etkilerini karsilastirmak ve arastirmak i¢in katkisiz
Gax03 ayni sekilde hazirlanmistir.

3.1. Katkisiz ve Katkih Ga203 Cozeltilerin ve Ince Filmlerin Hazirlanmasi

Katkisiz Ga;03; ve %1 katkili titanyum (Ti), Antimony (Sb), Kalay (Sn),

Tungsten (W), Cinko (Zn) katkili GaOs cozeltileri Cizelge 3.1.°de belirtilen

kimyasallar kullanilarak sol-jel yontemiyle hazirlanmistir.
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Cizelge 3.1. Kaplama ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda kullanilan kimyasallarin listesi

Molar kiitle
Kimyasal madde Tip Formiil Marka
(g/mol)
. . . Ga203(NO3)3-xH2 SIGMA-
Galyum (III) nitrat hidrat | Oncii madde 255.74
O ALDRICH
Monoetanolamin [MEA] Dengeleyici CH;NO 61.08 EMSURE
SIGMA-
2-Metoksietanol Coziicti C3H;30, 76.09
ALDRICH
Etanol (EtOH) Coziicli C,HsO 46.07 EMSURE
Titanyum (IV) SIGMA-
Katki maddesi TiO» 284.22
izopropoksit ALDRICH
SIGMA-
Antimon (III) asetat Katk1 maddesi (CH3CO,)3Sb 298.89
ALDRICH
A SIGMA-
Asetik asit Coziicii CH3;COH 60.05
ALDRICH
. . SIGMA-
Etilen glikol (EG) Coziicii HOCH,CH,OH 62.07
ALDRICH
SIGMA-
Tungsten (VI) kloriir Katk1 maddesi WClg 396.56
ALDRICH
Kalay (IV) kloriir SIGMA-
Katki maddesi SnCly - 5H,O 350.60
pentahidrat ALDRICH
. i | (CH3COO0)2Zn"2
Cinko asetat dihidrat Katki maddesi O 219.51 MERCK
2

3.1.1. Katkisiz Ga203 cozeltisinin hazirlanmasi

Gay0s3 ¢ozeltisinin hazirlanmasinda Galyum Nitrat Hidrat [Ga(NO3)3.xH»0],
Monoetanolamin [MEA;C>H7NO] ve 2- Metoksietanol [C3HgO»] sirasiyla onciil
madde, dengeleyici ve ¢dzlicii malzeme olarak kullanilmistir. 0.5115 galyum nitrat
hidrat [Ga(NO3)3.xH>O] oOncili maddesi, 10 ml 2- Metoksietanol [C3HgOz] icerisinde
¢Oziilmiis ve daha sonra ¢ozeltiye 0.1222 gram monoetanolamin [MEA;C,H7NO]
dengeleyici olarak eklenmistir. Hazirlanan ¢ozelti, homojen ve berrak olmasi ig¢in
60°C'de 2 saat manyetik karistirici ile karigtirllmis ardindan oda sicakliginda 24 saat

yaslanmaya birakilmistir. Cozeltinin  hazirlanmasinda Galyum Nitrat Hidrat
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[Ga(NOs3)3.xH2O] molaritesi 0.2 molar, Galyum Nitrat Hidrat [Ga(NO3)3.xH,0] ve

Monoetanolamin [MEA;C>2H7NO] molaritesi bire bir olarak belirlenmistir.

Katkisiz GaxO3 ¢ozeltisinin hazirlanmasinin sematik gosterimi Sekil 3.1.°de

gosterilmektedir.

Gallium (III)
nitrate hydrate

Monoethanolamine ] 2-Methoxyethanol

\

/

Cazelti

Manyetik
karistiric

Sekil 3.1. Katkisiz Ga,0O3 ¢bzeltisinin hazirlanmasi

3.1.2. Titanyum katkili Ga203 ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Gay03 c¢ozeltisinin hazirlanmasinda sirasiyla oncii malzeme, stabilizator ve
¢Oziicii malzeme olarak galyum nitrat hidrat [Ga(NO3)3.xH>O], monoetanolamin
[MEA;CoH7NO] ve 2-metoksietanol [C3HgOz] kullanilmistir. Ga(NOs3)3.xH>O
molaritesi 0.2 molar, Ga(NO3);.xH20 ve MEA;C>H7NO molaritesi bire bir olarak
belirlenmistir. Titanyum katki maddesinin etkisini aragtirmak i¢in GaxOs3 ¢ozeltileri
katkisiz ve %1 Ti katkili olarak hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler homojen ve
berrak bir ¢ozelti elde etmek icin 60°C'de 2 saat karistirilmis, ardindan oda

sicakliginda 24 saat yaslanmaya birakilmistir.
Yaslandirma, ¢6zeltinin uzun siire bekletilerek i¢indeki kimyasallarin
gerceklestirdigi reaksiyonlarla kararli yapiya gegme stirecidir. Yaslandirma sirasinda

polimerlesme, sineriz, kabalagsma (coarsening) ve faz degisimleri goriilmektedir.
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Katkisiz ve Titanyum katkili GayOs ¢dzeltileri, onciil madde, stabilizator,
coziici ve katki maddesi (Ti katkili ¢ozelti i¢cin) ayni kapta olacak sekilde

hazirlanmistir. Ayn1 kaplarda hazirlanan ¢ozeltilerin sematik gosterimi Sekil 3.2.°de

gosterilmektedir.
Coziicii + Dengeleyici Coziicli + Dengeleyici
+ Galyum Nitrat Hidrat + Titanyum onculii

+ Galyum Nitrat Hidrat

1 1

Karistirma:

2 saat

60 °C derecede
600 devir/dakikada

Karistirma:

2 Saat

60 °C derecede
600 devir/dakikada

Sekil 3.2. Ayni kaplarda hazirlanan “’Katkisiz Ga;O3» ve “’Titanyum katkili Ga,O3”* ¢ozeltilerinin
kimyasal sentezi ve karistirma kosullar1

3.1.3. Antimon (Sb) / Tungsten (W) / Kalay (Sn) / Cinko (Zn) katkilh Ga:03

cozeltilerinin hazirlanmasi

Antimon (Sb) / Tungsten (W) / Kalay (Sn) / Cinko (Zn) katkili GayOs
¢ozeltilerinin her biri i¢in “’Gax03 ¢ozeltileri’’ ve “’katki ¢ozeltileri’” ayr1 kaplarda

hazirlanmustir.

» GayOs cozeltisi, “’Katkisiz GaxOs ¢ozeltisinin hazirlanmasi’” metoduyla

yapilmistir.

»  Katki ¢ozeltilerinin hazirlanmasi asagida siralanmistir.
e Antimon (Sb) katki ¢ozeltisi ayri bir kapta 2 ml Etilen Glikol ve 0.114
ml Asetik asit ¢oziiciisii i¢erisine 0.00112 g Antimon (III) asetat katki
maddesi eklenerek hazirlanmstir.
e Tungsten (W) katki c¢ozeltisi ayr1 bir kapta 2 ml Etanol ¢oziiciisii
icerisine 0.00159 g Tungsten (VI) chloride katki maddesi eklenerek

hazirlanmstir.
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e Kalay (Sn) katki ¢ozeltisi ayr1 bir kapta 2 ml Ethanol ¢6ziiciisii igerisine
0.0014 g kalay (IV) kloriir pentahidrat katki maddesi eklenerek
hazirlanmustir.

e C(Cinko (Zn) katki cozeltisi ayr1 bir kapta 2 ml Ethanol c¢oziiciisii
icerisine 0.00088 g cinko asetat dihidrat katki maddesi eklenerek

hazirlanmistir.

Ay kaplardaki c¢ozeltiler, 60 °C sicaklik ve 600 devir/dakika dondiirme
hizinda 15 dakika boyunca karistirilmistir. Ardindan her katki ¢ozeltisi bir katkisiz
Gay03 ¢ozeltisi ile karistirilmis ve 60 °C sicaklik ve 600 devir/dakika dondiirme
hizinda 2 saat boyunca tekrar kanstirlmigtir. Cozeltiler karisma islemi

tamamlandiktan sonra 24 saat oda sicakliginda yaslanmaya birakilmistir.

Ayrn kaplarda hazirlanan ¢ozeltilerin kimyasal sentez adimlart Sekil 3.3°de

gosterilmektedir.

Coziicl + Dengeleyici + Coziici + katki énciisii

l

Galyum Nitrat Hidrat

1-
Karistirma: Karistirma:
15 dakika 15 dakika
60 °C derecede 60 °C derecede
600 devir/dakikada 600 devir/dakikada
2-

Karistirma:

2 saat

60 °C derecede
600 devir/dakikada

Sekil 3.3. Ayri kaplarda hazirlanan ¢ozeltilerin kimyasal sentez adimlari (Sbeta, 2019)
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3.2. p-Si Levhalarin Kesilmesi

p tipi silikon levhalar elmas kesici yardimiyla 1.5x1.5 cm kareler seklinde

kesilmistir. Silikon levhalarin kesimi Sekil 3.4.’te gosterilmektedir.

Silikonlarin

v - kesilmesi
=
micron J_sc 1.0 cﬁ\’
m\ ,

Si Levhanin Gzellikleri:

Malzeme: mono c-Si
Kristal yonelim: (100)
Tip: p-Si (Bor katkili)
Direng: 1-20 W.cm
Cap: 4"

Kalinlik: 524 mikron

Sekil 3.4. p-Si levhalarin kesimi (Sbeta, 2019)

3.3. p-Si Alt Taslarin Temizligi

Alt taslarin temizligi blyiitiilen numunelerin manyetik 6zelliklerini ve tiim
bliylitme siirecini etkileyebilecek bir parametredir (Taner, 2022). Temizleme islemi,
oncelikle organik kirleticilerin, bir sonraki adimda ince oksit tabakasinin
cikarilmasini icermektedir. Yiizeye gore farklilik gosteren temizleme islemi birkag
farkl1  sekilde gergeklestirilebilir. Bu ¢alismada, Organik ve metalik
kontaminasyonun giderilmesi Piranha, p-Si’nin dogal oksit (SiO2) tabakasinin
cikarilmasi i¢in hidroflorik asit (HF:H>,O (1.7:38.3 ml) ) temizleme standardi
uygulanmistir (Sbeta, 2019; Yakuphanoglu ve ark., 2010). Temizleme siirecinin

sematik gdsterimi Sekil 3.5.’te gosterilmektedir.
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‘ Organik kirlenmenin | ! SIOZ tabrakarsmln !

=7 uzaklastiriimasi ! 1 uzaklagtinlmasi

f Plranha ;ozeItISI ‘ HF gozeltisi i

b‘t.fi" 777777777777777777 ]

sio, 4.

Organik —-
kirlenme

Temizlenmemis Alt tas

Sekil 3.5. p-Si alt taglarin temizlenmesi (Sbeta, 2019)

Standartlara gore, Piranha ve HF ¢dzeltilerinin Si at taglara uygulanma adimlar

ve siireleri Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. p-Si alt taslarin temizlenmesi: Piranha + HF cozeltileri (Ozel, 2022)

1. | 15 dakika 80 °C’de Piranha ¢ozeltisi i¢cinde bekletme (40 ml):

30 ml siilfiirik asit (H,SO4) + 10 ml hidrojen peroksit (H20>).

2. | 30 saniye deiyonize su i¢erisinde durulama

3. | 5 dk oda sicakliginda 2% Hidroflorik asit i¢ginde bekletme (40 ml):
38.3 ml deiyonize su + 1.7 ml Hidroflorik asit (30 %)

4. | 30 sn deiyonize su igerisinde durulama

5. | Kurulama: 150 °C’de 10 dk 1sitma

Si (100) alt taslar standart bir prosediir kullanilarak temizlenmektedir (Ozel ve
ark., 2020).

3.4. Ince Film Biiyiitme ve Kaplama Metotlar

Ince film iiretim (biiyiitme ve kaplama) teknikleri temel olarak buhar, siv1 ve
kat1 fazda olarak lizere {i¢ ana smifa ayrilir. Sivi fazda ince film tliretme teknikleri
arasinda Sol-jel spin-kaplama metodu en ucuz ve kullanisli yontemdir (Birelli, 2022;
Evcil, 2019). Ayrica sivi fazda biiyiitme, c¢ozeltilerden ince filmler elde etmek i¢in
kullanigh ve etkili bir yontemdir. Bu sebeple bu ¢alismada tercih edilmistir.
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3.4.1. Sol-jel yontemi

Sol-jel islemi, bir oksit aginin katalizorlii veya katalizorsiiz olarak hidroliz-
yogusma reaksiyonlar1 yoluyla molekiiler onciillerden biiyiidiigii bir 1slak kimya
yontemi olarak siniflandirilir (Brinker ve Schere, 1990; Toygun ve ark., 2013). Sol,
metal alkoksitlerin bir ¢oziicli igerisinde karistirilmast ile olusan kollloidal
parcaciklar iceren ¢ozeltidir (Sarag, 2017). Jel, stv1 ve katilarin birlikte dagildig: ve
sivi bilesen igeren polimerlesme sonucunda ii¢ boyutlu gézenekli kati bir agin
olusturdugu bir fazdir (Khan, 2018; Toygun ve ark., 2013). Sol-jel yonteminin oda
sicakliginda veya diisiik sicakliklarda gerceklesmesi, yiiksek saflikta cesitli
formatlarda tirlin elde edilebilmesinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Khan,
2018). Sol-jel yontemi, c¢oziinen maddelerin hidroliz-yogusma hizi, karistirma
yontemi, oksidasyon hizi gibi degiskenlere sahiptir (Brinker ve Schere, 1990;
Toygun ve ark., 2013). Sol- jel yontemi, 6n baslaticinin hidrolizi, sol-jel aktif
tiirlerinin alkol ya da su kondenzasyonu, jellesme, yaslanma, kurutma ve yiiksek
sicaklik islemi adimlaria sahiptir. Sol jel yontemiyle yapilabilecek islem tiirlerine

ve her islemin tiriinleri Sekilde 3.6.’da gdsterilmektedir.

Kaplama e Isitma L
SR

Jellesme
y }

Kserojel film Yogun film F =
‘ Hidroliz,

Buharlastriaea o = Sinterlel I 4
| e— o Kiire
Polikond Sy iy Bt xl
olikondensasyon -:- "
| | :’> Kserojel y %
. Siiperkritik
d kurutma

— Cékelme - ".w"‘ Cubuk
Metal alkoksit Sol — e 0 ey ATy
cozeltisi > § L)

Uniform toz Aerojel

Déndiirme
> |

Fiber

Sekil 3.6. Sol jel yontemiyle yapilabilecek islem tiirleri ve iiriinleri (Bokov ve ark., 2021)

Sol-jel yontemiyle hazirlanan c¢ozeltiler yaslandirma islemine birakilmistir.

Yaglandirma siireci ¢ozeltinin uzun siire bekletilerek i¢indeki kimyasallarin
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gergeklestirdigi reaksiyonlarla kararli yapiya gecme siiresidir. Yaslandirma sirasinda
da polimerlesme, sineriz, kabalagsma (coarsening) ve faz degisimleri goriilmektedir.

Bu calismada, Ga>Os3 i¢in yaslandirma siiresi 24 saat olarak belirlenmistir.

3.4.2. Spin-kaplama methodu

Bu yontem metal oksit filmleri ince film kaplamalari i¢in kullanilan en yaygin
yontemdir. Genellikle sert, egimsiz, diiz altliklar1 kaplamak i¢in kullanir. Hazirlanan
cozeltiler alt taslarin iizerine damlatilir. Alt taslar belirli hizlarda (devir/dakika)
dondiriiliir ve merkez ka¢ kuvvetinin etkisiyle ¢o6zeltini homojen bir sekilde
kaplanmasi saglanir. Dondiirme islemi ile fazla c¢ozelti ylizeyden kopar (Birelli,
2022). Coziicii maddenin belirli sicakliklarda buharlastirilmasiyla ince film kaplanir.
Kaplama islemi istenilen ince film kalinlig1 elde edilinceye kadar siirdiiriiliir. ince
filmin kalinlhigi, alt taglarin donme sayisi, zamani, ivmesi ve ¢ozeltinin yogunlugu,

akigkanligi, miktarina gore degiskenlik gostermektedir.

Bu ¢alismada hazirlanan Ga>Os ¢ozeltileri, temizlenmis p-Si alt taslarin lizerine
spin-kaplama yontemi ile kaplanmistir. Kaplama islemi, 30 saniye boyunca 2000
devir/dakika dondiirme hizinda bes kez kaplama ile saglanmistir. Sekil 3.7., spin-

kaplama metodu ile B-Ga20O3 ince film iiretim semalarini gostermektedir.

a Py A
e o 22, N
Bl ENF K
/-\ 150 °C 10 dk. kurutma 900 °C'de 1 saat tavlama

istenilen katman sayisi kadar tekrar

Sekil 3.7. Spin-kaplama teknigi (Nebi, 2021)

Kaplanmis numuneler 150 °C'de 10 dakika kurutulmustur. Son olarak

numuneler 900 °C'de 1 saat tavlanmustir.
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Termal tavlama ile kurutma, ince filmlerin i¢ yapisini ve yiizey 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Murakami ve Koide, 1998).
Kurutma islemi, c¢ozeltinin igerisindeki ¢oziiciilerin uzaklagtirilmasini saglar.

Kurutma islemi ¢atlak islemine sebep olmadan yapilmalidir (Ozel ve ark., 2020).

3.5. Cihazlarin Metal Kontaklarinin Eklenmesi

Gay03 tabanl cihazlarin performansin etkileyen faktorlerden biri de kontaktir.
Metal ile yar1 iletken (GayO3) arasindaki kontaklarin minimum direng degerinde
olmasi yari iletken cihazlarin performansinin iyilesmesini saglar. Omik kontak, metal
ve yart iletken arasinda her iki yonde akim iletimine izin veren diisiik direngli bir
baglantidir. Omik kontaklarin mevcut voltaj 6zellikleri dogrusal veya yar1 dogrusal
olabilir. Kontak baglantisindaki voltaj diistisli, cihazdaki voltaj diisiisiine kiyasla ¢ok
kiigiik olmalidir (Evcil, 2019; Kroger ve ark., 1956; Murakami ve Koide, 1998).
Diisiik direncli kontaklar, kontak iizerindeki voltaj diisiislinii azaltir ve kanal boyunca
akim yogunlugunun artmasini saglar. Ayrica, diisiik direngli kontaklar, 1sinma
etkisinin azaltilmasina katkida bulunur. Sonug olarak, yiiksek performansl cihazlar
elde etmek i¢in elektrik kontaklarinin 6zelliklerinin kontrol edilerek yiiksek kaliteli

Omik kontaklarin iiretilmesi biiyiik 6nem olusturmaktadir (Huan ve ark., 2018).

Yar iletken igeren yapilarda yari iletken malzemeye kontak olarak eklenecek
metal kontagin tiirlinii belirlemektedir. Farkli enerji bant degerlerine sahip bir metal
ile yar iletken birlestirildiginde olusan kontak, is fonksiyonlarinin durumuna ve yari
iletkenin tiiriine gore lineer bir akim-gerilim karakteristigine sahip omik ya da lineer
bir akim-gerilim karakteristigine sahip olmayan Schottky (dogrultucu) kontak

olusmaktadir.

Yar iletkenin tiiriine (n-tipi ve p-tipi) ve is fonksiyonlarinin durumuna goére

olusan kontak tiirleri Cizelge 3.3.’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Yar iletkenin tiiriine ve is fonksiyonlarinin durumuna gore olusan kontak tiirleri

Yart iletken Tiirdi Is Fonksiyonlar1 Durumu Kontak Tiirii
n-tipi DOy Dg Schottky (dogrultucu)
n-tipi Dp<Ds Omik
p-tipi Dp<Dg Schottky (dogrultucu)
p-tipi D> Os Omik

Yar iletken ile metal kontak temas ettiginde eger yiik tasiyicilari (elektronlar
veya holler) tek bir yonde kolayca hareket edebiliyorsa bu tiir kontaklara dogrultucu
(Schottky) kontak denir. Bu tiir kontaklarda uygulanan harici voltajin isaretine bagh
olarak akim bir yonde ¢ok iyi iletilirken tersi yonde hemen hemen hig iletilmez.
Omik kontaklar ise uygulanan harici voltajin isaretine bagli olmaksizin yiik
tastyicilarinin her iki yonde de kolayca hareket edebildigi kontaklardir (Grover,
2016).

Metal/yar iletken arasinda olugsacak Omik kontakta, Sekil 3.8.(a)’da goriildigi
gibi arayiizde tastyicilarin taginmasini engelleyen bariyer bulunmaz. Sekil 3.8.(b)'den
de anlagilacagi gibi arayiizde bulunan bir enerji bariyeri, metal ve yar iletken
arasindaki tasiyicilarin gecisini engelleyecektir. Ozellikle, genis bant aralikli yari
iletkenler ve metaller arasinda ¢ogunlukla Schottky kontak olusur. Bu nedenle, temas
direnci normalde metal/yar1 iletken Schottky Bariyer Yiiksekligine (SBH, ®g)
baghdir.

a) N b) e
& Ec ; E.

EF,M -------------------- EF,S EF,M ---------------------- EF,S

EV Metal ; EV

Yariiletken Yariiletken

Metal

Sekil 3.8. a) Omik b) Schottky kontaklarin sematik ¢izimleri. Ec, Ey, Erm ve Er, s sirastyla iletken bant
kenar1, degerlik bandi kenari, metal ve yari iletkenin Fermi enerji seviyeleri (Huan ve ark.,
2018)
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B-Ga03; i¢in bildirilen elektron ilgisine dayanarak (ys = 4.05el), is
fonksiyonlar1 4.05 eV (Pearton ve ark., 2018) veya daha az olan metallerin omik
kontaklar olusturmasi beklenebilir. Bununla birlikte, cogu gecis metali icin is
fonksiyonu (¢y,) 4.05 eV tlizerindedir (Yao ve ark., 2017). Katkil1 B-Ga>Os ile temas

halindeki metallerin 6zellikleri ve gozlenen davranislar Cizelge 3.4’°te verilmistir.

Cizelge 3.4. Katkil1 B-Gay0s ile temas halindeki metallerin 6zellikleri ve gbzlenen davranislar1 (Yao
ve ark., 2017)

Metal ¢M (eV) Erime nokta (C) Ohmiklik durumu Omik olma Kosullar1
Sc 3.5 1541 Omik degil -
Zr 4.05 1855 Yar1 omik Sadece (Zr/Au) ile
katkilama
In 4.1 157 Omik 600 C, 1 dk tavlama
Ag 4.26 962 Yar1 omik Katkilama
Zn 4.3 420 Omik degil -
Ti 4.33 1668 Omik 400 C ila 500 C,
1 dakika tavlama
Sn 4.42 232 Yar1 omik Katkilama
W 4.55 3422 Omik degil -
Mo 4.6 2623 Omik degil -

Omik kontaklar olusturmak i¢in diger bir yaklasim ise, metal-yan iletken
arayiizinde Schottky Bariyer Yiiksekligini (SBH) azaltmaktir. Schottky-Mott teorisi,
SBH'min (¢p) metalin is fonksiyonu () ile yan iletkenin elektron ilgisi (xs)

arasindaki farka esit oldugunu tahmin eder (Hou ve ark., 2019).

b= Oy — Xs 3.1

Yar1 iletkendeki yiiksek katki konsantrasyonu, biraz daha yiliksek is
fonksiyonlaria sahip metallerden omik kontaklarin olusmasini saglayabilir (Yao ve

ark., 2017).

Gax0Os kontaklartyla ilgili yapigma, elektriksel dengesizlik ve yiiksek temas
direnci gibi ¢esitli problemler vardir. Ag kontak, is fonksiyonu, erime sicakligi ve

oksit stabilitesi gibi Ozelliklere gore secilmistir. Metalizasyon sonrasi tavlama,
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arayiizde metal ve Ga,0s3"lin kisa mesafeli karismasini saglar, bu da temas direncinde

daha fazla azalma ve giivenilirlik ve dayaniklilikta iyilesme saglar.

Yao ve ark. (2017), calismalarinda B-Ga>O3 i¢in 800 C'ye kadar tavlama
sicakligiin bir fonksiyonu olarak metallerin kontak tiirlerini arastirmiglardir. Ag, Sn
ve Zr, metallerinin yari-omik davranig sergiledigini, Sc, Mo ve W metallerinin ise,
800 C'ye kadar tavlamadan Once veya sonra omik davranis gostermedigini

bildirmislerdir (Yao ve ark., 2017).

n-B-GaxOs3/p-Si giines korli fotodedektoriiniin lizerindeki Ag elektrotlarinin

semasi1 Sekil 3.9.'da gosterilmistir.

Ultraviyole 151k

Sekil 3.9. Ag elektrotlara sahip n-B-GaxOs/p-Si giines korii fotodedektoriinlin sematik diyagrami
(Kumar ve ark., 2019)

Bu caligmada 6n ve arka metal kontaklar serigrafi teknigi kullanilarak

yapilmustir.

3.5.1. On metal kontak

Bu ¢alismada, 6n metal kontak i¢in Ag pasta (SIGMA-ALDRICH, 735825)
kullanilmistir. Giimiis, Ga;O3 malzemesine yakin bir is fonksiyon degerine sahip
oldugundan [¢4,~4.26 eV ve Ggaz03~4.05 eV] Ga03 katman ile yart omik temas

olusturmustur. Ag pasta cihazlarin iist ylizeyine serigrafi teknigi ile uygulanmis ve
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15181in  cihaza gegisini engellememek i¢in maske kullanilarak diizenli bir sekil
olusturulmustur (Sekil 3.10.). Uygulanan Ag pasta 150°C'de 10 dakika termal olarak

kurutulmustur.

3.5.2. Arka metal kontak

Bu calismada, arka metal kontak icin Ag pasta (SIGMA-ALDRICH, 735825)
kullanilmistir. p-Si yari iletkeni ile metalin omik kontak olusturabilmesi i¢in metalin
is fonksiyonunun (¢,,) yar iletkenin is fonksiyonundan ($s) daha biiyiik olmasi
gerekmektedir (¢, > ds). p-Si'nin yiiksek is fonksiyonu degerinden dolay1 (~ 4.91
eV) metal ile omik kontak gerceklestirmesi genellikle zordur. p-Si’nin is
fonksiyonuna degerine yakin bir metalin secilmesi omik kontak olusturmasa da
olusacak Schottky (dogrultucu) kontagin bariyer yiiksekliginin diisiik kalmasin
saglar. Ag’nin is fonksiyonu (¢, = 4.26 eV), p-Si'nun is fonksiyonu ile yakin

oldugundan Ag kontak uygun bir se¢im olacaktir.

Cihazlarin Ag/p-Si arka kontagini olusturmak icin, p-Si alt tasin arka yiizeyine
Ag pasta siiriilerek 150°C'de 10 dakika termal olarak kurutulmustur. Metalizasyon

stireci Sekil 3.10.’da gosterilmektedir.

Ust Metalizasyon Siireci Alt Metadlizasyon Siireci

' (———— g S A

| Gumis (Ag) dst | | Giimig (Ag) alt !
i | - i
Lkorﬁ'agm kaplanmasi !

Gimis (Ag)
pasta

Maske Maske

n-Galyum oksit
(Ga.0.

p-Si alt tabaka
p-Si 2 tabaka

n-Galyum oksit

Y | Kurutma

L150°C'de 10 dakika

Sekil 3.10. Metalizasyon siireci gemasi (Sbeta, 2019)
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3.6. Metal Nanoparcaciklarin (Au ve Ag) Biriktirilmesi

Bu c¢alismada, Metal nanoparcaciklart (NP), n-B-GaxO3 ince film {iizerine
biriktirmek i¢in spin-kaplama teknigi kullanilmistir. Nanoparcacik olarak kiiresel
sekilli, kolloidal altin (Au) NP'lar (SIGMA-ALDRICH, iiriin numaralar1 753688) ve
giimiis (Ag) NP’lar (SIGMA-ALDRICH, iiriin numarast 730777) kullanilmistir. Bu

metallerin dagilim 6zellikleri Cizelge 3.5.'te gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Kullanilan Au ve Ag NP dagilimlarinin &zellikleri

NP malzeme Au NP Ag NP
Pargacik boyutu (nm) 100 100
Konsantrasyon (parcacik/ml) 3.84 x10° 3.6 x10°
Absorpsiyon zirvesinin dalga boyu (nm) 562 480

Spin-kaplama islemi, yiizey iizerinde parcaciklarin diizgiin dagilimini saglamak
icin optimize edilmistir. NP'larin biriktirilmesi, NP sollisyonunun alt tas iizerine
damlatilmas1 ve 10 dakika bekletilmesi ile gerceklestirilmistir. Alt taslar spin-
kaplama teknigiyle kaplanmistir. Spin-kaplama, 2000 devir/dakika dondiirme hiz1 ve
2 sn hizlanmada 60 sn siireyle siirdiiriilmiistiir. Son olarak, alt tas deiyonize su (DIS)
ile durulanmis ve daha sonra numunelere kimyasal kalintilarin kurutulmasi ve
uzaklastirllmas1 i¢in atmosferik havada 350 C'de 10 dakika termal islem

uygulanmaistir.
3.7. Cihazlarin Karakterizasyonu

p-Si tizerinde biriktirilen n-p-Ga20;3 ince filminin yapisal ve optik 6zellikleri,
ylizey morfolojileri sirasiyla X 1sm1 kirmimi (XRD, Rigaku Miniflex 600), UV-Vis
Olciimleri (UV-Vis spektrofotometre, Shimadzu-UV 1700) ve Alan Emisyon
Taramali Elektron Mikroskobu (FE-SEM, Hitachi SU500) ile karakterize edilmistir.
Ek olarak, biriken katmanin kalinligi, kesitsel SEM 0lgiimleri ile hesaplanmstir.
Uretilen cihazlarin akim-voltaj (I-V) ve zamana bagl foto tepki (I-t) 6zellikleri, 254
nm UV-aydinlatmasi (1.12 mW / cm? 151k siddeti) ve Keithley 2400 kaynak &lgiim

tinitesi kullanilarak Sl¢iilmiistiir.
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Karakterizasyon Olglim sistemleri ve Ol¢glim sonuglarindan hesaplanan

parametreler Cizelge 3.6.’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.6. Karakterizasyon 6l¢lim sistemleri

Karakterizasyon | Olciilebilen

Olciim sistemi Hesaplanan parametreler
tiiri parametreler
UV-Vis Optik o Gegirgenlik ¢ Bant arali1 enerjisi
spektrometresi ozellikler e Absorbans

e Malzeme tanimlamasi

Kristal yap1 Kirmim e Kristallik
XRD o
ozellikleri o tepe noktalar1 | e Kristal boyutu
o Kafes sabiti
Mikroyap1 Nano 6lgekli e Film kalinlig1
SEM yap ¢ g
ozellikleri gorilintiileme
¢ Foto-hassasiyet (PS)
e Foto-yanit (PR (4)
v Elektriksel Akim Gerilim e Harici kuantum verimliligi (EQE (1)
ozellikler e Spesifik dedektivite (D*)

e Giiriiltii esdeger giicii (NEP)

e Yiikselme siiresi (tr)/diisme siiresi (td)

3.7.1. X-151m kirimim (XRD)

X-151m1 kirmimi (XRD), malzeme bilimlerindeki en giiglii karakterizasyon
tekniklerinden biridir. “X-Isin1 Kirnim yontemi (XRD), her bir kristal fazinin
kendine 6zgli atomik dizilimine bagl olarak X 1sinlarini karakteristik bir diizen
icerisinde kirmasi esasina dayanarak calisir” (Cullity, 1978; Demir, 2020).
XRD olgtimleri ile kristal yapilar, kafes diizlemlerinin yonelimleri elde edilmektedir.
Kristallerde, atomlar veya molekiiller, kirinim merkezleri gibi islev géren periyodik
bir diizende bulunur. Kirilan X-1s1nlarmin yonii, birim hiicrelerin sekline ve boyutuna
gore belirlenir (Cullity, 1978; Demir, 2020). Bu nedenle, kirinimh dalga yd&nleri
Olctilerek bir malzemenin kristal yapisi tanecik boyutu, stresi ve sekli hakkinda bilgi
elde edilebilir. Bilinmeyen kristallerin X-151n1 kirmniminin geometrisi Sekil 3.11.'de

verilmigtir.
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Sekil 3.11. Bragg kirmiminin temsili gosterimi (Encyclopaedia Britannica, 2023)

Kirilan dalgalar arasindaki yol farki, faz farkina yol acar. Bu faz farki, dalganin
genligindeki degisikliklerin sebebidir. Bu nedenle, kirilan dalgalar ya yapici ya da
yikict girigim altina girer. Kirilan dalgalarin yol farki, dalga boyunun tam say1 katina

esitse, Bragg yasasi tarafindan formiile edilen yapici girisim olusur.

nA=2dsin@ 32

Yukaridaki formiilii yeniden diizenleyerek ve n i¢in miimkiin olan en kiiciik

degeri n=1 girdigimizde

n/l_ g <1
2d_Sm = 33

burada A, X 1sinlarinin dalga boyunu, © gelis acisini, d kristalin diizlemler aras1
mesafeyi temsil etmektedir. iletilen ve kirilan dalga arasindaki a¢1 yani 20 kirmim

acist olarak adlandirilir ve bu ag1 XRD analizlerinde 6l¢iiliir.
Kristallerin periyodikligi sadece yapici girisim saglamakla kalmaz, ayni

zamanda yikici girisim de meydana gelir. Bu nedenle, ideal olarak, miikemmel

kristaller i¢in faz disi olan kirmimli 1sinlar birbirini iptal eder. Bununla birlikte,
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gergek kristaller i¢in kusurlar vardir ve parcacik boyutlarini tanimlayan uzun
menzilli periyodiklik bozulabilir (Cullity, 1978; Demir, 2020). Bu sebeplerden dolay1
yikict girisim partikiil boyutu bilgisini igerir ve Scherer formiilii ile XRD sonuglari

ile hesaplanabilir.

KA

=— 3.4
B c0sO

burada D, XRD sonuclarindan hesaplanan kristalit boyutudur. K, Scherer
sabitidir ve tepe degeri icin kullanilan fonksiyona gore 0,89 < K < 0,94 arasinda
degerler alir. 5,4, radyan cinsinden pikin tam genislikteki yar1t maksimum degeridir

(FWHM).

B-Ga205’in XRD spektrumunda 32° ve 64°°de iki genis pik elde edilmistir. Bu
pozisyonlar B-Ga203’iin ana kirinim piklerinin konumlarina karsilik gelmektedir

(Demir, 2020).
3.7.2. UV-Vis spektroskopisi

UV-Vis spektroskopisi, ince filmlerin gegirgenlik, yansitma, absorpsiyon
katsayis1t veya optik bant aralifi gibi optik o6zelliklerini elde etmek icin etkili bir
yontemdir. Bu yontemde, ultraviyole ve goriiniir aralikta dalga boyuna sahip fotonlar
numuneye gonderilir ve iletilen fotonlarin siddeti Ol¢iiliir. Sistem, filmlerin spektral
iletim davranigini verirken bant aralig1 degerini kolay ve hizli bir sekilde analiz etme

imkani1 saglar.

B-GaxOs/kuvars numunelerinin  optik sogurma ve gegirgenlik profilleri
Shimadzu 1700 ¢ift 1sinli UV-Vis spektrofotometre ile degerlendirilmistir.
Malzemelerin bant aralig1 enerjisi (Eg) ve gelen 15181n penetrasyon derinligi (6 (A)) de
UV-Vis dlciimleriyle belirlenebilir. B-Ga2Os ince filmlerin bant aralig: enerjisi (Eg),
Tauc denklemi kullanilarak absorpsiyon-foton enerjisi iliskisinden elde edilebilir

(Prabakar ve ark., 2004).
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(ahv)? = A(hv — E,) 3.5

burada a absorpsiyon katsayisini, hv gelen foton enerjisini ve A bir sabiti
temsil etmektedir. Ek olarak, gelen 15181in penetrasyon derinligi (& (L)) absorpsiyon
katsayis1 spektrumundan (o (1)) elde edilebilir (Koksal ve ark., 2019).

1

= (i)

burada t ve T, kaplanmis katmanlarin kalinligimi ve seffafligin1 temsil

etmektedir.
3.7.3. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu, malzemelerin mikroyapisal 6zelliklerini analiz
etmek i¢in yaygin olarak kullanilir. SEM analizinde numunelere gonderilen
odaklanmis elektron 1smlart malzeme ile arasindaki etkilesimin sonucunda
malzemeden elektronlar olarak geri sacilir. Bu elektronlarin enerji kayiplar kiiclik
oldugundan numuneyi terk etmek i¢in yiiksek kinetik enerjiye sahiptirler. Geri
sagilan elektronlar numunenin bir goriintiisiinii olusturmak i¢in kullanilan ana
sinyallerdir. Taramali Elektron mikroskobunda elektron kaynagi, yogunlastirici
mercek sistemi, elektron 1sinmin ¢apini kontrol eden agikliklar, numuneye yakin

manyetik mercek ve dedektor bulunur (Demir, 2020).

Bu calismada, n-B-Ga>Os/p-Si hetero yapilar i¢in yiizey morfolojileri, Hitachi
SUS5000 Alan Emisyon Taramali Elektron Mikroskobu (FE-SEM) kullanilarak analiz
edilmistir. SEM goriintiileri, odaklanmis bir elektron 1sin1 ile numunelerin {istten

veya yandan gOriinlisiiniin taranmasiyla elde edilir. B-Ga;O3 ince filmi yayici
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tabakasinin nanoyap1 6zellikleri, tane boyutu ve kalinlik bilgisi SEM Ol¢timleri ile
belirlenmistir. n-B-Ga>O3/p-Si’nin SEM goriintiilerinin tistten gorlinilisiiniin bir 6rnegi

Sekil 3.12.'de gosterilmektedir.

YBU-MERLAB 15.0kV 4.2mm M-x100k SE(L)

Sekil 3.12. Ti katkili f-Ga,Os’iin enine kesit SEM goriintiisii

3.7.4. Cihazlarin Akim-Gerilim (I-v) ve Akim-Zaman (I-t) Ol¢iimleri

Bu boliimde, Ag/n-f-Ga>Os/p-Si/Ag hetero yapisinin dogrultma davranisi,
dogrultma orani, foto-yanit, foto-duyarlilik, yiikselme zamani, algalma zamani vb.
onemli UV fotodedektor parametreleri hesaplanmistir. Fotodedektorlerin akim-voltaj
(I-V) olgiimleri (karanlik ve aydinlik) ve akim-zaman (I-t) 6l¢iimleri 254 nm UV-
aydinlatmasi (1.12 mW / cm? 151k siddeti) ve Keithley 2400 kaynak 6l¢iim iinitesi
kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Bu oOl¢lim sisteminde cihazlarin arka kontagi prob
istasyonunun pozitif terminaline, cihazlarin 6n kontag1 ise prob istasyonunun negatif

terminaline baglanir.

» Cihazlarin Akim-Gerilim (I-v) olciimleri

Akim-voltaj (I-v) karakteristigi, fotodedektor cihazlarin elektriksel 6zellikleri
hakkinda 6nemli bilgiler verir. I-v Ol¢limlerinde, numunelere dogru ve ters 6n
gerilim uygulanarak performans analizleri i¢in gerekli parametrelerle belirlenir.

Aydinlik ve karanlik akim 6l¢iim degerleriyle Foto duyarlilik, Foto-yanit, Quantum
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verimliligi, Spesifik algilama gibi sonuglar elde edilebilir. Akim-Gerilim (I-V) 6l¢iim

sistemi Sekil 3.13.’te gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Akim-Gerilim (I-V) karakterizasyon sistemi

» Cihazlarin Akim-Zaman (I-t) élciimleri

Fotodedektorlerin gegici yanmit (akim-zaman (I-t)), ters uygulanan gerilim
degerlerinde (-10V), UV-aydinlatmanin belirli araliklarla agilip-kapanmasi ile
gergeklestirilir.  UV-aydinlatmanin  acilip/kapanmasiyla  cihazlarin ~ fotoakim
degerlerinin genliklerinde hizli bir yiikselme/diisme goriiliir. Fotodedektor iizerine
151k diistiigiinde, fotoakim degerlerindeki artis kisa zaman kararli durum diizeyine
ulagir. Bu seviye, cihazlarin aydinlatma giicii, absorpsiyon ve yiikk tasima
Ozelliklerine baghdir. Isik kaynaginin kapanmasiyla fotoakim degeri diiser. Sekil

3.14., gecici yanit karakterizasyon sistemini gostermektedir.

Sekil 3.14. Gegici yanit karakterizasyon sistemi

Cihazlarin yiikselme (t;) ve algalma (tq) siireleri, cihazlarin karakterize

edilmesini saglar.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bir onceki boliimde, katkisiz ve katkili B-GayOs ¢ozeltileri hazirlanmisti. Bu
boliimde ise katki malzemelerinin tiirii ve katki oranlarinin n-B-Ga>Os/p-Si tabanl
cihazlar {izerine yapisal, optik ve elektriksel 6zellikleri iizerine yapilan deneysel
aragtirmalarin sonuglar1 analiz edilip tartistlmigtir. Sol-jel spin-kaplama teknigi
kullanilarak iiretilen p-n baglanti tabanli cihazlarin (n-B-Ga>Os3/p-Si) arastirma
bulgular1 rapor edilmis olup n tipi -Ga,O3 ve bir p tipi Si alt tag arasinda yiiksek
kaliteli bir p-n baglantis1 olusturmak amag¢lanmistir.
cihaz Ozeti 4.1., 42. ve 43.'te

Fabrikasyon yapilariin

Cizelge

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Fabrikasyon cihaz yapilarinin 6zeti

Katk1 maddesinin cihazlarin performansi iizerindeki etkisinin arastirilmasi

Cihazlarin adlandirilmasi

C C Cs Cy Cs Cs

Katki1 Oram1 ve katki maddesi

%1 katkilt %1 katkilt %1 katkilt %1 katkilt %1 katkilt
Katkisiz
w Ti Sb Zn Sn
Cihaz Yapis1
n-B-Ga,0s n-B-Ga;03:W | n-f-Ga,03:Ti | n-f-Ga,03:Sb | n-f-Ga,03:Zn | n-f-Gar03:Sn
/p-Si /p-Si /p-Si /p-Si /p-Si /p-Si
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Cizelge 4.2. Fabrikasyon cihaz yapilarinin 6zeti

Katk1 Oraninin cihazlarin performansi tizerindeki etkisinin arastirilmasi

Cihazlarin adlandirilmasi
Cs C, Cs Co Cio
Katki1 Orami ve katki maddesi
%1 katkil1 %?2 katkil1 %3 katkil1 %4 katkili %S5 katkili
Sn Sn Sn Sn Sn
Cihaz Yapist
n-B-Ga,03:Sn n-B-Ga,03:Sn n-B-Ga,03:Sn n-B-Ga,03:Sn n-B-Ga,03:Sn
/p-Si /p-Si /p-Si /p-Si /p-Si

Cizelge 4.3. Fabrikasyon cihaz yapilarinin 6zeti

Ag ve Au nanoparcaciklarin cihazlarin performansi tizerindeki etkisinin arastirilmasi

Cihazlarin adlandirilmasi

Cu Ciz

Nanopargacik maddesi ve boyutu

100 nm Ag 100 nm Au

Cihaz Yapisi

n-B-Ga,03:Sn/p-Si n-B-Ga,03:Sn/p-Si
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4.1. Katkisiz ve Ti (Titanyum), W (Tungsten), Sb (Antimony), Zn (Cinko) ve
Sn (Kalay) Katkili n-B-Ga20s/p-Si Tabanh Fotodedektorler

4.1.1. Yapasal ozellikler

p-Si alt taglar iizerinde biiyiitiilen ve 800 °C sicaklikta tavlanan n-B-Ga03:X
(X: W, Ti, Sb, Zn, Sn) filmlerinin kristal yapis1 ve faz analizi, XRD 06l¢tim teknigi

kullanilarak belirlenmistir.

14000
12000
\ %15n:Ga,0, ‘“
A10000 -
-
M 8000 . 1 2ma 0, |
i
) 6000
© L %17Ti:Ga,0, |
©
U)ﬂ 4000 _“ A %1 Sb:GaZO3 l
2000 -“* A %1 W:Gazo3
g | AL 2,0 A
0k
] \ ] \ ] , ] . ]
20 30 40 50 60

26 (derece)

Sekil 4.1. Katkisiz B-Ga,Os ve katkili f-Ga,03: X (X: W, Sb, Ti, Zn, Sn) filmlerin XRD 6l¢timleri

XRD analizinden elde edilen Sekil 4.1.'deki sonuglar, Ga>O3’iin  fazinda
kristallestigini ortaya koymaktadir. B-Ga,O; sirasiyla (111), (601) ve (701)
yonelimine karsilik gelen (33.47°), (44.73°) ve (62.63°)'de kirinim tepe noktalarina
sahiptir. Bu piklerin disinda (100) p-Si alt tagina karsilik gelen diger pikler de
gozlemlenmistir. Farkli katkilamalar ile numunelerin kristal boyutunun katkisiz
numuneye gore daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Her 6rnegin elde edilen kirinim
modeli, B-Ga,Os tek fazli standart kart1 ile uyumludur (Card No: 01-076-0573). Tiim

numunelerin XRD grafiklerinde katki faz1 gézlenmemistir.
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Dakhel ve ark. (2012b), yapmis olduklar1 bir ¢alismada, Tungsten katkili
galyum oksit (Ga2O3:W) ince filmleri, cam ve silikon alt taglar {izerinde vakum
buharlastirma yontemiyle hazirlamislardir. XRD analizinde Tungstenin herhangi bir
fazindan kirinim zirvesine rastlamamislardir. Tungstenin (W*6) iyonik yarigapinin,
Galyum iyonlarimin yar1 ¢apma yakin oldugunu belirtmislerdir (Shannon iyonik
yarigaps, Ga™, 0.062 nm'dir ve W*®, 0.060 nm'dir). Ek olarak, Tungsten (W) ve
Galyum (Gay03) yakin elektronegatiflik degerine sahip oldugunu (Ga i¢in 1.6
Pau'dur ve W i¢in 1.7 Pau'dur) bu nedenle, Hume-Rothery kuralina gore, Tungsten
iyonunun kafes yapisinda Galyumun yerini alabilecegini belirtmislerdir. Bu sonuglar,
GaxO3’lin tungsten katkis1 ile katkilandigini gostermistir. %23'liik ¢ok yiiksek
katkilama seviyesi icin bile tungstenin (W) GaxOs kafesinde katkilandigini
bildirmislerdir (Dakhel, 2012b).

Dakhel ve ark. (2012a), calismalarinda, GaOs; kristaline W iyonlar1 ile
katkilanmasinin birim hiicrenin hacminde (Vhicre) Onemsiz bir artis olusturdugunu
bildirmiglerdir. W katkisin1 artirmanin, tane biiylimesi nedeniyle kristalligi
tyilestirdigini ve %18.2’ye kadar artan W-katki seviyesi ile kristalit boyutunun (KB),
en yiiksek degere kadar yiikseldigini, ardindan azaldigini bildirmislerdir.

W iyonlarinin Ga>Os'e dahil edilmesi asagidaki reaksiyonlarla agiklamiglardir:

(Denklem 4.1.)

Ga203 oo
W+ ZS W + VE e 4.1

burada W¢;', Ga™3 yerine gegen W*® iyonu ve V2., nétr yiikiin Ga*® iyon

boslugudur (Dakhel, 2012a).

Dakhel (2013), ¢alismasinda, farkli miktarlarda (%0.1, %1, %1.5, %2, %4.2,
%6.6, %10.4 ve %15.7) Ti igerigine sahip Ga;0Os3 ince filmleri, cam alt taslar
tizerinde hazirlamistir. GaxO3:Ti filmlerin XRD desenlerinden filmin kristalliginin Ti

katk1 konsantrasyonuna bagli oldugunu kanitlamigtir (Dakhel, 2013; Manandhar ve
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ark., 2019). Diisiik Ti katki seviyesi (%0.1) i¢in, konak¢1 Ga203 filmlerin neredeyse
amorf hale geldigini, bununla birlikte, Ti ilavesinin %]1'e ylikseltilmesiyle, tane
biiylimesine bagli olarak kristal kalitesinin iyilestirildigini belirtmistir. Ayrica cam
alt tag iizerinde biiyiitiilen katkisiz Ga,Os filmin, diisiik tavlama sicakligina (600 °C)
bagl olarak zayif kristallige sahip oldugunu belirtmistir. Boylece, Ga;O3 filmlerin
kristal kalitesinin, alt tag sicakligima ve metal katki konsantrasyonuna giiclii bir

sekilde bagli oldugunu belirtmistir.

Gay0s oksit kafesine giren Ti™* iyonlarinin, agirlikca %10.4 biiyiik Ti katki
icerigine ragmen ikame kati ¢dzelti olusturdugunu, bunun, Ga®* ve Ti™*iin
karsilastirilabilir iyon boyutlart (Shannon iyonik yarigapi, Ga®™, 0.062 nm'dir ve
Ti™, 0.060 nm'dir) ve elektronegatiflikleri (Ga i¢in 1.6 Pau ve Ti i¢in 1.5 Pau)

nedeniyle olustugunu bildirmistir.

Ti** iyonlarinin Ga,Os'e dahil edilmesi asagidaki reaksiyonlarla agiklamistir:

(Denklem 4.2.)

) Ga203 reee
Tit* —>S Tigy + Ve 4.2.

burada Tigy, Ga*3 yerine gegen Ti ™ iyonu ve V..., nétr yiikiin Ga*3 iyon
boslugudur (Dakhel, 2013). Diger katk: atomlar1 da benzer reaksiyonlar géstermistir
(Mi ve ark., 2015; Usui ve ark., 2018).

4.1.2. Optik ozellikleri

Kuvars alt taglar lizerinde biriktirilen B-Ga>Os filmlerin optik 6zellikleri Sekil
4.2.°de gosterilmistir. Numuneler i¢in optik sogurma (absorpsiyon) ve gegirgenlik
(transmittance (T)), bir UV-Vis spektrofotometre kullanilarak 200 nm ile 1100 nm
dalga boyu araliginda 6l¢iilmiistiir. Genel olarak, ayn1 kalinlikta benzer diizgiinliik ve
kompaktliga sahip filmler benzer gecirgenlik spektrumu sergiler. 300 nm civarinda

zaylf bir absorpsiyon anlamima gelen gecirgenlikte hafif bir azalma, B-Ga>Os'iin
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iletim band1 kenarinin altindaki katki maddesi ile ilgili kusur seviyesine baglanabilir
(Liu ve ark., 2021). Ancak, katkili f-Gar0s3, goriiniir bolgede biraz daha fazla
seffaflik gdstermistir. Bu nedenle, katki maddesinin mevcudiyeti, yayici tabaka
yoluyla 15181 hasat edilmesini agik¢a etkilemeyecektir. 280 nm'nin altindaki derin
ultraviyole bolgesinde azaltilmis gecirgenlik burada filmlerin bir GKFD yayici
tabakas1 olarak kullanilabilecegi anlamima gelir. Sonuglar, 151k absorpsiyon
kenarinin, bant araligindaki azalmaya atfedilmesi gereken katkili -Ga>Os i¢in hafif

bir kirmiziya kaymaya sahip oldugunu gostermektedir (Gao ve ark., 2017).
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Foton enerjisi (eV)

Sekil 4.2. Katkili Filmler i¢in Tauc grafikleri. Seklin eki, filmlerin gegirgenlik spektrumlari

Sekil 4.2.°nin i¢ kismindaki Gegirgenlik (T) grafigine gore, katkili B-GaxO3
ince filmler goriiniir bolgede %90'a yakin yiiksek bir gecirgenlige ve UV bolgesinde
(285-400 nm) %70'in lizerinde katkisiz filme esdeger miikemmel bir gecirgenlige
sahiptir. Katkilama ile gecirgenlik seviyesinde Onemsiz sayilacak azalma bir¢ok
calismada bildirilmistir. Dakhel (2012) calismasinda, %30.4 gibi biiyilk bir W
katkisinin bile UV bolgesinde gegirgenligi dnemli ol¢iide diisiirmedigini belirtmistir
(Dakhel, 2012a).
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Sekil 4.2.’deki UV-Tranmittace verileri ve Tauc’s Plot modeliyle katkisiz -
Gax03 ve katkili B-Ga03:X’in (X: W, Ti, Sb, Zn, Sn) bant aralig1 (E;) degeri
sirastyla 4.64 ve 4.59 eV oldugu bulunmustur. Bu degerler benzer ¢aligmalar ile

uyumludur (Gao ve ark., 2017; Liu ve ark., 2021).

B-GaxOs'lin bant araligi genelde 4 eVden biiyiik olarak literatiirde rapor
edilmistir. Dakhel (2012) g¢alismasinda, UV-Tranmittace verileri ve Tauc’s Plot
modeliyle [(ahv)?]'nin Eg4'ye kars1 gizimlerinde [(ahv)?] = 0 eksenine diiz bir ¢izgi
ekstrapolasyonu yaparak, W katkili B-Ga;Os'lin bant araligm 4.12 eV olarak
hesaplamigtir. W katkili $-Ga;O3; bant araligi 0.85 eV daralmistir. (+3V) dogru
besleme altinda Au/n-B-Ga203:W/p-Si cihazindaki dogru akimin sicakliga bagliligini
gostermek icin Arrhenius grafigini elde etmistir (Arrhenius esitligi, fizikokimyada
reaksiyon hizinin sicakliga baglihigini gosteren ve aktivasyon enerjisini de igeren bir
formtildiir). Hesaplanan aktivasyon enerjisinin (¢), bant araligindan (4.9 eV) daha az
oldugunu ve W-katkilama seviyesiyle birlikte arttigin1 bulmustur. Boylece, Tungsten
katkisinin (W), B-Ga0s’lin igsel safsizlik enerji seviyelerinin miidahalesiyle W
katkilt B-Ga20O3'lin bant araligini daralttigin1 (0.4 eV kadar), bunun da, saf B-GaxOs
ile karsilagtirildiginda W katkili B-Ga20Os'lin optik absorpsiyon kenarinin kirmiziya
kaydigin1 kaymast ile sonuglandigini bildirmistir (Dakhel, 2012b, 2012a).

Wang ve ark. (2014), calismalarinda, katkisiz ve %3-5-7 ¢inko (Zn) katkil1 ince
filmler hazirlamiglardir. Tim numunelerin goériiniir bolgede %90"n iizerinde yiiksek
gecirgenlige ve UV bolgesinde (280-400 nm) %85'in {izerinde miikemmel
gecirgenlige sahip oldugunu gostermislerdir. Yiiksek gecirgenligin, katkisiz ve Zn
katkil1 B-Ga>Os3 filmlerin yiiksek kristal kalitesine sahip oldugunu kanitladigimi
bildirmislerdir. Ayrica filmlerin bant araliklarini, UV-Tranmittace verileri ve Tauc’s
Plot modeliyle [(ahv)?]'nin Ej'ye karsi ¢izimlerinde [(ahv)?] = 0 eksenine diiz bir

cizgi ekstrapolasyonu yaparak 4.81 eV olarak hesaplamislardir (Wang ve ark., 2014).
Dakhel (2013), ¢alismasinda, katkisiz ve farkli katki miktarlarinda (%0.1, %I,

%1.5, %2, %4.2, %6.6, %10.4 ve %15.7) Ti igerigine sahip Ga>0O3 ince filmleri, cam

substratlar lizerinde hazirlamigtir. Hazirlanan katkisiz Ga;Os’{in bant araliginin 5.23
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eV oldugu, Ti katkilama seviyesinin artmasiyla bant araliginin monoton olarak
azaldig1 ve boylece bant araliginin tasarlanmasinin miimkiin oldugu belirtmistir

(Dakhel, 2013).

Manandhar ve ark. (2019), calismalarinda, titanyum (Ti) katkilamanin galyum
oksit (Ga03) filmlerin kristal yapist ve optik bant araligi iizerindeki etkisini
arastirmak i¢cin %1-5 aralifinda titanyum (Ti) igerigine sahip numuneler
tiretmislerdir. B-Ga20s:Ti filmleri icin elde edilen absorpsiyon verilerinden igsel -
Gay0Os (titanyum katkis1 olmadan) i¢in (E;) degerini 5.40 (+ 0.03) eV olarak
bulmuslardir. f-GaxOs3 filmlerine titanyumun (Ti) kademeli olarak dahil edilmesiyle
E; degerinin stirekli olarak azaldigi ve titanyum (Ti) katki maddesi
konsantrasyonunun %0'dan %5'e cikarilmasiyla ince filmlerde 6nemli bant aralig

azalmasi (0.9 elV') meydana geldigini bildirmislerdir (Manandhar ve ark., 2019).

4.1.3. SEM analizleri

SEM analizleri, fabrikasyon B-Ga>Os'lin ince filmlerin yapisal analizini
arastirmak i¢in kullanilmistir. Sekil 4.3.(a-e), katkisiz ve katkili filmlerin SEM
sonuclarint gostermektedir. Sonuglar, katkili ince filmlerin katkisiz numuneye gore
daha yogun oldugunu gostermistir. Sekil 4.3.(f) SEM goriintiisii ise Ti katkili ince
filmlerin kesit goriintiisiinii gostermekledir. Sekil 4.3.(f)’den de anlasilacag gibi, 450
nm'lik benzer kalinliklara sahip tek tip ve homojen n-B-Ga>O3 katmanlar1 p-Si alt

taglar lizerinde biriktirilmistir.
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Sekil 4.3. SEM goriintiileri a) Ga,O3 b) W:Ga,03 ¢) Ti: Ga,O d) Sb GaxO e) Zn: Ga,O f)
TGO'nun enine kesit goriintiisii

Feng ve ark. (2023), ¢alismalarinda, %0, %1.1, %1.7 ve %2.2 Sb katkil1 n-f-
Gay03:Sb/p-Si fotodedektorler imal etmislerdir. SEM sonuglari ile, Sb katkili ince
filmlerin daha yogun hale geldigini kanitlamislardir. Ek olarak, %2.2 katkil
numunenin yiizeyinin, diger katkili numunelerinkinden daha piiriizsiiz olmasinin
sebebini, diisiik Sb icerikli katkilamanm, B-Ga;Os kristal bloklarmin yanal
bliylimesini ve birlesmesini tesvik etmesine, buna bagli olarak numunenin yiizey
morfolojisini iyilestirmesi ve yiizey aktivatorii olarak davranmasina baglamislardir

(Feng ve ark., 2023).

4.1.4. Elektriksel ozellikler

n-B-Gax03/p-Si tabanl cihazlarin performans sonuglarini elde etmek igin,
aydinlik ve karanlik kosullar altinda akim-voltaj (I-V) karakteristikleri elde
edilmistir. Cihazlarin akim-voltaj (I-V) ozellikleri, 1s1k kaynagi ve Keithley 2400
kaynak Olgerden olusan bir Ol¢lim diizenegi kullanilarak 254 nm UV aydinlatmasi

(1.12 mW/cm? yogunluk) altinda &l¢iilmiistiir.
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Katkisiz n-B-GayOs3/p-Si ve katkili n-B-GayO3:X/p-Si tabanli cihazlarin
optoelektronik performansini arastirmak i¢in yapilan karanlikta ve 1s1k altinda akim-
voltaj (I-V) dlgtimleri Sekil 4.4.'te gosterilmektedir. GKFD davranigini anlamak igin,
n-B-GaxO3 ve p-Si arasinda meydana gelen hetero eklem, ters besleme altinda bant
konumlarinin yeniden diizenlenmesi yoluyla niteliksel olarak incelenebilir. Bu
durumda, ¢ogunluk tasiyicilari, yani GaxOs tarafindan Si tarafina elektronlar ve Si
tarafindan GayOs tarafina holler yiiksek potansiyel bariyerini asamaz, bu da
karanlikta 6nemli bir akim azalmasina yol acar. Bu durumda, zayif karanlik akimdan
yalnizca azinlik tasiyicilari sorumludur. Bununla birlikte, baglanti 254 nm 1sikla
aydinlatildiginda, 151k cihaz tarafindan emilir ve baglantinin tilkenme bolgesinde
1sikla uyarilmig elektron-hol ¢iftleri olusur. Elektron-hol ¢iftleri tiikkenme bolgesinde
olusan elektrik alan altinda hemen ayrilirlar. Nihayetinde elektronlar Si tarafindan
Gay0Os tarafina tasinirken, holler GayOs tarafindan Si tarafina tasinir, bu da ters

besleme altinda foto akimda bir iyilesmeye yol acar.
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Sekil 4.4. Fotodedektorlerin karanlikta ve 254 nm UV aydinlatmada 6lgiilen yar1 logaritmik 6lgekli IV
egrileri
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Sekil 4.4.'ten goriildigl gibi, katkili n-B-Ga,03:X/p-Si (X: W, Ti, Sb, Zn, Sn)
hetero eklemler i¢in ¢ogunluk tasiyicilarin elektrik akimina katkisi, dogru besleme
altinda 6nemsizdir, ters besleme altinda foto akimin belirlenmesinde sadece azinlik
tastyicilar: rol oynar. Ote yandan, bu, hem cogunluk hem de azmlik tastyicilarinin
foto akima birlikte katildig1 n-B-Ga>03:X/p-Si (X: W, Ti, Sb, Zn, Sn) hetero eklem
icin gecersizdir. Yani, fotoakim, ters ve dogru besleme bolgesi altinda ayni anda
artar. Bu sonuglar, Katkili n-B-GaO3:X/p-Si (X: W, Ti, Sb, Zn, Sn) hetero
eklemlerde eklenmesinden sonra baglanti kalitesinin daha i1yi hale geldigi anlamina

gelir.

Katkisiz n-p-Ga,Os/p-Si tabanli fotodedektdr, -10 V'ta 2.24x10™* A kadar
disiik bir karanlik akimla dogrultucu ozellikler gostermistir. Bu dogrultucu
ozellikler, n-B-Ga>O3 ve p-Si alt taslar arasinda olusan p-n baglantisina atfedilebilir
(Usui ve ark., 2018). Karanlik akim degerleri, Ga»O3 tabanli cihazlar i¢in bagka
calismalarda bildirilenlen degerlerden daha yiiksektir (Liu ve ark., 2021). Bu,
kullanilan biriktirme yonteminden ve n-B-GaOs ile p-Si hetero eklem arasinda
olusan arayiliz kusurlarindan kaynaklanabilir. Katkilamanin dahil edilmesi, mobil
elektronlar1 yakalayan istenmeyen kusurlari da ortaya ¢ikarabilir ve bu da, karanlik
akim degerinde, katkisiz muadili {izerinde bir artisa neden olmustur. Cihazlarin
diizeltme davranisini ve aydinlatmaya bir tepki gosterdigini acik¢a goriilebilir. n-p-
Gay03:Sn/p-Si cihaz1 igin karanlikta asimetri orani (Ii0vida)) / I-10vida)) 60 olarak
bulunur ve karanlik akim -10 V’°da (Ip) 16.64 mA'dir. Isi§a maruz kalma altinda, -10
V ters beslemede fotoakim (Ia), katkisiz n-B-Ga>Os/p-Si cihazina gore 55.71 katina
cikmigtir. Diisiik karanlik akim ve biiylik foto tepki, kaliteli baglantiya ve n-B-Ga,O3
ile p-Si alt tas1 arasinda olusan bliyiik yerlesik potansiyele baglanabilir. Bu sonuglar,

cihazlarin GKFD oldugunu kanitlamaktadir.

GKFD'ler icin bagka bir deger rakami, gegici fotoakim egrisinden elde edilen
tepki siiresidir. Fabrikasyon fotodedektorlerin zamana bagli foto tepki grafikleri, 254
nm'lik UV-C aydinlatmasi altinda 6l¢iilmiistiir. n-B-Ga>Os/p-Si fotodedektorler, Sekil

4.5.'te gosterildigi gibi sabit ve tekrarlanabilir cihaz 6zellikleri sergilemistir.
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Sekil 4.5. C1 ve C6 cihazlariin zamana bagli 151k tepkisi ¢izimlerini

Yiikselme siiresi (t) ve diisme siiresi (tq) degerleri -10V ters beslemede n-f3-
Gay03/p-Si GKFD ve n-B-Ga203:Sn/p-Si GKFD ig¢in sirasiyla 29.60 ms ve 28.86 ms,
25.03 ms ve 22.62 ms olarak bulunmustur. n-B-Ga,Os/p-Si ile karsilastirildiginda n-
B-Ga203:Sn/p-Si GKFD’nin hem t;: hem de tq degerlerinin daha iistiin oldugu agiktir.
Tepki siiresi iyilesmesi, Sn'nin dahil edilmesiyle kusur durumlarinin bastirilmasindan
dolay1 1sikla uyarilmis tasiyicilarin hizlica ayrilmasina ve gociline veya 1sikla
uyarilmis tasiyicilar: verimli bir sekilde ayirabilen giiclii p-n baglantisina atfedilebilir

(Pedapudi ve Dhar, 2022).

Fabrikasyon tiim cihazlarin aydinlatmaya verilen tepki siireleri Cizelge 4.4.’te

verilmigtir.

Cizelge 4.4. Aydinlatmaya verilen tepki siireleri

Ci C2(W) | Cs(Ti) | Ca(Sb) | Cs(Zn) | Cs(Sn)
Yitkselme 29,60 26,62 73.18 54.54 60,52 25,03
siiresi (1) ms
Diisme 28.86 30,32 85.41 62.67 64.54 22.62
siiresi (tq) ms

Katkilama 1ile cihazlarin agik/kapali aydinlatmaya verdigi tepki siireleri
degiskenlik gostermistir. Kalay (Sn) hari¢ tim katkilamalar cihazlarin ytikselme
stireleri (t;) ve diisme siirelerinde (tq) artisa sebep olmustur. Temel bir karsilagtirma
icin katkilamanin yapilmadigi C cihazi ile en iyi tepki siiresine sahip Ce¢ cihazinin

zamana bagli 151k tepkisi ¢izimleri Sekil 4.5.°te gosterilmektedir.
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Ayrica, yakin zamanda bildirilen ¢esitli benzer GKFD'lerin temel
parametrelerinin bir karsilastirmasi Cizelge 4.5.de gosterilmektedir. Fabrikasyon
cihaz, katkili Ga;O; tabanli GKFD'lerden daha yiiksek Foto-yanit degeri ve daha

hizl1 yanit siiresi gostermistir.

Cizelge 4.5. Ga;0s'e dayali GKFD'lerin temel parametrelerinin karsilastirilmasi

. Foto yanit 2 . T Td
Cihaz (MA/W) On gerilim (mns) (ms) Ref.

) . (D. Guo ve
Gay03:Zn/ Sapphire - 10 1950 250 ark., 2017)

. (Qian ve ark.,
Gax03:Mg/ALLOs 23.8 10 330 20 2017)

o (Jeong ve ark.,
Gay0;:Si/Kuvars 1.44 25 880 180 2021)

) i (Fan ve ark.,
Ga03:Sn/Al,03 80 50 22 2020)
Ga203:Sn/p-Si 3866 10 25.03 22.62 Bu ¢calisma

. (Gao ve ark.,
Ga,0Os/ p-Si - 20 4060 160 2018)

Fotodedektorlerin diger performans parametreleri Cizelge 4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Numunelerin performans parametreleri

Fotoyanit Spesifik Foto- NEP

Cihaz (R )(Z\/W) tespit (Ds) EQE (%) duyarhihk LDR (dB) W/HZ\/?
& (Jones) (PS) (W/HZ")

C1 0.136 1.61x10%° 46.20 1.68 4.51 6.22x10!
C2 0.197 6.96x10° 66.91 1.09 0.73 1.44x10%°
C3 0.382 2.32x10%° 129.78 2.31 7.27 4.32x10%
Ca 1.543 3.69x10%° 524.05 1.32 2.39 2.71x104
C5 2.024 4.43x10% 687.47 1.35 2.59 2.26x10
C6 3.866 5.30x10%° 1313.37 1.26 2.01 1.89x10™

Cizelge 4.6.'da gorildiigii gibi, %1 katkili n-B-Ga>O3:Sn/p-Si cihaz1t (C6),
diger numunelere gore daha iistiin performans 6zellikleri gostermistir. Fabrikasyon
n-B-Gax03:Sn/p-Si  fotodedektér, UV-C bolgesinde (254 nm) 3.866 A/W foto
duyarhilik, 5.30x10'° Jones spektral tespit ve + 10 V'ta 1.89x10'2 W NEP ile

calistirilmistir.
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Sn katkili n-B-Ga,03:Sn/p-Si cihazin katkisiz numuneye kiyasla 1.67x1072 A
karanlik akim degeri ile 74.35 katma, 2.09x102 A degeriyle foto akimim 55.71
katina ¢ikmistir. Fabrikasyon n-B-GaxO;:Sn/p-Si fotodedektdr, UV-C boélgesinde
(254 nm) 3.866 A/W foto duyarlilik ile c¢alistirllmistir. Ayrica cihazin tepki
siirelerinde iyilesmeler gozlenmistir. Sonuglardan da anlasilacagi gibi katkilama,
cihazin karanlik akimini arttirmasma ragmen foto yamitini ve tepki siiresini
iyilestirmistir. Bu yilizden, bir sonraki ¢alismada Sn katkili fabrikasyon cihazin

performansini aragtirma i¢in katki oranlarinin etkisine odaklanilmistir.

4.2. %1-5 Sn (Kalay) katkilh n-B-Ga203:Sn/p-Si Tabanh Fotodedektorler

Sn katkist ile B-Ga0s’e¢ cogunluk tasiyicilart eklenmis olur ve bunun
sonucunda n tipi yar iletken elde edilir. Tasiyic1 yogunlugu (n), Sn katilimiyla bir
noktaya kadar dogrusal olarak artis gosterir. En yiliksek katki diizeyinden sonra
(%10), n yogunluk degeri artmaz (Sn=10?° cm™). Bu katkilama seviyesi bir

¢Oziintirliik limiti olarak kabul edilebilir (Chikoidze ve ark., 2016).

Katkisiz p-Ga203’iin oda sicakliginda yiiksek 6z direngli (4,6x10° Q cm)
malzeme olmasima ragmen katkilima ile 6z direnci diisiiriilebilir. Yapilan B-Ga,Os
caligmalarinda %0,5 seviyesinden %5 seviyesine kadar Sn katkisinin 6z direnci
azalttig1, bu seviyeden sonra yapilan katkilamalarda (%40°a kadar) 6z direncin arttig1
belirlenmistir (Chikoidze ve ark., 2016; Dela Torre ve Santos, 2020; Suzuki ve ark.,
2007).

Literatiirde, UV-C 1131 algilayabilen p-Ga;Os tabanli ¢ok sayida
fotodedektor rapor edilmis, ancak n-B-Ga03:Sn/p-Si tabanli fotodedektor ilk kez bu
caligma ile ortaya konulmustur. Bu sebeplerden dolayi, bu boliimde %1-5 katkili n-f3-

Ga203:Sn/p-Si tabanl fotodedektorlerin fabrikasyonu amaclanmistir.
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4.2.1. Yapisal ozellikler

p-Si alt taslar iizerinde biiyiitiilen %1-5 Sn katkili f-Ga;O3 filmlerin kristal
yapist ve faz analizi, XRD 06l¢tim teknigi kullanilarak belirlenmistir. Sn katkili -
Gay03 numunelerin elde edilen kirinim modeli, B-Ga>Os tek fazli standart karti ile
uyumludur (Card No: 01-076-0573). Sn katkili tiim numunelerin XRD grafiklerinde

ikincil katki fazlar1 gézlenmemistir.

Sekil 4.6.'daki sonuglar, GaxOs’iin B fazinda kristallestigini ortaya
koymaktadir. Sn katkili B-Ga,Os sirastyla (111) ve (701) yonelimine karsilik gelen
(33.47°) ve (62.63°)'de kirmim tepe noktalarina sahiptir. Sn-katki konsantrasyonu
arttikca, B-GaxOs fazinin genel yapisal diizeni degismemis fakat piklerin
yogunluklar1 azalmistir (Mi ve ark., 2015; Usui ve ark., 2018). Filmlere Sn
katkilanmasiyla birlikte kirmmim siddetleri giderek azalmis ve %5 Sn katki oranina
cikinca tamamen ortadan kalkmistir (Li ve ark., 2022). Sn katki maddelerinin, -
Ga;03 fazinin pik yogunluklarini bastirarak, Ga atomlarimmi ikameli olarak
birlestirdigi bildirilmistir (Li ve ark., 2022; Yoon ve ark., 2021). Artan katk1 seviyesi
ile kirmim zirvesinin azalmasi, kafes yapisinda artan gerilime baglanmistir

(Chikoidze ve ark., 2016; Wang ve ark., 2014).
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Sekil 4.6. Sn katkili B-Ga,Os'lin XRD modelleri
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PR

Artan katki oranmi ile kristal yapisinin degistigi, farkli katki maddeleri ile

yapilan Ga>Os3 ince filmler ¢caligsmalar ile de ortaya konulmustur.

Singh ve ark. (2023), calismalarinda, farkli katki oranlarinda (%0-4.41-8.62-
11.39) Zn katkili ince filmler elde etmislerdir. Biriktirilen Zn katkili Ga;Os3 filmlerin
XRD spektrumlarinda Ga,Os fazinin (201), (402) ve (603) karakteristik tepe
noktalarin1 gozlemlemislerdir. Zn katki orant %8.62'nin {izerine c¢ikarildiginda
Gay0s'lin kristal yapisinin bozuldugu goézlemlemis, bunu da filmlerdeki yiiksek

miktarda Zn igeriginin varligina atfetmislerdir (Singh ve ark., 2023).

Feng ve ark. (2023), calismalarinda, %0, %1.1, %1.7 ve %2.2 Sb katkili n-B-
Ga205:Si/p—Si  fotodedektorler imal etmislerdir. Katkisiz numunenin kristal
boyutunun kiiclik ve kristaller arasinda ¢ok sayida bosluk oldugunu belirtmislerdir.
SEM analiz sonuglar1 ile Sb katkili numunelerin kristal boyutunun katkisiz
numuneye gore onemli Ol¢lide daha biiyiik oldugunu ve ince filmlerin daha yogun

hale geldigini kanitlamiglardir. (Feng ve ark., 2023)

B-Ga20s'iin sematik birim hiicresi Sekil 4.7.(a)’da gosterilmektedir. iki tip Ga
bolgesi ve ii¢ tip O bolgesi vardir. Ga (I) ve Ga (II), sirastyla oktahedral ve
tetrahedral bolgeleri isgal eder. Ug oktahedra ve bir tetrahedronun kosesinde O (I) ve
O (IT) 3 kat koordine edilirken, O (III) 4 kat koordine edilmistir. [GaOs] oktahedranin
cift zincirleri, [GaO4] tetrahedra ile baglanan b ekseni boyunca uzanmaktadir.
Silindirik B-GaO3:Sn'de, Sekil 4.7.(b)'de gosterildigi gibi oktahedral bolgelerde Sn
iyonu ve Ga iyonu arasindaki diislik iyonik yarigap farki dikkate alindiginda Sn, saf
B-Ga,0s'teki 6 kat koordineli Ga'nin (IT) kii¢iik bir kisminin yerini almalidir (Fu ve
ark., 2022).
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Sekil 4.7.(a) b ekseni boyunca -Ga,Os kristal yapisinin birim hiicresinin top ve ¢ubuk gosterimi (b)
B-Gax03:Sn kristal yapisinin ¢okyiizlii gdsterimi (Fu ve ark., 2022)

Ayrica Sn katkilamanin B-GayOs3 kafes parametrelerini ¢cok az arttigi, bu artisin

Ga yerine Sn'nin gegmesinden kaynaklandigi rapor edilmistir (Ohira ve ark., 2008).
4.2.2. Optik ozellikler

Sn katkili B-Ga>Os3 tek kristalinin optik iletim spektrumlart Sekil 4.8.’de
gosterilmektedir. Sn katkili B-GaxOs3 igin iletim spektrumu, 280 nm'nin iizerindeki
dalga boyu bolgesinde yaklasik %85 yiiksek gecirgenlik gdstermistir. Tiim
numuneler goriiniir (VIS) ve yakin kizilotesi (NIR) spektral bolgelerde saydamdir
(Mi ve ark., 2015; Suzuki ve ark., 2007).

Sn katkili numuneleri i¢in derin ultraviyole (UVC) bdlgede optik gecirgenlik,
yiiksek katkilama diizeylerinde (%10 katk: seviyesinden sonra) katkilama diizeyine
bagl olarak daha yiiksek yiik tasiyict konsantrasyonu nedeniyle onemli olcilide

azalmaktadir (Chikoidze ve ark., 2016).
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Sekil 4.8. %1-5 Sn katkil1 $-Ga,O; filmler i¢in Tauc grafikleri. Seklin eki, filmlerin gegirgenlik
spektrumlari

Sekil 4.8.’in eki, absorpsiyon kenar1 bolgesinin yakininda (300 nm) B-Ga>O3
gecirgenligini gostermektedir. Tim numuneler i¢in ayni absorpsiyon bandi, Sn
konsantrasyonundan etkilenmedigini ifade etmektedir (Suzuki ve ark., 2007).
Gegirgenlik spektrumlarindan belirlenen optik bant aralig1 enerjilerinin yaklasik 4.57

eV oldugu hesaplanmistir.

Katkilama ile B-Ga>Os3 ince filmlerin bant aralig1 enerjileri azalmaktadir. Mi ve
ark. (2015), calismalarinda, farklt Sn katki (% 0-1-3-5-8-10-12) igeriklerine sahip
galyum oksit (B-Ga203:Sn) filmleri MgAOs4 (100) substratlar iizerine
biriktirmislerdir. %10 Sn katkili B-GaxOs; filminin bant aralifi enerji degerini
yaklasik olarak 4.14 eV bulmuslardir (Mi ve ark., 2015).
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4.2.3. SEM analizleri

SEM analizi, Sn katkili B-Ga;0s'lin saf GaxO; ile benzer morfolojilere sahip
oldugunu gostermistir (Sekil 4.9.). %1-5 araliginda Sn katkisi, B-Ga;0s-lin SEM
gorlintiilerini  degistirmemistir. Belirli bir katki dilizeyine kadar B-GaxOs'lin
morfolojisinin degismedigi benzer ¢calismalarda da rapor edilmistir (Mazeina ve ark.,

2009).

Li ve ark. (2022), ¢aligmalarinda, katkisiz ve farklt Sn katki oranlarina (%2-5-
12-18-25) sahip B-Ga»Os tabanl fotodedektdrler hazirlamiglardir. ince filmlerin SEM
analizinde sadece %18 katki oraninda igne benzeri tanecikleri gézlemlemislerdir (Li

ve ark., 2022).

Sekil 4.9. SEM goriintiileri: a) %1 B-Ga,03:Sn b) %2 B-Ga,03:Sn ¢) %3 B-Gax03:Sn d) %4 B-
Gax03:Sn e) %4 B-Ga;03:Sn ) Sn katkili numunelerin gorselleri

P

Artan katki orani ile yiizey morfolojisini degistigi farkli katki maddeleri

yapilan Ga>Os3 ince filmler ¢alismalar ile de ortaya konulmustur.

Singh ve ark. (2023), calismalarinda, farkli katki oranlarinda (%0-4.41-8.62-
11.39) Zn katkili ince filmler elde etmiglerdir. Biriktirilen filmlerin SEM analizine

gore katkisiz Ga>Osin piiriizsiiz ve homojen bir ylizeye sahip oldugunu, ancak Zn
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katk1 oranmin %8.62'ye ¢ikarildiginda filmlerin homojen olmayan bir ylizey
sergiledigini bildirmislerdir. Zn katki oraninin %8.62'nin iizerine ¢ikarilmasinin
taneciklerin yer degistirmelerine ve siitun tipi yapiy1 ortaya ¢ikarmalarina sebep

oldugunu bildirmislerdir (Singh ve ark., 2023).

4.2.4. Elektriksel ozellikler

n-B-Ga03:Sn/p-Si p-n hetero eklem UV fotodedektorlerin performansini elde
etmek i¢in, aydinlik ve karanlik kosullar altinda akim-voltaj (I-V) karakteristikleri
elde edilmistir. Cihazlarin akim-voltaj (I-V) 6zellikleri, 151k kaynagi ve Keithley
2400 kaynak oOlcerden olusan bir Olglim diizenegi kullanilarak 254 nm UV

aydmlatmasi (1.12 mW/cm? yogunluk) altinda dl¢iilmiistiir.

UV 15181 aydinlatmasi altinda, fotodedektoriin pozitif kutbuna (p-Si tarafina)
negatif Ongerilim uygulandiginda akimda artis gozlenir. Uygulanan negatif o6n
gerilim, baglant1 noktasinda tiikenme tabakasi ve hetero eklemde bir elektriksel alan
olusmasini saglar. P-n baglantisindaki fotojenlenmis elektron-hol ciftleri, elektriksel
nedeniyle ayrilir ve Ag elektrotlarda toplanirlar. Sonug olarak, fotoakimda bir artig
gozlenir. Fotodedektoriin  bu yamiti, yalmizca p-n kavsagi kaynaklanir.

Fotodedektorler bu yanitini yalnizca ters beslemede verme egilimindedir.

Karanlik ve aydinlik kosullar altinda %1-5 katkili n-B-Ga;O3:Sn/p-Si p-n
hetero eklem UV fotodedektorlerin akimina (I) karst voltaj (V) degerine iliskin yar1
logaritmik grafigi Sekil 4.10.’da gdosterilmektedir. Grafik fotodedektdr davranigini
dogrulamaktadir. Tiim numuneler i¢in, uygulanan pozitif besleme kosulunda
fotoakimda herhangi bir artis olmadig1 goriilmektedir. Negatif 6n gerilim kosulunda
ise tim numunelerin foto akimlarinin karanlik akimlarindan daha yiiksek oldugu
goriilebilmektedir. Diisiik karanlik akim ve yiiksek foto-yanit kaliteli p-n baglantisina

ve n-B-Ga0s ile p-Si alt tas arasinda olusturulan yerlesik potansiyele baglanabilir.
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Sekil 4.10. %1-5 Sn katkili B-Ga,O3:Sn/p-Si p-n hetero eklem UV fotodedektorlerin I-V egrileri

Fotodedektorlerin performans parametreleri Cizelge 4.7.’de verilmistir.

Cizelge 4.7. % 1-5 Sn katkili B-Ga,O3:Sn/p-Si fotodedektorlerin performans parametreleri

Spesifik

' Fotoyanit R Foto- NEP
Cih tespit (D. EQE (% LDR (dB

faz (R2) (A/W) e(s;zlnés)s) QE (%) duyarhilik (PS) (dB) (W/Hz'/?)
C6 3.866 5.30x10%° 1313.37 1.26 2.01 1.89x10™
C7 9.402 7.75x10%° 3194.03 1.23 1.79 1.29x101
C8 3.749 9.48x10%° 1273.72 1.86 5.39 1.05x10™
(6] 2.005 7.27x10%° 681.17 1.94 5.77 1.38x10%
C10 1.179 3.07x10%° 400.47 1.29 2.18 3.26x10!

Cizelge 4.7.'de goriildiigii gibi, %2 Sn katkili n-B-Ga>O3:Sn/p-Si cihazi diger
numunelere gore daha iistiin performans 6zellikleri gostermistir. Fabrikasyon n-f3-
Gay03:Sn/p-Si tabanli fotodedektér, UV-C bolgesinde (254 nm) 9.402 A/W foto
duyarlilik, 7.75%10'° Jones spektral tespit ve + 10 V'ta 1.29x10'! W NEP ile

calistirilmistir.
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Cizelgedeki sonucglardan cihazlarin diizeltme davranisi ve aydinlatmaya tepki
gosterdigi acikea goriilebilmektedir. %2 Sn katkili n-B-Ga>O3:Sn/p-Si tabanli cihaz
icin karanlikta asimetri orant (I(10vida)) / I-10v'da)) 7.2 olarak bulunmustur ve karanlik
akim -10 V’da (Ip) 46.04 mA'dir. Isiga maruz kalma altinda, -10V ters beslemede
fotoakim (Ia), %1 Sn katkili n-B-GaxO3:Sn/p-Si tabanli cihaz i¢in 1.23 kat
artirllmistir. Diigiik karanlik akim ve biiyiik aydinlik akim, kaliteli baglantiya ve n-f3-
Gax0s ile p-Si alt tas1 arasinda olusan biiyilik yerlesik potansiyele baglanabilir. Bu

sonuglar, cihazlarin GKFD oldugunu kanitlamaktadir.

Yoon ve ark. (2021), yapmis olduklar1 bir ¢alismada i¢sel B-Ga,0s ince film ile
Sn katkil1 B-Ga>Os ince film arasindaki I-V 6zelliklerini karsilastirmislardir. I¢sel -
Gay03 ince film i¢in ¢ok diisiik bir akim yogunlugu 6lgiiliirken, Sn katkili f-Ga20s
ince filmin omik benzeri davranigla 6nemli akim artis1 gdzlemlediklerini rapor
etmislerdir. Sonuclarin, B-Ga;O3; ince tabakasindaki Sn katki maddelerinin Ga
atomlarini ikame ettigini ve elektriksel olarak aktive ettigini bildirmislerdir (Yoon ve

ark., 2021).

n-B-Gax03:Sn/p-Si fotodedektoriin zamana bagli foto tepkisi Sekil 4.11.'de
gosterilmektedir. Fotodedektorlerin 254-nm aydinlatmaya tepkisi, -10 V'luk bir ters
beslemede agma/kapama anahtari kullanilarak Ol¢iilmiistiir. 254-nm 1s18a maruz
kalma altinda olusan elektron-hol c¢ifteleri yar1 iletken ve kontaklar araciligiyla
iletilmigtir. 254 nm altinda akimda meydana gelen tekrarlanabilir degisim, n-f-
Ga203:Sn/p-Si  cihazlarin giines korii bir fotodedektdr igin uygun olacagim

gostermistir.
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Sekil 4.11. %1-2 Sn katkili n-B-Ga,O3:Sn/p-Si cihazlarinin zamana bagli 11k tepkisi ¢izimlerini

Uretilen tiim numuneler, acik/kapali aydmlatmaya tepki vermislerdir.

Aydinlatmaya verilen tepki siireleri Cizelge 4.8.’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Aydinlatmaya verilen tepki stireleri

Sn C6 Cc7 cs 9 C10
Yiikselme 25.03 33.88 48.35 34.76 31.37
siiresi (1) ms
Diisme 22.62 29.47 34.44 34.28 34.04
siiresi (td) ms

Katkilamanin % 2-3 oraninda cihazlarin agik/kapali aydinlatmaya tepki siireleri
yavaglamig, % 4-5 oranina arttiritlmasiyla iyilesme egilimi gostermistir fakat C6
cihazinin tepki siiresine tekrardan ulasamamistir. Sonuglar, tasiyici elektronun
ikameli katkili Sn'den kabul edildigini ve Sn katki atomlarmin tepki siiresini
arttirmasina ragmen, tekrarlanabilir foto tepkilerini gostermeye devam ettigini fakat

tepki siirelerinde yavaglamaya sebep oldugunu gostermektedir.

%2 Sn katkili n-B-Ga203:Sn/p-Si fotodedektoriin %1 Sn  katkili n-B-
Ga203:Sn/p-Si fotodedektore kiyasla karanlik akimi 4.6x1072 A degerini ile 2.76
katina, foto akimi 5.657x1072 A degeriyle 2.69 katina ¢ikmugtir. Fabrikasyon n-p-
Gax03:Sn/p-Si fotodedektor, UV-C bolgesinde (254 nm) 9.402 A/W degeriyle foto

yanitini 2.43 katina ¢ikarmustir.
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Sonucglardan da anlagilacagi gibi katkilama fotodedektoriin karanlik akimim
arttirmasina ragmen foto yanitini ve tepki siiresini iyilestirmistir. Bu yiizden, bir
sonraki calismada %2 Sn katkili n-f-Ga;O3:Sn/p-Si fabrikasyon fotodedektoriin

performansinin arttirilmasi i¢in nanoparcaciklarin etkisine odaklanilmastir.

4.3. Nanoparcaciklar ile Dekore Edilmis %2 Sn Katkilh n-B-Ga203:Sn/p-Si
Fotodedektorler

Plazmonik nano materyaller elektromanyetik dalgalar1 metal-dielektrik
araylizinde sinirlayabilmekte ve yiliksek yogunluklu yakin alanlar iireterek, nano
materyalsiz muadillerine kiyasla absorpsiyon olaylarinin sayisinda bir artiga neden
olmaktadir. Metal yiizeyin yakininda meydana gelen elektromanyetik alandaki biiyiik
artis yiizey plazmonlarina neden olmaktadir. Bu durum, p-n hetero jonksiyon

diyotunda fotoakiminda 6nemli bir artis saglamaktadir.

Fotodedektorlerin performansini daha da arttirmak amaciyla, bir Onceki
boliimde en 1yi performansi gosteren %2 Sn katkili n-B-Ga,03:Sn/p-Si fotodedektore
100 nm’lik giimiis (Ag) ve altin (Au) kiiresel nanoparcaciklar dekore edilmistir.

Fotodedektorlerin optik ve elektriksel dlgtimleri yapilmistir.

4.3.1. Optik ozellikler

Optik ozelliklerin arastirilmasi i¢in nanopargaciksiz %2 Sn katkili B-GayO3
film ve Ag (100 nm)-Au (100 nm) nanopargaciklar ile dekore edilmis %2 Sn katkili
B-GaxO3 filmler kuvars alt taglar lizerine kaplanmustir. Kaplamalarin gegirgenlik
spektrumlart Sekil 4.12.'de gosterilmektedir. Goriiniir aralikta kuvars alt tas tizerinde
biriken f-Gaz0s3:Sn filmler ortalama %85'in iizerinde gecirgenlik gdstermistir. Ag-
Au nanoparcaciklar ile dekore edilmis kuvars alt tabaka {izerinde biriktirilen [-
Gay03:Sn filmlerin goriiniir araliktaki gecirgenligi nanopargaciksiz numuneden daha

diistik kalmustir.
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Sekil 4.12. Ag-Au nanopargaciklar ile dekore edilmis %2 Sn katkili B-Ga>Os ince filmlerin Tauc
grafikleri. Seklin eki, filmlerin gegirgenlik spektrumlar

Numunelerin  spektrumlari, ~300 nm'de igsel absorpsiyon kenarlar
gostermektedir. p-Si alt tasi ile P-Ga0s3:Sn filmi arasma Au NP'lerin dekore
edilmesiyle, B-Ga203:Sn filmlerin absorpsiyon kenart net bir kirmizi kayma

gostermistir (Zhang ve ark., 2018).

UV-Tranmittace verileri ve Tauc’s Plot modeliyle [(ahv)?]'nin Eg4'ye karsi
cizimlerinde [(ahv)?] = 0 eksenine diiz bir ¢izgi ekstrapolasyonu yaparak,
nanoparcaciklar ile dekore edilmis Sn katkili -Ga>Os3 ince filmlerin bant araligi 4.55
eV olarak hesaplanmistir. Au nanoparcaciklarin varliginin bir sonucu olarak bant
araligindaki azalma, temel olarak Au nanoparcaciklarindan B-Ga>O3:Sn filmine
enjekte edilen yiiklerle ilgili olabilir ve bu yiikler, ge¢is i¢in 15111msiz yol saglayan
bant aralig1 i¢inde lokalizedir (Zhang ve ark., 2018).

4.3.2. Elektriksel ozellikler

Nanoparcaciklar ile dekore edilmis %2 Sn katkili n-B-GaxO3:Sn/p-Si

fotodedektorlerin performansini elde etmek icin, aydinlik ve karanlik kosullar altinda
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akim-voltaj (I-V) karakteristikleri elde edilmistir (Sekil 4.13.). Fotodedektoriin akim-
voltaj (I-V) karakteristikleri, 151k kaynag1 ve Keithley 2400 kaynak 6l¢erden olusan
bir dl¢iim diizenegi kullanilarak 254 nm UV aydinlatmas: (1,12 mW/cm? yogunluk)

altinda ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.13. 100 nm Ag-Au nanopargaciklar ile dekore edilmis %2 Sn katkili n-f-Ga,O3:Sn/p-Si
fotodedektdrlerin yar1 logaritmik olgekli IV egrileri

Cihazlarin diizeltme davranisi ve aydinlatmaya bir tepki gosterdigi agikca
goriilmiistiir. Cihazlar dogru kutuplama kosulunda fotoakimda herhangi bir artis
olmadig1 goriilmektedir. Negatif 6n gerilim kosulunda ise tiim numunelerin foto

akimlarinin karanlik akimlarindan daha yiiksek oldugu goriilebilmektedir.

Ag nanopargacik ile dekore edilmis %2 Sn katkili n-B-GaxO3:Sn/p-Si
fotodedektor i¢in karanlikta asimetri orani (Iiiovida)) / I-10vda) 400.19 olarak
bulunmustur. Karanlik akim -10 V ters beslemede (Ip) 2.62 mA degeriyle
nanoparcaciksiz numuneye gore 17.55 de bir oranina azalmistir. Isiga maruz kalma
altinda, -10V ters beslemede fotoakim (Ia) 38.98 mA degeriyle nanopargaciksiz
numuneye gore 1.45 katina ¢ikmistir. Cihaz gostermis oldugu diistik karanlik akim

ve yliksek foto akim degeriyle iistiin performans 6zellikleri gostermistir.
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Fotodedektorlerin performans parametreleri Cizelge 4.9.’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Ag-Au nanoparcaciklar ile dekore edilmis % 2 Sn katkili n-B-Ga,Os3:Sn/p-Si
fotodedektorlerin performans parametreleri

Fotoyanit Spesifik Foto- NEP
Cihaz y tespit (Ds) | EQE (%) | duyarhlik | LDR (dB) 2
(R2) (A/W) (Jones) (PS) (W/Hz1/?)
Cl11 32.46 1.12x10%12 11028.81 14.86 23.44 8.92x1013
C12 17.63 1.41x10™! 5989.52 1.41 2.96 7.08x1012

Cizelge 4.9.'da goriildiigli gibi, 100 nm Ag nanopargacik ile dekore edilmis
%2 Sn katkili n-B-Ga03:Sn/p-Si fotodedektoriin (C11) diger numuneye gore daha
istiin performans o6zellikler gdstermistir. Fotodedektor, UV-C bolgesinde (254 nm)
32.46 A/W foto duyarlilik, 1.12x10'? Jones spektral tespit ve + 10 V'ta 8.92x10'* W
NEP ile calistirtlmistir. Fotodedektoriin foto-yanitinin, nanopargaciksiz numuneye

gore 3.45 katina ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Ag-Au nanoparcaciklar ile dekore edilmis %2 Sn katkili n-f-Ga>O3:Sn/p-Si
fotodedektorlerin zamana bagli foto tepkisi Sekil 4.14.'te gosterilmektedir.

50 ——C12 (100 nm Ag NP)

C11 (100 nm Au NP)

) ]

N
o
|

Fotoakim (mA)

-
o
|

L J LU

2 3
Zaman (s)

Sekil 4.14. Nanoparcaciklar ile dekore edilmis %2 Sn katkili n-B-Ga,O3:Sn/p-Si fotodedektorlerin
zamana bagli foto tepkisi
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Fotodedektorlerin  254-nm aydinlatma tepkisi, -10 V ters beslemede
acma/kapama anahtar1 kullanilarak Sl¢iilmiistiir. 254-nm 1s18a maruz kalma altinda
olusan elektron-hol ¢ifteleri kontaklar araciligiyla iletilmistir. 254 nm altinda akimda
meydana gelen tekrarlanabilir degisim, %2 Sn katkili n-B-Ga203:Sn/p-Si’nin giines

korii bir fotodedektdr i¢cin uygun olacagini gostermistir.

Uretilen tiim numuneler, acik/kapali aydinlatmaya tepki vermistir.

Aydinlatmaya verilen tepki siireleri Cizelge 4.10.’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Aydinlatmaya verilen tepki siireleri

c7 ci1 c12
Wisgime 33.88 46.12 5435
siiresi (1) ms
Diisme 29.47 45.54 54.86
siiresi (1) ms

Nanoparcaciklarin eklenmesi ile cihazlarin aydinlatmaya verilen tepki
stirelerinde artiglar olmustur. Nanoparcaciklar 15181n sagilmasini saglayip yari iletken
igerisindeki optik yolunu uzatirlar. Uzayan optik yolu 15181n daha fazla hasat edilmesi
saglamasinin yaninda p-n hetero ekleme ulasma zamanini arttirir. Tepki siirelerinin
uzamasl 1518in uzayan optik yoluna atfedilebilir. Ag NP'ler ile kaplamadan sonra
yanit siirelerinde artig gézlendigi daha 6nceki ¢alismalarda da bildirilmistir (Wang ve

ark., 2017).
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

p-Si alt taslar iizerinde biiyiitiilen katkili -Ga,03:X, (X: W, Ti, Sb, Zn, Sn)
filmlerinin XRD grafikleri, Ga;O3’lin B fazinda kristallestigini ortaya koymustur.
Tiim numunelerin katki faz1 gézlenmemesi katki maddelerinin kafes yapisinda Ga™
yerini aldigimi gostermistir. Numunelerin UV analizleri, kuvars alt taglar {izerinde
biriktirilen B-Ga>O3 filmlerin 300 nm civarinda zayif bir absorpsiyon anlamina gelen
gecirgenlikte hafif bir azalma oldugu, bu nedenle katkili Ga,Os-’iin 280 nm'nin
altindaki derin ultraviyole bolgesinde azaltilmis gecirgenligi filmlerin bir GKFD’ler
i¢cin yayici tabakasi olarak kullanilabilecegi gostermistir. Tek tip ve homojen Ga,0s
katmanlarinin, SEM kesit goriintiisii filmlerin 450 nm'lik kalinliga sahip oldugunu
gostermistir. n-B-Gax03/p-Si tabanli UV-C fotodedektorlerin aydinlik ve karanlik
kosullar altinda akim-voltaj (I-V) egrileri GaxO3 cihazlarin diisiik bir karanlik akim
ve blyiik aydinlik akim cihazlarin GKFD oldugunu kanitlamistir. Diisiik karanlik ve
bliyiik aydinlik akim, n-B-Ga;Os3 ve p-Si alt tag arasinda olusan p-n baglantisina
atfedilmistir. Fabrikasyon cihazlarin zamana bagl foto tepki grafikleri, 254 nm'lik
UV-C aydinlatmasi altinda sabit ve tekrarlanabilir foto tepkileri kanitlamistir. Katkili
n-B-Ga203/p-Si GKFD i¢in hem t; hem de tq hizl tepki siiresi, katki atomlarinin dahil
edilmesiyle kusur durumlarinin miktarinin bastirilmasindan dolay1 fotojenere edilmis
tastyicinin hizli tasiyici ayrilmasina ve gogiine veya fotojenlestirilmis tasiyicilar

verimli bir sekilde ayirabilen gii¢lii p-n baglantisina atfedilmistir.

%1-5 Sn katkili Ga;0;3:Sn filmlerinin XRD analizi, Sn katki konsantrasyonu
arttikca, B-GaxOs; fazinin genel yapisal diizenin de§ismedigini fakat piklerin
yogunluklarinin azaldigini1 gostermistir. Kirinimlarda azalma, Sn katki maddelerinin
Ga atomlarini ikameli olarak birlestirdigi gostermistir. Sn katkili B-GayOs filmlerin
optik iletim spektrumlart 280 nm'nin iizerindeki dalga boyu bolgesinde yaklasik %
85 yiiksek gecirgenlige sahip oldugunu Sn konsantrasyonunun absorpsiyon bandini
etkilemedigini gostermistir. SEM analizi sonuclari, Sn katkili B-Ga,Os’tin saf [3-

GaxOs'lerinkine benzer morfolojilere sahip oldugunu gostermistir. n-f-Ga203:Sn/p-Si
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p-n hetero eklem UV fotodedektorlerin, aydinlik ve karanlik kosullar altinda akim-
voltaj (I-V) karakteristikleri, diisiik karanlik akim ve biiyiik aydinlik akim cihazlarin
GKFD oldugunu kanitlamistir. Sonuglarin, p-Ga;Os3 ince tabakasindaki Sn katki
maddelerinin Ga atomlarin1 ikame ettigini ve elektriksel olarak aktive ettigini
gostermistir. n-B-Ga203:Sn/p-Si fotodedektoriin zamana baglt foto tepkisi Sn katki
atomlarinin foto yamiti arttirmasma ragmen, tekrarlanabilir foto tepkilerini
gostermeye devam ettigini fakat tepki siirelerinde yavaslamaya sebep oldugunu

gostermistir.

Ag (100 nm)-Au (100 nm) nanopargaciklar ile dekore edilmis %2 Sn katkil1 3-
Gay0s filmlerin gegirgenlik spektrumlart Ag-Au nanopargaciklar ile dekore edilmis
B-Gax03:Sn filmlerin goriiniir araliktaki gecirgenliginin nanoparcacik eklenmemis
numunelerden daha diisiik oldugunu gostermistir. Ancak Ag nanopargaciklar ile
dekore edilmis %2 katkili n-B-GaxOs:Sn/p-Si fotodedektorlerin karanlik akimin
nanoparcaciksiz numuneye gore 17.57 de bir oranina azaldigini, fotoakimin 1.45
katina ¢iktigin1 gostermistir. Ag-Au nanoparcaciklar ile dekore edilmis %2 Sn katkili
n-B-Gaz03:Sn/p-Si  fotodedektorlerin fotodedektdriin  zamana bagli foto tepkisi
nanoparcaciklarin eklenmesi ile cihazlarin aydinlatmaya verilen tepki siirelerinde
artislar oldugunu bunun sebebinin de sac¢ilmalardan dolay1 1518 optik yolunun

uzamasindan kaynaklandigini gostermistir.

5.2. Oneriler

Bu calismada, p-Si alt taslar iizerine %1 katkili B-Ga>O3:X, (X: W, Ti, Sb, Zn,
Sn) ince filmler biriktirilerek n-B-Ga>Os3/p-Si tabanli UV-C fotodedektorler
aragtirnllmistir. %1 Sn katkili n-B-Ga203:Sn/p-Si  fotodedektor diger %1 katkih
fotodedektorlere gore iistiin Ozellikler gostermistir. Sonraki boliimde, Sn katkili
fotodedektdr (n-B-Ga03:Sn/p-Si ) i¢cin % 1-5 aralifinda katki oraninin etkisi
arastirilmistir. %2 Sn katkili n-B-Ga;03:Sn/p-Si fabrikasyon fotodedektoriin iistiin
ozellikler gosterdigi tespit edilmis ve fotodedektoriin performansini arttirmak igin
nanoparcaciklarin etkisine odaklanilmistir. Son boliimde ise, %2 Sn katkili n-B-

Gay03:Sn/p-Si fotodedektoriin ince film yiizeyleri 100 nm’lik giimiis (Ag) ve altin
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(Au) kiiresel nanoparcaciklar ile dekore edilmis, glimiis (Ag) nanoparcaciklar

fotodedektdriin performansini daha da arttirdigi goriilmiistiir.

Bundan sonra yapilacak calismalar i¢in asagida siralanmis Oneriler dikkate

alinabilir;

» Farkli katki maddeleri ile n-B-GaOs/p-Si tabanli fotodedektorler
arastirilabilir.

» Sn disindaki katki maddeleri i¢in %1-5 araliginda katki oranina sahip n-f3-
Ga203:X/p-Si (X: W, Ti, Sb, Zn) tabanli UV-C fotodedektorlerin arastirilmast
yapilabilir.

» Farkli boyut ve sekillere sahip nanopargaciklar ile n-f-Ga>Os/p-Si tabanli
fotodedektorler arastirilabilir.

» Nanopargaciklar n-Bf-Ga20O; ince film ile p-Si alt tasin ara yiizeyine

uygulanabilir.
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