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Bu calismada Atmali Filtreli Katodik Vakum Ark Depolama (PFCVAD)
sistemi kullanilarak cam alt tabanlar Uzerine oda sicakliginda ¢ginko nitrir ve ginko
oksit ince filmler Uretildi. Cinko nitrar filmlerin 450 °C de tavlanmasiyla p-tipi ZnO
(Cinko Oksit) ince filmler elde edildi. Dogal olarak n-tipi olan ¢inko oksit ince
filmler de 450 °C de tavlandi. ince filmlerin optik 6zellikleri belirlendi. Bu ince
filmler Gizerine Ag (Gumus), Al (Aluminyum), In (indiyum) metalleri Vakum Termal
Evaporasyon sistemi ile kontaklar yapildi. Bu orneklerin I-V olguimleri yapilarak
kontaklarin 6zellikleri arastirildh. Kontaklar omik olarak bulundu.

Anahtar Kelimeler: PFCVAD, ZnO, omik Kontak, Dogrultucu (Schottky) Kontak
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In this study thin zinc nitride and zinc oxide films were deposited at room
temperature on glass substrates by a pulsed filtered cathodic vacuum arc deposition
(PFCVAD) system. The zinc nitride thin films changed into p-type ZnO (Zinc
Oxide) thin films by annealing at 450 °C. As deposited n-type ZnO (Zinc Oxide) thin
films annealed at 450 °C. Optical properties of these thin films were determined. The
metal contacts were made on these thin films with Ag (Silver), Al (Aluminium), In
(Indium) by Vacuum Thermal Evaporation system. The contact properties of these

films were investigated by -V measurements. The contact types were found to be
ohmic.

Key Words: PFCVAD, ZnO, ohmic Contact, Schottky Contact
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1.GIRIS Nihal TOZLU

1. GIRIS

Glniimiizde yogun madde fiziginin en cok ilgi goren arastirma dallari
arasinda ince film teknolojisi ve bu teknoloji icin Uretilen filmlerin 6zelliklerinin
belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Uretilen bu yariiletkenler gok kiigik hacimler iginde
birgok isleve sahip olan, hizli elektronik devre elemanlarinin meydana getirilmesini
kolaylastirir ve bu teknolojinin gelisimine katkida bulunmaktadir.

[1-VI grup elementleri kendi aralarinda ikili bilesik meydana getirirler, II.
grup elementi olan Zn ve VI. grup elementi olan O, ZnO bilesik yariiletkenini
olustururlar.

ZnO (Cinko oksit) yariiletken bilesigi genis (3.4 eV) ve direk bant araigina,
yuksek erime sicakligina, yuksek kirilma voltajina sahiptir. Bundan dolay:
teknolojide ve bilimsel galigmalarda 6énemli bir yere sahiptir. Yiksek gug, yiksek
sicaklik, yiksek frekans devrelerinde kullanilabilirler. Diger yariiletkenlere gore
yuksek enerjili elektron radyasyonuna kars: direncli olmalarindan dolay: parcacik
radyasyonunun yiksek oldugu uzay arastirmalarinda ve nikleer santraller gibi
karasal uygulamalarda da kullanilabilirler

Yariiletken ince filmler mikro elektronikte yaygin kullanildigi gibi, optik
uygulamalar: agisindan da ¢ok biyik dneme sahiptirler. Bu optik kaplamalar, genis
kullamim alanlar1 nedeniyle genis Uriin yelpazesine ve ekonomik pazara sahiptirler.

Y Uksek eksiton enerjisine sahip olmalar1 nedeniyle 151k Uretme verimi diger
yuksek enerji aralikli yariiletkenlerden fazladir. Bu nedenle gosterge panellerde,
LED ve lazerlerde kullamlma potansiyeline sahiptirler. Bundan baska yakin UV’
den yakin kirmiz: alt1 bolgeye kadar pek ¢ok amagli kullanilabilen genis ve dar band
geciren optik filtrelerin Uretiminde ve gunes pillerinde, gerilim duzenleyici olarak
yuksek gerilim veya dusik akim elektronik uygulamalarda yaygin olarak
kullamlimaktadir. Ayrica savunma sanayinin ihtiyaci olan gece goris sistemlerinde,
15l kameralarda kullanilir. Ayrica gesitli aynalar ve Ozellikle enerji tuketimini

azaltmakta kullamlan mimari camlarda yaygin olarak kullanilir.
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Bu calismada atmali katodik vakum ark depolama yontemiyle olusturulan
ZnO yariiletkeni ile metallerin yaptig1 kontaklarin 6zellikleri arastirilacaktir. Havada
ve vakumda ZnO’ nun yizey ile kontak 6zelliklerinin bagimliligi termal yontemle
belirlenecektir.

Kontak, kullanilan metalin cinsine bagli olarak dogrultma ya da omik
Ozellikli olarak meydana gelebilir. ZnO kontaklarinin ozelliklerini  belirlemedeki
baglica faktor yariiletken ylizey potansiyelinin metale gore aldigi durumdur.

Metal ve yariiletken bilesikler arasindaki kontak ile ilgili yapilan ¢calisma bu
bilesiklerin ¢esitli ylzey 0Ozelliklerini gozlemede ve kendine 6zgu iletkenligi ve
genelde ilging Ozellikleri olan yar1 iletkenleri temel alarak aygit insa edebilme
olasiligin belirlemede 6énemlidir.

Genelde kristalde iyonik bagli olan yariiletkende, metal-yariiletken kontagi
icin bariyer yuksekligi Schottky teorisi ile tammlamr. Ancak ZnO igin bag % 64
iyonik olmasina ragmen, metal- yariiletken bariyer yuksekligi Uzerinden elde edilen
deneysel veriler geliskilidir. Yuksek oksijen afinitesine sahip metaller ( Al,Sn,Ti...)
ZnO ile birlestirildikleri zaman omik ya da algak bariyer yiksekligine sahip
kontaklar Uretirler.

Sonug olarak bu calismada gunlik hayatta yaygin olarak kullandigimiz
elektro-optik aygitlar icin en uygun ZnO-metal kontaklar elde edilecektir. Bu sayede
yapilan ¢alisma sonunda hem bilimsel, hem de endistriyel yarar1 bulunan birgok
aygitin Uretimi ve aygitlarin ¢calisma prensiplerinin anlagilmast kolaylasacaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Cinko oksit Gzerinde yuzey engel yapilart olusumu analiz edildi. ZnO’nun
havada ve vakumda termal yontem ile yizey ve kontak Ozellikleri bagimliliklar
calisildi. Kontagin dogrultucu veya omik olmasinin yizey yapisina bagli oldugu
saptandi. Buda ZnO kontaklarinin belirlenmesindeki en blyuk faktorin yari iletken
ylzeyinin durumu oldugunu gosterir. Nemin bu gibi kontaklarin 6zellikleri
Uzerindeki etkisi ¢aligildh (Rabadanov ve ark, 1980).

Vakum ark depolama sistemi ile ZnO ince filmleri oda sicakliginda cam alt
tabanlar Gzerine depolanmustir. Elektriksel, optiksel ve yapisal 6zellikler 0.26 — 0.73
Pa oksijen basinci ve 100 - 300 A ark akim araligimin fonksiyonu olarak
arastirilmustir. EK olarak bagka bir islem uygulanmamustir. Ark akimina lineer baglt
olarak, film kalinligr 100 — 400 nm araligindadir. Depolandig1 gibi elektriksel
ozdirenci (1-2) x 10* Q m ve 300 nm kalinigindaki filmin optiksel gecirgenligi
gorinur ve yakin —IR spektral bolgede %85-95 araligindadir. 0.42 Pa oksijen
basincinda depolanan 240 nm kalinligindaki ve gorunir ve yakin-IR de % 94
gecirgenlige sahip olan filmin minimum &zdirenci 1.05x10" Q m olarak elde
edilmis. Aym akim ve basingta depolanan 7 o¢rnekten olusan set icin Olgllen
parametrelerdeki bagil standart sapma % 4 ten kiguktir. XPS analizi, hem ylizey
Uzerinde hem de yap iginde filmlerin tam orantili olmadigim goéstermis ve bu
bilesimin basinca zayif bagli oldugunu gostermistir. XRD analizi filmlerin tercih
edilen yonelime bagli basing ile birlikte kristallestigini gostermistir (David ve ark,
2003).

Bu arastirmada, arsenik katkili ZnO ve intrinsik (6zgtin) n tipi ZnO tabakalar
iceren homoyapisal ZnO p-n eklemlerinin fonksiyonu anlatilmistir. Bunun yamnda p
tipi ZnO ile omik kontak olusturmak igin metalizasyon yontemi tammmlanmustir. ZnO
filmleri hibrit beam depolama ile n tipi SiC alt tabanlar1 Gzerinde sentezlendi. Diger
metal kontaklar1 (Or: In/Au ve Ti/Au) Schottky engellerini agiga ¢ikaran dogrultma
ile birlikte lineer olmayan karakteristigi gosterirken, Ni/Au metal kontaklart omik
davramisint belirten lineer 1-V karakteristigini gogerdiler. ZnO tabakalarindan
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olusan p-n eklemlerinin karakteristikleri 1-V 6lgumleri ile saptandi (Ryu ve ark,
2003).

Tek kristal ZnO Nanotelleri buhar tuzaklama kimyasal buhar depolama
metodu kullamilarak sentezlendi ve alan-etki transistorleri gibi konfigire edildi.
Elektriksel gecirgenlik calismalar tasiyict konsantrasyonu ~10" cmi™ ve elektron
mobilitesi yaklasik ~17 cm*V s olan n tipi yariiletken davranisinda oldugunu
gosterir. Au/Ni elektrodu arasindaki kontak Schottky engeli ve nanotel, iletkenlige
bagl1 sicaklikta belirlendi. Gegirgenlik mekanizmasinda termoiyonik emisyon baskin
bulundu. Oksijen yiizeyde tutunmasinin nanotelde elektron tasimimindaki etkisi
arastirildi. Oksijen yiizeyde tutunma duyarliligi kap: (giris) voltaj ile ayarlandi. Bu
sonuclar ZnO’'nun nano Olgekte duyarli uygulamalar: icin yiksek potansiyel
tasichgim gosterir (Fan ve ark, 2004).

Bu calismada ¢ eksen yonelimli ZnO ince filmler basaril1 bir sekilde Si (100)
alt tabanlar Uzerine oda sicakhiginda RF magnetron soktirme teknigiyle
depolanmustir. RF glictiniin ZnO ince filmlerin yap1 kalitesini etkiledigini, bu etkinin
ise daha yuksek RF gicu degerlerinde film kalinligimin artmasiyla ilgili oldugu
ispatlanmustir. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM, Scanning Electron Microscope)
analizleri artan film kalinligi ile tanecik morfolojisinin degistigini ve tanecik
boyutunun arttigini géstermistir. X-1sin kirmmmi (XRD, X-ray diffraction) sonuglari,
azalan RF guciyle sabit film kalinhiginda ¢ eksen yonindeki baskici gerilimin
arttigim ve ¢ eksen yoneliminin daha iyi oldugunu gostermistir. Ayrica tanecik
boyutunun azalan RF glctyle daha ¢ok kiclldigi bulunmustur. Bu calismada RF
magnetron soktirmeyle Si alt tabam Uzerine ZnO distk sicaklikta (400 °C) direk
depolanmis, daha sonra olusan bu tabaka Gizerine tekrar ZnO buyUtilmis ve olusan
son filmin yapisal ve optik kalitesi arastirilmistir. Yapilan calismalar disik sicaklikta
Si Uzerine depolanan bu ilk ZnO tabakasinin yiksek sicakliklarda yuksek kalitede
ZnO depolanmasinda iyi bir alt taban oldugunu géstermistir. X-1sin kirinimi (XRD,
X-ray diffraction) ve taramali elektron mikroskobu (SEM, Scanning Electron
Microscope) sonuclari iki asamada depolanan bu ZnO filmlerin direk depolanan ZnO

filmlere kiyasla yar1 maksimum tam genisliklerinin daralmasi ve daha yumusak
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yuzey morfolojilerine sahip olmasiyla, yapisal kalitelerinin gelismis oldugunu
gogtermistir (Jeong ve ark, 2004).

Zn:In filmlerinin hazirlams: tartisildi. Eriyik icinde ¢inko asetat ve indiyum
konsantrasyonlar: ile birlikte yapisal, elektriksel ve optiksel 6zelliklerin degisimi
arastirildi. XRD calismalart tercih edilen yonelimin (002) den (101) kristal
dizlemine indiyum dopant konsantrasyonunun artmasiyla birlikte degistigini
gbstermistir. Filmler 1.33 X 10 Q m diisik direnci ve 550 nm’ de % 94 gegirgenlige
sahip olarak optimum kosullarda depolandi. SEM calismalar1 filmlerin puriizsiz
polikristal yapiya sahip oldugunu gosterdi. Performans katsayisi elektriksel 6zdirenc
ve gegirgenlik verilerinden hesapland: (Joseph ve Ark, 2004).

Sodocalcic cam tabanlara sol-gel teknigi ile iletken ve gegirgen indiyum
katkilanmigs ZnO ince filmleri depolandi. Cinko asetat ve indiyum Klorlr Onct
maddeler olarak kullamldi. Filmin elektriksel 6zdirenci, yapisi, morfolojisi ve
optiksel iletkenligi filmin kalinligimn fonksiyonu olarak ve vakum iginde oksijen
veya argon ile Uretim sonrasi tavlanma davramislar: analiz edildi. Elde edilen filmler
bitin durumlar iginde oncelikli (002) bulytmeyi gostermistir. Yizey morfolojisi
caligmalar1 filmin kalinhigindaki artisin tane buyuklugindeki artisa neden oldugunu
gostermistir. 0.18 um kalinligindaki film optimum depolama sartlar: altinda vakumda
hazirland: ve bunu tavlama islemi takip etti. Buda 1.3 x 10 2 Q cm elektriksel
Ozdirenc ve %85’ den yiksek optiksel gecirgenlik gosterdi. Bu sonuclar ZnO:ln ince
filmini ince gunes pilleri icerisinde gegirgen elektrodlar igin cazip bir malzeme
yapmaktadir (Luna-Arredondo ve Ark, 2005).

ZnO p-n homoeklemleri Al-N-co katkilanmis p tip ZnO tabakalar1 Gzerinde
Al katkilanmis n tipi ZnO tabakalarina dogru reaktif magnetron puskirtme yontemi
ile kuarts alt tabanlar: tzerinde Uretildi. In/Zn metal kontagi omik davranis gosteriyor
ve omik kontaklar Ar ortamu icinde tavlanarak degerlendirilebilirler. Al-N-co
katkilanmis ZnO ve Al katkilanmis ZnO igin uygun tavlanma sicakliklar: 550 °C ve
600 °C dir. p-n eklemlerinin karakteristigi akim-gerilim  6lglimlerinden
saptanabilirler. Acilis voltaj1 ters gerilim altinda distk sizinti akim ile birlikte

2V'dir. ZnO p-n eklemleri serisinin direncleri tavlanma sicakligi optimize ederek,
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ZnO'nun tanecik boyutunu blyiterek ya da p tabakasinin desik konsantrasyonunu
arttirarak alcaltabilir (J. G. Lu ve Ark, 2005).

Bu calisma n ve p tipi Omik ve Schottky kontaklari anlatmaktadir. Bu,
dogrudan n tipi tabakalar tizerinde tavlanmamis 10° Q cm? civarindaki kontaklar icin,
0zel kontaklar Ozdirencleri ile birlikte n tipi ZnO ile yuksek kalitede omik
kontaklarin olusumu ile ilgilidir. Bunu yamnda gecen calismada 300-600 °C de
tavlanmis Au ve Ni/Au igin iyi sonuglar oldugunu gostermistir. n tipi ve p tipi ZnO
ile olan Schottky kontaklari metal is fonksiyonundan ve ZnO ‘nun elektron
afinitesinden beklenenden daha dustiktir. Bu yizey durumlarim varsaymak etkin
engel yuksekligini belirlemede dnemlidir. Bunu yaminda Schottky kontaklari zayif
termal kararlilik gosterirler. Buda ZnO temelli gecirgen transistorler icin oksit
kapilarimin metal kapilarindan daha uygun oldugunu 6ne siirer ( K. Ip ve Ark, 2005).

Tek kristal ZnO ince filmleri plazma destekli molekiler demet epitaksi
kullanmlarak buyutalmistir. Karakterizasyon icin fotoluminesans ve fotoiletkenlik
kullalarak dretim sonrast tavlamamin etkisi calisildi. Tavlanmis  6rneklerin
fotoluminesanslar1 tavlanmis ve tavlanmamis Ornekler arasinda guclu diizelme
gogtermistir. Keskin eksitonik Ozellikleri yant sira LO fonon kopyalar: tavlanmis
numune icin, gelismis film kalitesi gdzlenmistir ancak tavlama sicakligimn dikkatle
ayarlanmis olmast gerekmistir. Fotoiletkenlik band kenarinda gulgli multi-pik
Ozellikler gosterir, bdylece fotoluminesans spektrumunda 6zellikleri tammlamaya
yardim eder. Sicaklik ve kesme hizi bagimliliklart optimuma yakin sicakliklarda
tavlanmis ornekler icin gozlemlenen fotoiletkenlik pikleri igin ilging davramslar
gogerir (Henseler ve ark, 2005).

Hall etkisi, fotoluminesans (PL) ve Schottky diyot 6lctimleri hidrotermal
olarak buyutilmis ZnO hacminin Zn-Polar, O-polar ve m dizlem yuzlerinde
yapilmistir.  Cesitli  polaritelerle  alakali  farkliliklar ~ PL  spektrumunda
gozlemlenmistir. En c¢ok dikkati c¢eken serbest eksitonlarin ve tripletin
emisyonlarimin Zn-polar yizinde 3.3/25- 3.3/50 eV artisidir. Ayrica polarite etkileri
Ag hedef ve Ar/O, plazma kullanilarak RF puskirtme ile Uretilen yiksek dogrultucu
gumus oksit diyotlarimin 6zelliklerinden gozlemlenmistir. En 6nemlisi gimis oksit
diyotlarinin Zn- polar yizintn O-polar yiziine nispeten 130 meV’den biyik engel
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yuksekliginin olmasidir. Bu polarite etkilerinin Zn-polar ve O-polar yuzlerinde
gpontane polarizasyon yuklerinin - sigramasimin  i¢  karsiligi  sonucu  oldugu
disUntlmistdr. Ek olarak Au ve Ag Schottky diyotlar: hayali kuvvet kontrol idealite
faktorleri ile birlikte hichbir 6zel yizey islemi olmadan ZnO hacminin Zn-polar
yuziine meydana getirildi (Allen ve ark, 2007).

ZnO ylzeyinde oldugu bilinen ince yiUksek iletken tabakamn olusum
mekanizmast calisildi. ZnO tek kristallerinin fotoiletkenlik Uzerinde post-biytime
tavlama etkisi calisildi. ZnO tek kristalleri kimyasal buhar tasima (CVT) yontemi ile
blyltilmis ve 900 °C’ de havada tavlandilar. Dember etkisinin belirtisi tim
kristaller icin baskin foto tasiyicilar: olan elektronlar: gostermektedir. Fotoiletkenlik
siddeti tavlama zamamnin artistyla azaltimaktadir.  Fotoiletkenlik  sicaklik
bagimlilig1 aktivasyon enerjisinin blyatilmis kristaller icin 6 MeV olarak, tavlanmis
kristaller icin 28 MeV’ e arttigint gostermektedir. Fotoiletkenlik spektrum olarak
blyuatulmis kristaller icin 2.8 €V civarinda enerji seviyesini gosteriyor. Ertelenmis
tavlama islemi, 2.6 eV civarinda bir enerji seviyesi Uretiyor ve 2.8 eV foto
duyarliligim azaltiyor. Bu sonuclar hava igcinde 900 °C diizeyde taviama isleminin
donar dizeylerini arttirdigimt 6ne surer, cunkt kusurlarin etkin yUkleri degismistir
(Sato ve ark, 2008).

Bu calisma ZnO filmleri tzerinde iridyum kontak elektrotlariyla Schottky
diyotlar: Uretildi ve karakterize edildi. Ir ve ZnO arasinda Schottky engel yuksekligi
0.824 £ 0.04,% 0.837 + 0.04 ve % 0.924 + 0.04% eV seklinde sirasiyla termoiyonik,
emisyon modeli, Norde model ve kapasitans-voltaj oOlcuimleriyle tespit
edilmistir. Ayrica ZnO tabanli Schottky diyotunun idealite faktori 1.68 olarak
bulunmustur (Y oung ve ark, 2008).

Bu yazida optiksel sabitler Uzerinde tavlama sicakliginin etkisi incelenmistir.
ZnO filmleri gesitli tavlama sicakliklart i¢in sol-gel metodu kullanmilarak mikroskobik
cam alt tabanlar1 Gzerinde depolanmistir. Depolanan ginko oksit (ZnO) filmleri XRD,
spektrofotometre ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile karakterize edildi.
Spektrofotometreden gecirgenlik spektrumu  kaydedildi ve 90% gecirgenlik
sergilendigi  gosterildi. XRD verileri ZnO’nun dogasimin  polikristal  oldugunu
gogerdi. Optik sabitler zarf yontemi ile gegirgenlik spektrumu kullanarak
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belirlenmistir. Onemli olarak bulunan ZnO filmlerinin kirilma indisinde ve eksiton
katsayisinda tavlanma sicakliginin etkisi bulunmustur. Bu deneyde, 350 °C tavlanma
sicakliginda gorundr bolgede optimum kirilma indinsin degeri 1.97 olarak elde
edilmistir. TUm Ornekler igin optiksel enerji araligi1 3.2 eV olarak bulundu. SEM’in
en yuksek noktasinin incelemesi ZnO tanelerinin cam alt tabanlar1 Uzerinde
bUyGtaldugunu gosterir (Bole Ve ark, 2008).

Cinko oksit (ZnO) nanoteller (SIO,) kuvartz termal buharlastirma yaklasimi
kullanilarak azot atmosferinde ZnO ve resktanlar: olarak grafit toz karisim ile
yuzeylerde sentez edilmistir. Ag ve Au/Ag ile ZnO nanotellerinin kontaklarinin hepsi
icin omik davrams elde edilmistir. Ornekler yeniden 300 °C, 400 °C ve 500 °C
tavlandiktan sonra incelendiginde, ZnO Nanotelleri ile minimum direngli Ag ve
AU/Ag kontaklar1 elde etmek icin optimum tavlama sicakliklar: sirasiyla 400 °C ve
300 °C’ dir. Kontak omik davranisi olusumuna neden olan metal-ginko bagi, metal-
oksijen bagina gore baskindir (Tiong ve ark, 2008).

Genis bant aralikli yar1 iletken tabakalar olan n tipi ZnO ince filmleri n tipi Si
at tabanlarindan elektrokimyasal teknik ile dretildi ve (I-V) ve (C-VI)
karakteristikleri oda sicakliginda olctildi. Y apilarin engel yiksekligi, idealite faktoru
ve serilerin direng gibi karakteristikleri parametreler (I-V) dlgimlerinden belirlendi.
Bunun yamnda Cheung fonksiyonlari ve Norde metodu ve (I-V) karakteristigini
cizmekte ve Schottky kontaginin karakteristik parametrelerini gikarmakta kullanildi.
Tuzakla dolmus uzay yik limit akim  boydk ileri  gerilimdeki tasima
mekanizmasinda baskin oldugu gorulmustur. Kapasitans 6lgtimleri gosterir ki yuksek
frekansta kapasite hizl1 azalirken, kapasite degerleri tamamen frekanstan bagimsizdir
(Aydogan ve ark. 2008).

Bu calismadatermal evaporasyon teknigi ile ITO kaplanmig, cam alt tabanlar:
Uzerinde blyUtalmis ZnO ince filmleri Uzerindeki Al ve Pt metal kontaklarinin
Uretimini ve karakteristigini anlatilmistir. ZnO ince filminin yapisal ve yizey
Ozellikleri XRD ve atomik kuvvet mikroskobu kullanmilarak ¢alisildi. Atomik kuvvet
mikrografikleri ZnO mikroparcaciklarimin - kiglk yuzey purizleriyle birlikte
mikemmel piramit sekline sahip oldugunu gosterir. Pt/ZnO ve Al/ZnO kontaklarimn
akim volta) karakteristikleri taramali tiinelleme mikroskobisiyle calisildi. ZnO ince



2. ONCEKI CALISMALAR Nihal TOZLU

filmleri Gzerinde Pt kontak 0.72 eV yiuksekligine sahip kontak gibi davranir, ayn
anda Al kontaklar ise dogal olarak omige dontstr. ZnO ince filmleri band aralig:
sogurma spektroskopi 6lcimlerinden 3.10 eV olarak tahmin edildi (Periasamy and
Chakrabartti, 2009).

Y Uksek altiminyum katkili ZnO filmleri kopuk nanopargaciklarindan dustik
sicaklikta RF-mangreton plskirtme ile blyGtilmistir ve yapisal, elektriksel ve
optiksel teknikler ile karakterize edilmistir. 30 nm boyutundaki nanoparcaciklar etil
alkol icinde stiper kritik kurulama kullanilarak sol-gel metodu ile sentezlenmistir ve
degisik sicaklikta farkli gaz ortamlar1 kullamlarak tavlanmustir.  ZnO filmleri
polikristal yapilandirimistir, tercinen kristal grafik yoni film ydzeyinin normali
dogrultusunda yonelmistir. Oda sicakliginda filmler, gértinir dalga boyu bolgesinde
% 90'dan fazla optiksel gecirgenlik ve diisiik elektriksek 6zdireng (10° Q)
gostermistir (Alaya ve Ark, 2009).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. ince Film Depolama Teknikleri

Gunumuzde ince filmler, yariiletken aletlerin yapiminda, manyetik kayit ve
algilama sistemlerinde, optik kaplamalarda ve dekoratif islerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kullamm ©ncelikle, kimyasal buhar biriktirme (CVD) ile
baslamis fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve turevleri ile devam etmistir. Depolama
yontemlerindeki farklhiliklar ve depolama sirasindaki ¢esitli islemler sonucu, hacimli
malzemede bulunmayan bircok  6zellik bu malzemelerin ince filmlerinde
olusturulabilir. Ince filmli malzemelerde olup hacimli malzemelerde olmayan su

ozdllikler vardir:

1. Klasik laboratuar sartlarinda elde edilemeyecek 6lcilide temizdir.

2. Klasik laboratuar sartlarinda elde edilemeyecek seviyede kiigtik geometrilerin
¢ boyutta olusmast mumkuinddr.

3. Atomik blyldme isleminden kaynaklanan filme 6zgi malzeme 6zellikleri
gordlebilir.

4. Kalinlik, kristal ydonlenmesi ve ¢ok katl1 yapilardan kaynaklan kuantum boyut
etkileri ve diger boyut etkilerini gdérmek mimkuinddir.

Ince film depolama teknikleri, ikiye ayrilabilir.

1. Kimyasal Buhar Biriktirme
2. Fiziksel Buhar Biriktirme

3.1.1. Kimyasal Buhar Biriktirme Teknigi (CVD)
1798 de Henry, hidrokarbon gazi icerisinde, kivilcim yaratarak karbon

biriktirme yapmay: basardi. 1802" de Sir Humpry Davy, yeni icat edilen Volta pilleri
ile ilk kimyasal buhar depolama calismalarina basladi. 1890' larda CVD yodntemi,

11
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ampul filamentlerinin kuvvetlendirilmesi amaci ile gelistirilmeye baslanmistir. CVD
yontemi kullamlarak, metal filmlere sekil verebilmek igin hidrojen azaltiimasi
islemini Aylesworht 1896 da gerceklestirmistir. Onceleri CVD atmosfer kosullarina
acik ortamlarda yapilirken, vakum sistemlerinin gelistirilmesi ile farkli basing
kosullarinda deneyler yapilmaya baslandi. Ortamdaki yogunlugu artirmak amaciyla
CVD prosesi, argon veya nitrojen gaz1 bulunan ortam ile kontrol edilebiliyordu.
1948 de modern termal atmosferik CVD yontemi Lander ve Germer tarafindan
uygulandi. CVD reaktérleri, soguk duvar reaktorleri yada sicak duvar reaktorleri
seklindedir. Soguk duvar reaktorleri tipinde sadece alttaban ve tutucusu isitilir. Sicak
duvar reaktorlerinde ise bitin ortamin 1sitildigr grup alttabanlarin bulundugu tiptir.
1973 te CVD srrasinda, bdlgesel 1sitma yapmay: saglayan lazer kesfedilmis ve
derhal bitiin CVD sistemlerinde uygulamaya koyulmustur.

APCVD atmosferik basing ve ¢ok yiksek sicakliklarda calisirken, LPCVD
(Dustk Basing CVD) cok diusuk basinglarda (0.25 Torr) calismaktadir. LPCVD
yontemi depolamalarda ¢ok daha iyi koruma ve daha az partiktl kirlenmesi saglar.
LPCVD depolama islemi, yariiletken endistrisinde, katkilanmis silikon kaplama
isleminde, yariiletken bilesenleri Uretmede kullamlmaktadir. DisUk basing CVD ¢ok
ince film depolamalart yapmak amaci ile kullamlmaktadir. Aralikli CVD’ nin
atomsal katman kaplama (ALD) islemi ile 6rnegin yuzey tzerine tek katman halinde
atom kaplanabilmektedir. ALCVD yontemi yiizeyde yiuksek oranda tek gorinim
(cephe) olusturabilmeyi saglar.

Ilk plazma iceren kimyasal buhar depolama proseslerine “Isildama desarj:
biriktirme” adhi verilmisti. Daha sonra, plazmayla desteklenmis CVD (PECVD)
olarak anilmaya baslanmustir. 1911’ de Von Bolton, civa buharinda sikistirilmis CoH,
tarafindan elmas kristallerine kaplama yapti. 1934’ te karbon iceren buharlar ile gaz
desarj tuplerinin duvarlarina inert ve cams: karbonik filmler depolandi. 1953’ te
Schmellenmeier, plazma biriktirilmes teknigi ile karbon filmler yapti ve elmasa
benzer karbonlart buldu (DLC- Diamond Like Carbons), DLC filmleri g¢esitli
teknolojilerle Uretilebilmektedir (Piroliz, Plazma Biriktirme, Karbon-iyon demeti

yontemleri).

12
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1965’ te Sterling ve Swann, plazmalarin CVD dekompozisyonundaki 6nemi
hakkinda tartistilar. Genellikle plazma ile biriktirme yapilirken, molekiller tam
olarak ayrismaz, bu durumda molekdllerin spektrum dizeninin ve molekiler
parcalarinin ndtr ve iyonize olmasint saglar. Plazma ayrismast ve buhar fazi
niikleonlanmasi, stiper ince partikiller Uretilmesini saglayabilmektedir.

1971' de Reinberg, RF ile calisan paralel tablali PECVD reaktorini kesfetti.
Bu reaktér CVD materyallerine daha distuk sicakliklarda islem yapabiliyordu.
Genellikle 0.5 Torr basing altinda, cam filmlerine (phospho-silikat-glass PSG) ve
SisN4 (Silan ve Nitrojen), yariiletken kapsilleme islemi yapiyordu. Plazma kaplama
islemi genellikle optik kaplamalarda kullanil mistir.

CVD’ nin bir yontemide, plazma polimerizasyondur. Bu yontem ilk defa
1874 yilinda De Wilde ve Thenard tarafindan bulunmustur. Ancak 1960 lara kadar
hicbir pratik uygulamasi olmamustir. 1960’ lardan sonra gida ambalgjlarin
korozyondan korumak amaciyla gok ince polimer kaplamalar yapilmustir.

CVD’ nin avantgjlar1 ve dezavantgjlari;

1. Basit ve karmasik yapilar: dusik sicakliklarda elde edebiliriz.

2. Hem bilesen hem de fiziksel 6zellikler kimyasal reaksiyonlar ve depolama

kosullar1 degistirilerek kontrol edilehbilir.

3. Inorganik, organo-metalik ve organik metallere uygulanabilir.

4.DUsuk sicakliklarda elde edilen filmler genelde amorftur. Y Uksek

sicakliklarda, polikristal ve ¢ok yiuksek sicakliklarda tekli kristaller elde
edilebilir ki bu epitaksi diye adlandirilir.

5. Pahalidirlar.

3.1.2. Fiziksel Buhar Biriktirme Teknigi (PVD)

Vakum Buharlastirma

Klasik vakum Buharlastirma
Elektron demetiyle Buharlastirma
MBE (Moleculer Beam Epitaxy)

13
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PVD (Physical Vapor Deposition) depolama teknolojisi 1800 i yillardan
beri bilinmekte, ancak son 50 senedir kendisine endustride bir yer bulabilmis, ince
film depolama teknigidir. Gunimuze kadar gelistirilen farkli depolama islemleri ile
uygulanan bu teknigin mekanizmas: basitce soyledir. Vakumlu ortamda, bir 1sitici
(rezistans, lazer, elektron bombardiman: vb.) ile buharlastirilan kaplayici malzeme,
kaplanacak olan malzeme Uzerinde ince bir film katman halinde biriktirilir.

PVD depolama teknigi; kat1 haldeki ham maddenin yiksek enerji ile plazma
haline getirilerek, kontrollt olarak, kaplanacak malzemenin Uzerine yapistirilmasi
islemi olarak Ozetlenebilir. Bilimsel anlamda ilk olarak 19. ylzyil sonlarinda
calisgmalara baslanmis, vakum teknolojisindeki gelismeler ile bu calismalar hiz
kazanmustir.

PVD depolama tekniginde; kaplanacak malzeme yiksek vakumlu bir kabine
yerlestirilir ve yuksek enerji ile iyonlastirlmis ve reaktif gazlarla olusturulmus
plazma ile kaplamr. Kaplamanin homojen olabilmesi igin kaplanacak malzemeye
maksimum hareket kazandirilir. Yariiletken endustrisinin gelisimi ile kendine
endustride yer bulabilen PVD teknigi, gunimizde pek cok farkli alanda
kullamlmaktadir. Mikroelektronik, tip, dekoratif amacli, korozyona karsi direng
gerektiren uygulamalar vb. alanlarinda kullanlmaktadir.

PVD teknolojisinin CVD’ ye gore en blyik avantaji sert metal ve yuksek jiz
celiklerinin Ozelliklerini etkilemeden dustk sicakliklarda kaplama yapilabilmesidir.
CVD’ de gerekli olan yuksek kaplama sicakliklari 850-1000 °C, normalde celiklerin
temperlenme sicakliklarimt agsmaktadir, bu nedenle takim celiklerinde CVD
kullanmak imkansizdir. Sert metal altliklarin, 0Ozellikle tokluk gibi 6zellikleri
sicakliklarinda siireye bagli olarak dismektedir. Diger yandan PVD teknigi 200-500
°C araliginda gergeklestirilir. Bu sicaklik araligi takim uygulamalarinda kullanilan
atliklarin 6zelliklerini etkimez.

14
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3.1.3. Atmal Katodik Vakum Ark Depolama Sistemi

Atmali filtreli katodik vakum ark depolama yontemi (Pulsed Filtered
Cathodic Vacuum Arc Deposition (PFCVAD)), ince film depolama yontemleri
icinde, plazma yardimli islemlerden olusan, en iyi fiziksel buhar depolama (PVD)
teknigidir.

PFCVAD islemi diger iyonla kaplama islemlerine gore daha yuksek
iyonizasyon ve daha yiksek parcacik enerjisine sahiptir. Katodik ark islemi degisik
metallerin, bilesik filmlerin ve diger alasim filmlerin farkli asinma direnci, korozyon
direnci gerektiren uygulamalar ve dekoratif uygulamalar icin kullanlir.

Katodik ark islemi sirasinda, ark spot olusturulur, katot asindirilir ve yiksek
dereceli iyonizasyona sahip olan plazma Uretilir. Yiksek iyon yogunlugu; film
morfolojisinin kontroll, yuksek tutunma, bilesiklerin etkin reaktif depolanmasini ve
degisik yapilarda da dizgin depolanma olmasim saglar. Alasimlar, bilesimler
genelde kaynaktan alt tabakaya tasinir. Depolama oranlar1 dakikada nanometreden
mikrometreye kadar degisen genis bir aralig1 kapsar.

Sisteme katot, elektrot ve tetikleyici elektrotu baglayarak ince bir iletken filmi
olusturmak igin yuksek gugli bir atma kullamlimistir. Bu elektrotlart ayarlayan
yaygin bir metot bu elektrotlar: i¢ ice koaksiyel yapmak ve onlari bir yalitkan ile
aywrmaktir. Tetikleyici elektrot ve katot arasinda mikro saniye icin 24 kilovolt
civarinda bir gerilim uygulanmistir. Bu ark desarjin tetiklenmesi ve istenen baslangi¢
plazmay: yaratmak icin genellikle yeterlidir. Plazmanin devarmi igin anot ve katot
arasina bir esik gerilimi uygulanmustur.

Ark, katot ve anot arasinda elektron akisi ile slrdurdldigi icin anodun
elektron toplayici yetenegi ark tasarimu icin énemli bir unsurdur. Literatirde pek ¢ok
anot tdrleri vardir. Bizim sistemde anot katot yaricapindan daha buylktir ve katodun
cevresine koaksiyel olarak yerlestirilmistir. Ayrica anot ve gl¢ kaynagi arasina
makro parcacik filtre baglanmustir. Anot tarafindan toplanan akim istenen manyetik
alam Uretmek icin selonoid filtre arasindan gegirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD Nihal TOZLU

Yerlestirilmis bir makro pargacik filtre ile anot verimini karsilastirabiliriz.
Katot ylzeyinin 6ninde uzanan anot araligi anot verimi veya verimsizligini
belirlemede cok 6nemlidir.

PFCV AD sisteminin temel elemanlar: ve 6zellikleri:

1. Turbomolekiler pompa sistemi

2. Reaksiyon odasi

3. Atmal1 plazma ark kaynagi

4. Gaz akis — basing kontrol sistemi

5. Kalinlik kontrol sistemi

6. Hidrojen, azot jeneratori

7. Oksijen, argon, metan tlpleri

8. Katot ve alt tabaka

Sekil 3.1de PFCVAD sisteminin temel bilesenleri gosterilmektedir. Bu
bilesenler; atmali plazma ark kaynagi, turbo molekiler pompa, makro pargacik
kontroli icin filtre, katot, anot, tetikleyici ve alt tabandan olusmaktadir.
Sistemimizde depolamadan 6nceki taban basinclar: genellikle 1x10°® Torr gibi cok
yuksek vakumlama degerinde (Ultra high vacuum (UHV)) gergeklestirilmistir.
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Katot
Ark plazma
Anot Filtre
Gag Tetlkkl e}-u\\l l sarimlar:
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Oksijen girisi s Alttaban

Turbomolekiiler pompa

Sekil 3.1. PFCVAD sisteminin sematik gosterimi

DC ve atmal1 sistemlerde kullanilan katot iletken veya yariiletken olarak
sinirlandirilsa da katodik ark sistemi RF modda calistirilarak yalitkan katot

materyalleri kullanmakta mimkindir. Ancak bu modda ¢alisma yapmak igin yapilan
arastirmalar oldukga azdir.
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3.1.3.1. Reaksiyon Odas

Sekil 3.2. Reaksiyon Odasi

Reaksiyon odasi manyetik alan girisine izin veren 304 paslanmaz celikten
yapilmustir. Yarigap: 24.3 cm, boyu 38.5 cm dir. 1 Thermo couple gauge (isil Gift), 1
iyon gauge, 1 gozlem penceresi, gaz akis kontrol ve kalinlik dlgme, 1 valf ve alt
taban tutucu girisleri bulunmaktadir. Vakuma alindiginda igerideki basing 1 x 10®
Torr’ akadar disebilmektedir.

18
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3.1.3.2. Turbo molekiler Pompa Sistemi

Sekil 3.3. Turbo molekiler pompa sistemi

Sahip oldugu 6zellikler sayesinde reaksiyon odasinin havasi bosaltilip vakum
ortam olusturulabilmektedir. Bosaltiima islemi sonucunda taban basinci 1.3 x 10
Torr’ akadar distrilebilmektedir. Ozellikleri:

Donme hizi: dakikada 42.000 devir

Taban basinci; <1x 10 Torr

Pompalama Hizi: N2=550 I/s, He=600 I/s, H2 = 510 /s

Sikistirma Orant: N2 : >1x10°, He: 1x 107, H2 : 1x10°

19
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3.1.3.3. Atmah Plazma Ark Kaynag

.....

Trigger Counter
Pulse Rate

ol

__‘_..JTEH]'LIE‘_‘.HEI

- Eatot
| Anet

-~

(b)
Sekil 3.4. (a) Atmal1 Plazma Ark Gug Kaynagi, (b) Plazma kaynaginmin sematigi

Atmal1 tetiklemeyle 0.1 monolayer hassasliginda kalinlik kontrol

yapilabilmektedir. Bu kontrol ¢ok ince filmlerin Uretilebilmesine olanak saglar. Sekil

3.4'te plazma tabancasinin sekli gorulmektedir. ZnO ince film depolamada kullanilan
plazma tabancasinin 6zellikleri asagida agiklanmustir.
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1) Katot cikisi: Cikis gerilimi plazma tabancasimin katoduyla baglantilidir.
Cikis kablosu 15 kV’ ta sinirlidir. Kaynak materyalde atma desarji 750
volt, 650 A ve 600 ms'dir.

2) Tetikleyici ¢ikisi: Plazma tabancasinin tetikleyicisiyle baglantilidir. Cikis
kablosu 25 kV’ ta sinirlidir. Tetikleyici devrede atma desarj1 24 kV, 150
mA ve 70 ms’ dir.

3) Anot cikist: Cikis gerilimi plazma tabancasinin anoduyla baglantilidir.

3.1.3.4. Gaz Akis-Basing Kontrol Sistemi

Sekil 3.5. Gaz Akis-Basing Kontrol Sistemi

Gaz akis-basing kontrol sistemi gaz akisinin ve basing kontrolinl saglar. 4
akis ve 1 basing kanali bulunmaktadir. Bu sistem sayesinde reaksiyon odacigina
giren gaz miktarii ayarlayabilme olanag1 saglanmaktadir. Dolayisiyla reaksiyon
odaciginin sahip olacag: basingta ayarlanabilmektedir.
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3.1.3.5. Oksjen Tupu

Sekil 3.6. Film Uretiminde kullanilan Oksijen tiipt ve Gaz Vanast

Oksijen tlpinden reaksiyon odacigina oksijen gazi géndererek hem film
uretimi icin gerekli basing hem de ZnO (¢inko oksit) ince film Uretmek igin ortamda

gerekli oksijen saglanmis olur.

3.1.3.6. Katot ve Alt Tabaka

Sistemimizde katot olarak ¢apt 1 mm ve safligi % 99.99 olan Zn (¢inko) tel
kullanilmustir. Zn tel istenilen uzunlukta kesilip katot tutucuya yerlestirilir.
Olusturulan ZnO cam ve silisyum alt taban Usttine blyGtUlmastor.

3.1.4. PFCVAD Sisteminin Calisma Prensibi

PFCVAD sistemi yukaridaki Sekil 3.1'de sematik olarak gosterilen silindirik
vakum odasi paslanmaz gelikten yapilmis olup (486 mm ¢ap ve 385 mm uzunluk)
turbo molekiiler pompa kullanilarak (500 It s %) taban basinct 1.3x10 8 Torr’ a kadar
dusUrulebilmektedir. Plazma kaynagi katot, anot ve odaklama bobininden olusan
vakum mini tabancadir (RHK Arc-20). Yalitkan bir seramik ark kaynaginin pozitif
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kutbunun filtre bobini yoluyla baglandigi katot ve anodu birbirinden ayirir. Ark 24
kV ve 60 pus de olusturulur ve filtre olarak 90 derece egimli selonoid bir filtre

kullanilir.

3.1.5. PFCVAD Sistemin Karakteristikleri

1) Oldukca diistik taban basinclarinda ( » 10®Torr) hizli kaplama olanag:

-

saglar.
2) Plazma, vakum veya gaz ortamda iki metal elektrot arasinda baslatilan ark

desarjinin katot ytizeyinde hizl1 ve gelisiglizel hareket etmesiyle olusur.

3) Ark desarji anot ve katot arasindaki oldukca yuksek akim ve disuk
gerilimle karakterize edilir.

4) Plazma katot materyalinden elde edilir.

5) Katot yuzeyinden asindirilan materyalin biyuk bir kismi (%10-100)
iyonlardan olusur.

6) Iyonlarin biyiik bir yiizdesi coklu yiik durumundadir (Zn**,Zn*? gibi).

7) iyonlarin ortalama kinetik enerjisi yuksektir (10-100 eV).

8) Plazma iletimi kaynaktan alt tabakaya manyetik ve elektrik alan
mekanizmalarinin birlestirilmesi ve kivrimli bir filtre vasitasiyla plazma alt
tabana yonlendirilerek saglanir.

Bu fiziksel karakteristikler, filmler ve kaplamalarin depolanmasinda

asagidaki Ozellikleri saglar.

1) Film morfolojisi Uzerinde mikemmel kontrol

2) Dusuk alt taban sicakliklart

3) Yuksek film yogunlugu

4) Metal, alasim ve hilesik filmlerin etkin sentezi

5) Y Uksek film tutunmasi

6) Duzlemsel olmayan ytizeylerde de mikemmel kaplama diizginl g

7) Sicaklik, basing, akim-gerilim gibi kontrol parametrelerinin kolay kontrol(
ile degisik depolama kosullarinda film elde edilebilmesi
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8) Manyetik alan ve filtre sayesinde film morfolojisini bozan makro

parcaciklarin elimine edilmesi

3.2. Yariiletkenler ilellgili Genel Bilgiler

Y ariiletkenler elektrik akimint bir degere kadar akmasina izin vermeyen bu
degerden sonra sonsuz kicik direng gosteren maddelerdir. Y ariiletkenler periyodik
cetvelde l11. ve V. gruba girerler. Bu demektir ki son yoriingelerinde elektron aliciligi
veya vericiligi iletkenden fazla yalitkandan daha azdir.

Iletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alirlar. Normal
halde yalitkandirlar, ancak 1si, 151k ve manyetik etki altinda birakildiginda veya
gerilim uygulandiginda bir miktar valans elektronu serbest hale gecer, yani iletkenlik
Ozelligi kazanir. Bu sekilde iletkenlik ©zelligi kazanmasi gegici olup, dis etki
kalkinca elektronlar tekrar atomlarina donerler.

Tabiatta basit eleman halinde bulundugu gibi laboratuarda bilesik eleman
halinde de elde edilir. Yariiletkenler kristal yapiya sahiptirler, yani atomlari kibik
kafes sistemi denilen belirli bir diizende siralanmistir. Bu tir yariiletkenler, yukarida
belirtildigi gibi 151, 151k, etkisi ve gerilim uygulanmasi ile belirli oranda iletken hale

Bir yariiletkenin kristal yapisinda bulunan yabanci atomlar veya kristal yapi
bozuklugu yasak enerji bblgesinde ara enerji seviyelerinin olusmasina neden olur.
Bundan baska, silisyum ylzeyinde temizleme islemiyle giderilemeyen ylzey
bozukluklar1 da ara enerji durumlarimin meydana gelmesini saglar. Cunku yariiletken
Orgunun dis ortama agildig1 yizeyde asimetrik durum vardir. Bu birim alan basina
cok sayida enerji seviyesinin meydana gelmesinin 6nemli bir kaynagidir. Bu
seviyeler yizey durumlart olarak bilinir. Ara yizeyde bulunan ve yasak enerji
bolgesi disindaki enerjilere sahip ylzey durumlarina, sabit ylzey durumlar: ve ihtiva
ettikleri yUke de sabit ylzey yuki veya oksit yiki denir (Sze,1981).

Bir yuzey durumu, notr veya bir elektron vererek pozitif olabiliyorsa donor
durumu; nétr veya bir elektron alarak negatif olabiliyorsa akseptdr durumu olarak

nitelendirilir.
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Ylzey durumlari Uzerinde ilk teorik calismalar Tamm, Shockley ve
arkadaglar tarafindan yapilmistir. Kristal yuzeyinde bulunan periyodik orgu yapist
boslugu nedeniyle yasak bdlgede yiizey durumlarinin varligim goéstermistir. Deneysel
olarak, yuzey durumlarinin varlig: ilk kez Shockley ve Pearson tarafindan yapilan
yuzey iletkenlik olctimleri sonucunda bulunmustur. Cok yiuksek vakum sisteminde
temizlenmis ylzeylerde dahi yapilan dlcimlerde, yiizey durum yogunlugunun, ylzey
atom yogunlugundan ¢ok daha fazla oldugu gozlenmistir. Boylece yiizey durumlari,
hizli ve yavas ylzey durumlari olmak UGzere iki grupta toplamr. Hizli ylzey
durumlar, iletkenlik bandiyla veya degerlik bandiyla hizli bir sekilde yik aligverisi
yaparlar. Hizli ylzey durumlari yalitkanla yariiletkenin ara yizeyi yakinlarinda
bulunur. Yasak enerji bolgesinin ortasina yakin enerjilere sahiptir. Dolayisiyla hizl
ylzey durumlarina, ylizey yeniden birlesme (veya rekombinasyon merkezleri) denir.

Diger taraftan yavas ylzey durumlari, bosluk ve yalitkan ara ylzeyde
bulunur. YUk alis-verisleri hizli ylzey durumlarimin aksine ¢cok daha uzun sirelidir.
Oksit tabakasindaki hareketsiz yuikleri ihtiva eden bozukluklar ile yeterli
sicakliklarda ve Ozellikle yuksek elektrik alam altinda oksit icerisinde go¢ edebilen
hareketli iyonlar tarafindan meydana getirilir. I1sisal oksidasyon metoduyla hemen

hemen giderilebilir.
3.2.1.ZnO’'nun Krigtal Yapis

ZnO iyonikligi kovalent ve iyonik yariiletkenler arasinda olan bir 11-V1 grubu
bilesik yariletkendir. ZnO' nun kristal yamst Sekil 3.7 de gogerildigi gibi

hekzagonal siki pakettir. Hekzagonal (altigen) yapi icin 6rgu parametrelerinina =b #
cvea=b=90, y=120 olarak verilmektedir.
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Sekil 3.7. ZnO' nun kristal yapist

Sekil 3.7 de ZnO’ nun tek birim hicresinin sematik gosterimi ve yamnda
birim hicre ve komsu birim hicrelerdeki atomlarin  diziliminin  sematigi
gorilmektedir. Kiigiik koyu renkli kireler O, biiyiik acik renkli kiireler ise Zn™ ¢ i
temsil etmektedir.

3.2.2. ZnsNzinKristal Yapis

ZngN2 kiubik antibiksbayt yapili bir yar iletkendir (anti-Mn,Os tipi, Sekil
3.8). Sekilde goruldigti gibi antibiksbayt yapisindaki metal atomlarin yaklasik olarak
kapal1 bir kiiptin 4 kdsesine N atomlarin: yerlestirilerek olusturulur. N atomlar: genel
pozisyonda bulunurlar ve dordil olarak metal atomlara baglidir (Patin ve ark.).
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W,

O

Sekil 3.8. ZngN; “in kristal yapist

ZngN; kibik antibiksbayt yapisi, eksik Zn iyonlarinin kibik kafes yapisi ile
tanimlanir. Zn atomlar1 4 kenarin 3'tnde yer alir. Her N (azot) atomu en yakin 4 Zn
atomu gevresindedir ZnzNy, direk bant araligina sahip n tipi bir yar: iletkendir. Bant
araligi hala tartigmalidir. ZnsNy'deki N atomlart O atomlar: ile yer degistirebilir.
Eger bu olay gerceklesirse p tipi ZnO yariiletken ince film ortaya ¢ikmus olur.
Tavlama kosullar1 kontrol edilirse, kalan N atomlar1 ZnO:N (azot katkili ZnO) ince
filmindeki alicilar olabilecektir. N atomlarinin yerini O atomlar: alirken faz degisimi
gerceklesir. O atomlari, ZnzN2 yapisinin igine ara yer atomlar: araciligiyla yayilip
yerleserek Zn atomlar: ile birlesir. O atomlarinin elektronegatifligi N atomlarina
kiyasla daha blyik oldugu icin Zn atomlar1 ile birlesmesi daha uygundur. Sonug
olarak N atomlar1 O ile yer degistirir. Tavlama sicakligimn artis1 ile O atomlari
filmlerin icine yayilir ve daha gok N atomu O atomu ile yer degistirir. Bu olay
gerceklesirken yapisal faz degisimi olur. Yani filmler, kibik antibiksbayt yapidan,
hekzagonal vurtzit yapiya gegerek ZnO:N ince filmlere dontsmis olur. Kalan N
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konsantrasyonu ortam, tavlama zamani, ve tavlama sicakligina gore degisir (Li ve
ark., 2002).

3.2.3. Filmlerin Optik Ozelliklerinin Belirlenmes

Elde edilen ince filmlerin optik o6zelliklerini belirlemek icin 6nce oda
sicakligindaki optik gecirgenlikleri 6lctlmektedir. Bu dlciimler 200 — 1100 nm dalga
boyu araligina sahip Perkin-Elmer UV/VIS Lamda 2S Spektrometresi ile
yapiimaktadir. Olgimlerde elde edilen optik gecirgenlik degerlerinin alt taban
sogurmasindan bagimsiz olmasim saglamak icin 6nce sistemin zemin dizeltmesi
yapilarak camdan gegen 1sinim %100 olarak normalize edilmektedir. Elde edilen
gecirgenlik ve sogurma egrilerinden, sogurma katsayisi, enerji bant araligi,
yariiletkenin kalinligi, kirilmaindisi hesaplamalari yapilmaktadhr.

Sekil 3.9. Perkin-Elmer UV/VIS Lamda 2S Spektrometresi
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3.2.3.1. Sogurma K atsayismin Hesaplanmas

Tek renkli 151k demetinin sogurucu 6zellige sahip 6rnek Gzerine

-Al = Iv =g = loax AX (3.1)

a sabiti sogurma katsayisidir ve sogurucu ortamin ve 1s1gin dalga boyunun
karakteristigini gosterir. Isigin simdi iki ya da daha fazla ince Ax kalinligindaki
tabakalardan gectigini  disUnelim. Sogurma katsayisi, verilen materyalin
karakteristigini gosterecek ve gelen 1sin siddetinden bagimsiz olacaktir. Boylece Ax
kalinligindaki plakanin arkasina yerlestirilen ikinci plaka ile ilk plakadan gecen
151g1n siddeti biraz daha az azalacaktir. Fakat buraya gelen isik siddeti birinciye
gelenden az olacagindan daha az kayip olacaktir. Fakat mutlak kayip az olsa da her
iki tabakadan olan 151k kayb1 oram esit olacaktir. Bu N tabaka olsa da gegerli olur.

Bu durumda asagidaki bagintilar elde edilecektir.

Al =-lo (3.2)

Al =11 - 1o = lgat AX (3.3)
Al

e (34)

Burada a sogurucu materyalin her birim kalinliktan kaynaklanan azalma
oramm veya soguruculugunu gostermektedir. Katmanlart dx gibi cok kigik
kalinliklara indirgersek, 1sik her katmam gegerken sogurulan ilk 1sik siddeti oramnin
kesri olan

‘11—1 oranm boylece;
0
— =-axX (35)
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Sekline gelecektir. Toplam x kalinligindan gegen 151k siddetindeki azalmay1
bulmak icin bu ifade, x=0 da |, ve x=x de I+ olmak Uzere entegre edilirse;

Olez_: = —a fox dx (36)
In(%) = —ax (3.7.)
I=lo (38)

Elde edilen bu Ussel sogurma yasasidir ve Lambert tarafindan gelistirilmistir.

Iy It
- >
Sekil 3.10. ince bir tabakadaki sogurma (Meyer, 1972)
Buradan gordugumiiz gibi sogurmaicin Beer-Lambert yasasi:
_ 1dIQy)
O =10 o (3.9)

Seklinde yazilabilir. Burada I()) 1s1k siddetini, X ortam icinde gidilen yolu ve
a sogurma katsayisint gbstermektedir. YansimaR;

_ ((nz—n1))2+k2
((nz +n1))2+k2

(3.10)
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Seklinde verilebilir. n ve k kirilma indisinin gergek ve sanal kisimlaridir.

Gorundr bolgede k, n den ¢ok kiiglik oldugundan yukaridaki denklemi;

R= % (3.11)

sekline indirgenir. Toplam gegirgenligi ZnO ince film igin bulmak icin sekilde
gogterildigi gibi iki bdlge alabiliriz.

R "
Q k4 1
(1-Ris (=Rilge®* | ~R¥Ipe™""
IG i e el S ——
RIg*" )
RU=-RIae™ 2 =~ RU-RiIge™*
HE{'I'R]'I,:,E_E":‘ HE.H_ H}zlut—au :
RU=RPEI e 2" |RE [~R )T pe =" =R e "
- i} —fen 0
R~ _ -~ 7 TRM1-Rge™ 1-RZe™ 3
“_’..-"‘ Y- ﬁlrgs"’“__ H'\lﬁ,..RIEID‘—:uul.
R*n-ﬁ}ioe"‘;‘
:::; ] Hﬂnvﬂﬂ_ﬁ}ﬂlﬁfiaﬂ

Sekil 3.11. ince bir filmde cok yansimali 151k gegirimi (Pankove, 1971)

Girigsim ihmal edildigi zaman d kalinligindaki bir ince filme Iy siddetinde tek

renkli 1g1k digtraltrse filmigine giren 1s1k miktar: I;

I=(1-R) o (3.12)

seklinde yazilabilir. Tkinci bolgeye ulasan 1s1k siddeti ise;

I =1 (1-R) e (3.13)

seklindedir. Filmden gegen 151k miktarr;
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| =1 (1-R)2ewd (3.14)

olur. Bu sekilde i¢ yansimalar devam ettirilirse yansiyan 1sik miktarimin  her
yansimada bir;

| =R21 (1 -R)2 lg e-@n+1) od (3.15)

terimi kadar arttigi gorular. Bu artis goz o6nune alindiginda filmin toplam 11k

gegirgenliginin;
| = (1-R)2lped (¥, R¥e2nad) (3.16.)
oldugu gorulir. Bu geometrik bir seridir. BOylece toplam gegirgenlik 6rnek

tarafindan yansitilan 1s1k siddetinin 6rnek Uzerine gelen 1sik siddetine oram seklinde

tanimlanur.

T=L (3.17)

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

_ (-R?e
- 1—-R2 e—ZO(d

T (3.18)

sekline indirgenir. Bu son denklemde ¢ok sogurucu bolge igin d >>0 yaklasimi
yapildiginda;

T=(1-R)?e™ (3.19))

Boylece T daha sade bir hal alir. Burada eger R ve d bilinirse, ssitlik a igin
cozulebilir.
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A = logqg (%) A= —log,, T (3.20)
T=(1-R)?e-d (3.21)
2310910 T = In[(1 — R)? ™| (3.22)
234 =In(1-R)?—ad (3.23)
a= 3 [234+In(1-R)?] (3.24)

elde edilir. Sogurma katsayisi, denklemdeki R yansima degeri igeren kismi ihmal
ederek hesaplanmaktadir. A ifadesi spektrometreden aldigimiz sogurma verileridir.
Kisaca,

a= 3 [234] (3.25)

Diger sogurma katsayisi hesaplama formili ise,

a=1|m(L)] (3.26.)

Sogurma katsayist hesaplanip optik karakterizasyonda kullanilabilir.
3.2.3.2. Yasak Enerji Arahginin Bulunmas

Amorf bir yariiletkenin sogurma katsayisinin enerjiye gore degisimi Sekil
3.12° de gorulmektedir. Burada isaretlenen A bolgesi enerji araligindaki yapi
kusurlarinin olusturdugu elektron enerji durumlarina bagli sogurma olup a < 1 cm’™
dir. B bolgesi Urbach kuyrugu denen degerlik ve iletkenlik bandi elektron enerji
durumlarinin uzantillarinin olusturdugu (1 < o < 10* cm™) bélgedir. Bu bélgeler
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arasindaki sinirlar kesin degil, ici ice girmis haldedir. Yariiletkenin yasak enerji
aralig1 B bolgesine diser. Olgllen sogurma katsayisindan Eq asagidaki yontem ve
yaklasimlar kullamlarak hesaplanabilir. C bolgesi ise banttan banda gegislerin
olusturdugu bdlge olup fotoiletkenlik yontemiyle bile tamarm olciilemeyen o >10
cm™ bolgesidir.

W

i0*

10*

Sogurma Katsayisi (cm-1)

1+

Enerji (eV)

Sekil 3.12. Amorf yariiletkenin sogurma katsayisimin enerji ile degisimi (Mott, 1979)

Dogrudan bant aralikli yariiletkenlerde sogurma katsayis olarak
a(hv) = A (hv — E,)*? (3.27))

ifadesi kullamilir. Burada A, sogurma Eg, yasak enerji araligidir (Pankove, 1971).
Buradan sogurma katsayisimin enerjiyle carpiminin karesinin  enerjiye Kkarsi
cizilen (aE)? -E grafiginin tegetinin enerji eksenini kestigi nokta Eq yasak enerji
araligini verir.
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3.2.3.3. Film Kahnhgimn Belirlenmes

Bir boyutta +x yonunde ilerleyen bir elektromanyetik dalga;
E = E ™) (3.28)

bagintist ile verilir. Burada E, Eq elektrik alani, v, elektromanyetik dalganin ortam
icindeki hizini, n, frekansinz, t ise zamam gostermektedir. Elektromanyetik dalga n
kirilma indisli, x kalinlikl bir film igine girdiginde film ¢ikisindaki diizlem dalganin
faz degisimi;

0= %2nvx =2n %x (3.29)

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

x = Gt (3.30.)

2n

(yapici girisim)

x = Gt (3.31)

4n

(yikici girigim)

Bodylece ince bir filmden ¢ikan elektromanyetik dalganin siddeti cosd gibi bir
faz farkiyla module edilmis olur (Pankove, 1971). iki ardisik tepe degerlerinin
gozlendigi A, ve A, dalga boylarimn farki alinirsa esitlikten;

n= (3.32)

bulunur. Esitlikten kirilma indisi bilindiginde, film kalinligi ya da diger yoniyle
kirilma indisi hesaplanabilir. Eger farkli dalga boylarina ait farkli kirilma indisleri
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olursa, denklem su sekilde yazilabilir. Bu denklem ardisik iki maksimum tepe degeri
icin gegerli olan ifadedir.

x={2 [% - % }_1 (3.33)

3.2.34. Kinlmaindis Hesabi
Kirilma indisi, bircok calismada zarf metodu kullamlarak belirlenmistir. Zarf
metodunda, gecirgenlik egrisi zarf icine alimir. En Ust ve en alt zarflara belirli dalga

boylarina karsilik gelen Tmax ve Tmin degerleri belirlenmektedir.

Asagidaki Formil kullanilarak kirilmaindisi hesaplanmaktadir.

n =[N+ (N? — n2)/2]-1/2 (3.34)
Burada N,
_ (né+1) (Tmax—Tmin)
N= 2 * 2715 (TmaxTmin) (335)

ile tammlanir ve n filmin kirilma indisi, ns cam alt tabanin kirilma indisi ve degeri
1.53'tir (GUmus, 2006).

3.2.4.Filmlerin Elektriksel Ozelliklerinin Hall Etkis ile Belirlenmes

Bir yariiletkende tasiyici yogunlugu safsizlik yogunlugundan farkli olabilir.
Iyonize safsizlik yogunlugu sicakliga ve safsizlik enerji diizeyine baglidir. Tasiyict
yogunlugunu direk olarak 6l¢menin bir yolu da Hall olayr metodudur. Hall olay: ayni
zamanda desik yuk tastyicilarimn varliginin ortaya gikmasinda uygun bir yontemdir.
CUnkU 6lcim direk olarak tastyic tipini belirlememize yardim etmektedir. Verici
(donor) veya n-tipi yariiletken icin tasiyici konsantrasyonu isareti negatiftir, alici
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(acceptor) veya p-tipi yariiletken icin tasiyici konsantrasyonunun isareti pozitiftir. Bu
calismada Uretilen ince filmlerin “Hall Effect Measurement System HMS-3000
Manual Ver 3.5" sistemi kullamlarak elektriksel lgtimleri yapilmistir. Bu sistemle
tastyict konsantrasyonu, Hall mobilitesi, direnci, sheet konsantrasyonu ve iletkenligi
de hesaplanabilmektedir

Manyetik alan icindeki bir iletkenden bir elektrik akimu gegerse, manyetik
alan hareket eden yuk tasiyicilari Uzerine enine bir kuvvet uygular ve onlari iletkenin
bir tarafina dogru iter. Bu etki en cok ince diiz bir iletkende belirgindir. iletkenlerin
kenarlarindaki yuk artisi, bu manyetik etkiyi dengeler ve iletkenin iki kenar1 arasinda
Olcllebilen bir gerilime neden olur. Bu Olgilebilen gerilimin varhig: 1879’ da E. H.
Hall tarafindan kesfedilmesinden sonra Hall etkisi olarak adlandirilmustir. Hall etkisi,
farkli yuk tastyicilar: igin farkli olan bir iletim olayidir. Hall gerilimi, pozitif ve
negatif yuk tasiyicilar igin farkli bir kutupluluga sahiptir. Hall geriliminin dl¢ilmesi,
tastyic1 konsantrasyonunun tayininde 6nemli bir yontemdir.

Hall Etki 6l¢cimuni yapmak icin Sekil 3.13' de gosterilen bilgisayar kontrollU
HMS3000 sistemi kullanilmustir.

Sekil 3.13. Hall Olgiim Sistemi
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3.3. Metallerlelgili Gend Bilgiler

Gunimizde elementlerin siniflandiriimast  temelde  iletkenliklerine
normal kosullarda iletken degildirler. Bir kisim elementler ise 1s1 ve elektrigi bir
miktar iletirler, ancak iletkenlikleri metallerin tersine sicaklikla artar. Bunlara yari
metaller denir.

Metaller, metalik bagli kristaller olustururlar, koordinasyon sayilar: yuksektir.
(8 veya 12) Meta atomlarimin en dis elektronlar: (degerlik elektronlar)) ametallerde
oldugu gibi kovalent bag yapmak Uzere ciftlenmezler. Kati1 haldeki bir metalde
atomlar birbirine gok yakin oldugundan, bir atomun degerlik elektronlart diger
atomlarin etki alanina girer.

Y ar1 metallerde dolu ve bos molekil bantlari arasindaki enerji farki oldukca
kuguktr ve bir miktar iletkenlik vardir. Bu iletkenlik elektronlarin enerjisini artiran
bir dis etki ile (151k veya1st) artirilabilir. Bunlar tabaka yapisinda veya uzun zincirler
halinde blytk molekiller olustururlar. Koordinasyon sayilari oldukga kucuktir (4
veya 4 ten az). Metallerde ise molekil bantlari kismen dolu olup elektronlarin
serbestce hareketi sonucu iletkenlik fazladir.

Birkagi disinda oda sicakliginda hepsi kati halde bulunan metaller kristal
denilen belirli geometrik sekiller olustururlar. Kristal 6rguyd olusturan atom,
molekil veya iyonlarin uzayda bittin 6rgt boyunca diizenli olarak tekrarlanir. Metal
kristallerinde tekrarlanan birimler arti1 yuklt iyonlardir. Degerlik elektronlar: yalmz
kendi atom gekirdeklerinin degil butiin komsu gekirdeklerinin etkisi altinda bulunur.
Her yone dogru hareket edebilir. Bu nedenle metal kristallerinin bir elektron denizi
icinde dizenli bir sekilde yerlesmis arti1 yukli iyonlardan olustugu sdylenebilir.
Kolaylikla akabilen elektron denizi metale elektriksel iletkenlik kazandirir.

Aliminyum, yumusak ve hafif bir metal olup mat gimustmsi renktedir.
Atom numarasi 13’ tir ve simgesi Al dir. Dogada genellikle boksit cevheri halinde
bulunur ve oksidasyona karsi Ustin direnci ile tamnir. Bu direncin temelinde
pasivasyon Ozelligi yatar. Aliminyum kolay soguyup isiy1 emen bir metal olmasi
nedeniyle sogutma sanayinde genis bir yer bulur. Bakirdan daha ucuz olmasi ve daha
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¢cok bulunmasi, islenmesinin kolay olmasi ve yumusak olmasi nedeniyle bircok
sektorde kullamilan bir metaldir.

Aluminyum genel manada sogutucu yapiminda, spot isiklarda, mutfak
gerecleri yapiminda, hafiflik esas olan araglarin yapiminda (ugak, bisiklet vs.)
kullanlir. Bunun yamnda sanayide 6nemli bir madde olan aliiminyum gunlik hayatta
her zaman karsimiza ¢ikan bir metaldir.

Indiyumun atom numarast 49' dur ve simgesi In’ dir. Tabiatta bilinen bir
minerali yoktur. Cok az rastlanan bu element genellikle ¢inko minerallerinde
bulunmaktadir. Kalay yumusakligindadir. [11-A gurubu elementlerinden olup,
kimyasal Ozellikleri bakimindan aliminyuma benzer. Bilesiklerinde genellikle +1
veya +3 degerliklidir, +2 degerlikli bilesikleri de vardir.

Indiyum ekseriyetle disik sicaklikta eriyen lehim Gretiminde kullanlir.
Y ariiletken Uretimi teknolojisinde metaller arasi bilesikleri halinde kullanlir.

GUmus beyaz, parlak, kiymetli bir metalik elementtir. Atom numarasi 47’ dir
ve simgesi Ag' dir, cogu bilesiklerinde +1 degerliklidir. GUmUs, 15181 ¢ok iyi
yansitan, dovilebilen bir metaldir. Periyodik tabloda agir metaller grubu icinde yer
alan gumusin, cogu ozellikleri bakirin 6zelliklerine benzemektedir. Saf giimus kolay
paslanmaz. Elektrik ve 1siy1 ¢ok iyi iletir. Fakat cok yumusak olup, mekanik kuvvete
karsi direnci azdir. Ayrica atmosferde parlakligim kaybederek donuklasir. Bu
sebepten daha sert diger metallerle alasimlar: halinde kullanlir.

Gumis’ Un tuketildigi aanlart siralayacak olursak; fotograf sanayi,
elektronik, para imali, siis esyasi ve taki yapim, alasimlar, disciliktir. Ayrica, yapay
yagsmur yagdirmakta, ayna sirlarinin yapiminda, bilgisayar role kontaklarinda, pil
yapiminda da kullamImaktadir. Saf gumis, aym zamanda asetik asit, boyalar ve
fotograf maddeleri elde etmede de kullanilir. Keza toz halinde gimus, cam ve ahsabi
elektrik iletkeni yapmak icin yeni seramik tipi kaplama islerinde kullamlmaktadir.

3.4. lssal Buharlastirma (Thermal Evaporation)

Bu yontem, saf filmler elde edilebildigi ve degiskenleri cok oldugu halde
kontrol edilebildigi icin en yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir. 10°-10° torr
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basincina kadar havasi bir diftizyon pompast yardimi ile bosaltilmis bir vakum odast
icerisinde, buharlastirilacak madde, genellikle bir metal filamandan yiksek akim
gecirerek, bazen de elektron isim ile isitilir. Bir filaman Uzerindeki sicaklik
derecesini azaltan en 6nemli etken hava kaybi ile 1sinin kaybidir.

Buharlagma noktasimn tstiinde belirli bir sicaklikta, bu kaynaktan her yonde
atom veya moleklller yayilir. Buhar halindeki bu atomlarin, kaynaktan belli
mesafeye (10-25 cm) konmus tasiyicilar Uzerinde toplanmast ile ince film Gzerine
istenen kontak elde edilir.

Filaman, yiksek erime sicakligina saship Mo,W, Ta, C, Pt gibi metallerden,
kontak yapilacak materyale uygun bir sekilde yapilir. Bu filaman materyali, yuksek
sicaklikta bazi elementlerle kimyasal reaksiyona girebileceginden, buharlastirilacak
elemente en uygun filaman metali bulmak icin arastirma yapmak gereklidir. Y tiksek
akim 1sitmast ile 1600 °C’ ye, elektron isim ile 2500 °C — 3000 °C’ ye kadar
sicakliklar elde edilebilmektedir.

Kapal1 bir sistemi vakum yapabilmek icin iki prensip vardir. Bir tanesi
mekanik ve buharli pompalarla gazi kapali bir hacimden emerek ¢ikarip atmaktir.
Digeri ise vakum yapilacak kapali hacimden gazin atilmadan bu hacim icerisinde
tutulmasidr.

Mekanik ve buharli pompalarla gazi kapali bir hacimden emerek cikarip
vakum elde etme sistemini tammak i¢in mekanik ve difiizyon pompalarini tamyarak
sistemin ¢alisma prensibine bakalim.

Atmosferik basing altinda bir hacimden gaz yada hava pompalayan mekanik
pompalar. Bosaltilacak hacimde ancak belirli bir vakum saglandiktan sonra calisan
ve yuksek vakumun elde edilmesinde kullanilan difiizyon pompalari.

3.4.1.M ekanik Pompalar

Roots, Mercury ve Molekiler pompalar gibi birgok cesitleri vardir. Yag

yatakli mekanik pompa, elektrik motorundan hareket alan doner bir silindirin gazi bir

tarafindan almasi ve bunu atmosfer basincindaki diger tarafina atmasi seklinde
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calisir. Surttinme ve asinmalar icin ince bir yag filmi ile minimuma indirilmistir ve
pompanin tim yerlesme yerleri kagaklar: 6nleyecek sekilde yaglanmustir.

Celik silindirden olusan rotor, silindirik ¢elik statorun igindeki bir eksen
etrafinda doner. Bosaltilacak kap silindirin gazi aldigi agzina baglanmistir. Motor
eksen cevresinde doner. iki kanat rotor icindeki cap boyunca uzanan yariklara
yerlestirilmistir. Bu kenarlarin uclar: statorun i¢ ylizinl tararken, diger uclar: da birer
yayla birlestirilmistir. Rotor ve statorun yizeyleri ¢ok iyi taslanmis olmalidir. Rotor
dondikce kanatlardan birinin havay: iten ucu, stator ve hava giris agzinin birlestigi
yerden gecer. Sonra donis sirdikce bu kanadin arkasinda kalan hacim genisler
boylece giristeki basing duser. Bu arada kanadin dniinde kalan hacim diger kanadin
havayi iten ucunun c¢ikis agzim gegmesinden sonra azalmaya baslar. Donis devam
ettikge bir kanadinin havay: iten ucu c¢ikis agzina ulastiginda gaz en disik hacme
sikistirilmis olur. Bu kuiguk hacimde ki basing ¢ikis agzinda ki tek yonli valfi agacak
kadar yUksektir. Bu basinca kars1 koyan kuvvet atmosfer basinci, valfin tzerinde
kalan yagin dogurdugu basing ve yayin geri ¢agirict kuvvetidir. Tim bu kuvvetler
sikistirilmis hacimde ki basincin kuvvetinden azdir. Rotorun her bir donistinde ¢ikis
agzindaki valf iki kez agilir.

3.4.2.Diftizyon Pompalari

Normal basing kosullar1 igerisinde gaz molekilleri her yonde ortalama u
hiziyla hareket ederler. Azot igin bu ortalama hiz 300 °C de 500my/s dir.

Bu molekilleri arzu edilen bir yonde itebilmek icin bir buhar akist
saglanabilir. Yani hizli bir buhar akisi ile hava molekilleri striklenebilirler. Bu
buharin akiskam oyle bir sicakliga kadar 1sitilmalidir ki olusan buhar dar bogazdan
gegerek hava molekillerini tek bir yonde tasiyan bir akim olustursun. Yapi, ters
akintiyr mimkan oldugu kadar engelleyecek sekilde tasarlamir. Ayrica yapimn uygun
yerlerine yerlestirilen tuzaklarla bu ters akintilarin 6nlenmesine calisilir. iste buradan
hareketle, yiiksek vakum elde etmek buhar pompalar: gelistirilmistir. Buhar yayinma
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(difizyon) ve buhar figkirtma (ejektor) pompalart olmak Uzere iki ¢esit vardir.
Sadece buhar difiizyon pompalarinin galisma prensipleri agiklanacaktir.

Difizyon pompast yUksek vakuma agilmadan once baslangicta mekanik
pompa ile 102 Torr’ a kadar pompalanir. Y agin kaynama noktasinin diisiriilmesi ve
sicak yagin oksitlenmemesi i¢in bu gereklidir.

Isitictnin yeterli derecede calismast ile meydana gelen yag buhari yukari
dogru cikar, semsiye seklindeki yansiticlya hizla carpan yag buhari geri
dénemeyeceginden, sekilde gorulen kicuk deliklerden stipersonik (ses Ustll) hizlarla
cikar ve asagiya dogru inerken beraberinde hava molekillerini de sirtkler. Diflizyon
calistigi sirece calisan mekanik pompa ile bu hava molekilleri emilip atilirlar.
Difuzyon pompasinin geperleri soguk su tasiyan borularla (sogutucularla)
dosenmistir. Yag buhari bu soguk duvarlara temas edince yeniden sivilasip tekrar
kaynamak Uzere haznelerine inerler.

Y ag molekillerinin hava molekilleri ile carpisarak momentum kazandirmasi
ve Uzerlerine bir sok dalgas: yaratarak onlar1 ¢ikisa dogru siriklemesi ile beliren
bosluga yukaridan (bosaltilan hacimden) yeni hava molekilleri gelir ve pompalama
boyle devam eder. 10°-10° Torr dolayinda vakum boylelikle elde edilmis olur.
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3.4.3.1asal Buharlastirma Sisteminin Calisma Prensibi

e T PP S A
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Sekil 3.14. Jee-4X Vakum Evaporaor

Sekil 3.14° de buharlastirma icin kullanilan yiksek vakum sistemi
gorilmektedir. Calisma dizeni bu tir pompalara sahip tim vakum sistemlerinde
sOyledir.

Ik 6nce mekanik pompaiile backing valf (destek bosaltma muslugu) kapatilip
roughing valf (kaba veya 6n bosaltma muslugu) acilarak bosaltilacak hacim 107
Torr' a kadar pompalanir. Olcii aygit1 ile bu vakum degeri anlasilir. Boylelikle
difizyon pompasinin calistigi sirece (kapatildiktan yarim saat sonra) calismasi
zorunlu olan mekanik pompanin verimi anlasilmis olur. Diflzyon pompasinin
isiticist ve sogutma suyu acillarak devreye sokulur bu sirada da roughing valf
kapatilarak backing valf agilir. iki valfin bir arada agilmamasina bu safhada son
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derece dikkat edilmelidir. Difizyon gerekli vakumu yapabilecek duruma gelinceye
kadar agik olan backing valf ile mekanik pompada ¢alismaktadir. Diflizyon icerisinde
ki ve bagli borulardaki vakum degeri gene oOlcl aygiti ile 6lgllir. Sistem yiksek
vakuma agilmadan once backing valf kapatilip roughing valf acilarak daha once
bosaltilmis hacmin bir kere daha test edilmesinde fayda vardir. Bu kontrolden sonra
gene roughing valf kapatilip backing valf agilir, arkasindan ise yiksek vakum valfi
acilarak diftizyon pompasinin, bosaltilacak hacmi vakum yapmas: saglanir.

Daha sonra kontak yapilacak madde metal filamandan yuksek akim
gegirilerek 1sitilir buharlasma noktasimin tsttinde belirli bir sicaklikta, bu kaynaktan
her yonde atomlar yayilir, yayilan bu atomlarin, kaynaktan belli mesafeye (10-25
cm) konmus ince film Gzerine toplanmasiyla istenen kontak elde edilir.

3.5. Kontak

Metal, vyalitkan ve vyariletken kristallerin iletkenlik 6zelliklerinin
arastirilmas;, ancak, uygun kontaklarin kristallere uygulanmasi ile mumkundir.
Kontak, iki maddenin en az direncle, idealde ise, sifir direngle temas ettirilmesidir.
Ideal kontak, ylizeylerin parlak, temiz ve piriizsiiz olmasina baglicir (Rhoderick ve
Williams, 1988).

Kontak durumuna getirilen iki maddede yuk alisverisi olur. Termal dengeye
ulasildiginda Fermi enerji seviyeleri aym diizeye gelir. Bu durum iki metal arasinda
oldugu gibi, metal ile yariiletkenler (n-tipi veya p-tipi) arasinda da olabilir. Bir
yariiletkenin enerji-bant diyagram Sekil 3.15 (a)’ da gorulmektedir.

Bir metal ile bir yariiletken, kontak durumuna getirildiginde, yeni yap1 metal-
yariiletken diye adlandirilir ve maddelerin is fonksiyonlarina gore;

a) Dogrultucu (Schottky) kontak

b) Omik kontak olarak siniflandirilir.

Omik ve dogrultucu kontagin fiziksel ©zellikleri ve akim iletimi katihal
elektroniginin 6nemli bir kismint olusturmaktadir. Fermi enerji seviyesi (Ef), is
fonksiyonu (@) ve yariiletkenin elektron yakinligi (x ) bir katinin 6zelliklerini anlatan

parametrelerdir. Bunlar: sOyle tanimlayabiliriz:
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Fermi enerji seviyesi (Ef); dolmus yoringeleri dolmamis yoringelerden
ayiran izafi seviyedir ve f(E) Fermi dagilim fonksiyonunun sabitidir. Bu sabitin f(E)
ileiligkisi;

_ 1
f(E) = 1+exp[—(Ef—E)KT]

(3.36.)

ile verilir. Saf yariiletken igin bu fonksiyonun degisimi Sekil 3.15 (b)’ de verilmistir.

Is fonksiyonu (®); metal ve yariiletkenin Fermi seviyesindeki bir elektronu
vakum seviyesine gikarmak icin gerekli olan enerji miktaridir. Vakum seviyesi;
metalin disindaki hareketsiz bir elektronun enerjisini ifade eder. Yariiletkenin
Elektron Y akinlig: (x); iletkenlik band: ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkina

denir.
g E
______________ Vakum Seviyesi |
R o
U E 11
E, =0 A V Hetkenlik bandi ‘11
\\
Ef E; \“.._.
_J/_ Fermi Seviyesi E e
A A . { ,
| \ [ T=0
\'h
lli
E, |
77707 .
/ DoFuan/ » z Iy |
V11000700 : .
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Sekil 3.15. (&) Yariiletkenin enerji-bant diyagrami (b) Saf yariiletken icin Fermi
dagilim fonksiyonun degisimi
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Akim tastyicilar: (bosluk ve elektron) bir dogrultuda kolayca hareket ederken,
potansiyel engelinden dolay: diger yonde hareketleri zorlasir. Bu tir kontaklar
dogrultucu kontaklardir. Tastyicilarin bir maddeden digerine kolayca gegebildigi
kontaklar omik kontaklardr.

ZnO ince filmleri Gzerine ikiserli yaklagik 0.7-1 mm c¢apli maskeler
kullanilarak Ag, Al, In kontaklar 1sisal buharlastirma yontemi ile yapildi.

Simdi ise p-tipi yariletken metal kontaklari ve n-tipi yariiletken metal
kontaklarini inceleyelim.

3.5.1.n-Tipi Yaniletken/Metal Kontaklar

@ _; metalin is fonksiyonu, @ yariletkenin is fonksiyonu olsun. ® >®_ise
metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontag: olusur.

Sekil 3.16 (a)’ da goruldigl gibi, kontaktan 6nce yariiletken Fermi seviyesi
metalin ~ Fermi seviyesinden @ _-O_  kadar  yukaridadir. Kontagin
gerceklestiriimesinden sonra olusan yuk aligverisiyle yariiletkenin yizeyindeki
elektronlar, iyonize olmus donorlar birakarak metale gegerler. Bu yuk alisverisi
tamamlandiktan sonra metal ve yariiletkenin Fermi seviyeleri ayni diizeye gelir. Bir
baska ifadeyle; yariiletkenin enerji seviyeleri, is fonksiyonlar1 farki (@ _-® ) kadar
alcalir (Sekil 3.16 (b)). Bunun sonucu olarak, metal tarafindaki ytizey yukleri ile
yariiletken tarafindaki uzay yuklerinin olusturdugu dipol tabakasindan dolayi,
yariiletken ytzdeki bantlarin yukar: dogru bukilmesiyle bir potansiyel engeli olusur.
Bu potansiyel engelinin yariiletken tarafinda yuksekligi;

evV,= -o; (3.37)

metal tarafindaki yuksekligi ise;

ed, = _-x, (3.38)

esitlikleri ile verilir.
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Sekil 3.16. Metal-yariiletken dogrultucu kontagin enerji-bant diyagramu.
(a) Kontaktan 6nce, metal ve yariiletkenin enerji bant diyagrami
(b) Kontaktan sonratermal dengedeki enerji-bant diyagram
(c) V<0 enerji-bant diyagram
(d) V>0 enerji-bant diyagram

Iyonize olmus donorlarin neden oldugu, kontagin yariiletken tarafindaki,
hareketsiz pozitif yuklere ylzey yiki olarak degil, bir yiuk dagilim olarak bakmak
gerekir. Bu yuk tabakasi, uzay yuku tabakas: adint alir. Bu tabaka yariiletken tarafta
d kalinhgindadir. Pozitif ve negatif yukler arasinda kalan bu bolge siga 6zelligi
gosterir, Schottky kapasitesi veya kontak kapasites olarak adlandirilir. Kalinhg;

iyonize olan donorlarin konsantrasyonuna ve diflizyon potansiyeline baglidir.
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Termal uyarimla, potansiyel engelini asmaya yetecek enerjiye ulasan
elektronlar, metalden yariiletkene ve yariletkenden metale gegerek, esit ve zit |
sizint1 akimr olustururlar. Eger, yariiletkene (V) gerilimi uygulanirsa (Sekil 3.16(c)),
metalden yariiletkene gegen elektronlar igin engel yiksekligi degismez, akim da ayn
kalir. Buna mukabil, yariiletkenden metale gegen elektronlar icin iletkenlik band: eV
kadar ylkseleceginden engel yiksekligi de eV kadar azalacaktir. Dolayisiyla
metalden yariiletkene dogru akan akim ise, exp(eV/KT) carpam kadar degisecektir.

Olusan net akim formdl

1= 1o |exp (££) - 1] (3.39)

Olur ki, bu akim pozitiftir. V>>KT/e besleme durumuna, dogru besleme denir.
Yariiletken tarafina +V gerilimi uygulamirsa (Sekil 3.16(d)), iletkenlik bandi eV
kadar alcalir ve yariiletken tarafindaki engel yuksekligi eV kadar artar. Olusan net
akm - degerine yaklasir. Bu besleme durumuna da, V<<-KT/e oldugu icin ters

besleme denir.

Buradan anlasilacag:i gibi, yariletken tarafindaki potansiyel engelinin
yuksekligi uygulanan voltaja bagli olarak degisir. Metal tarafindaki engel yuksekligi
voltajdan bagimsizdir.

Metalin is fonksiyonu @ yariiletkenin is fonksiyonu @ 'den kicukse yani
® _<®_ise omik kontak olusur. Sekil 3.17 (a)' dan gorulecegi gibi, kontaktan dnce,
yaniletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ®_-®_ kadar asagidadir.

Kontaktan sonra, elektronlar metalden yariiletkene, negatif bir ylzey yuki
olusturacak sekilde akarlar. Metal tarafinda, ayrilan elektronlardan dolay: pozitif bir
ylzey yuki ve boylece kontak bolgesinde bir dipol tabakast meydana gelir (Sekil
3.17 (b)). Bu kontak tipinde, tasiyicilar metalden yariiletkene, yariiletkenden metale
serbestce gegerler.

Metal tarafina +V gerilimi uygulanirsa, yariiletkenden metale akan
elektronlar igin engel olmadigindan kolayca hareket edebilirler (Sekil 3.17 (c)). Eger
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yariiletkene +V gerilimi uygulanirsa, yariiletken tarafi asiri negatif yiklerden
kaynaklanan engel yuksekligi ¢cok az olacaktir ve elektronlar metalden yariiletkene
dogru kolayca akacaklardir (Sekil 3.17 (d)). Yani elektronlar her iki yonde de hareket
halindedir.

Yariiletken pozitif ve metale negatif voltaj uygulandiginda, metaldeki
elektronlar yariiletken tarafina kolay bir sekilde gegerler ve bundan dolayr omik
kontaklara enjeksiyon kontaklar1 da denir.

Metal Yaniletken Metal Yaniletken
Vakum
[N sevivesi T T
(I:'m )
Fermi Seviye| @ s \
7, e e v AT
.............. = 1 ;. Dy - @ /3
g o4 [/
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/ ///////%
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Metal Yaniletken

Hetkenlik band

Hetkenlik bandi

Dolu Bant /
0

(c) (d)

Sekil 3.17. Omik kontagin enerji-bant diyagram
(a) Kontaktan 6nce, metal ve yariiletkenin enerji bant diyagrami
(b) Kontaktan sonratermal dengedeki enerji-bant diyagram
(c) V<0 olmasi halinde enerji-bant diyagrami
(d) V>0 olmas: halinde enerji-bant diyagram
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3.5.2.p-Tipi Yaniletken/M etal Kontaklar

fm <fsise kontak dogrultucu, f,, > fs ise kontak omik kontaktir. Kontak
yapilmadan onceki durum Sekil 3.18 'de gosterilmektedir. Y ariiletken Fermi seviyesi
fm - fs miktar1 kadar metal Fermi seviyesinin Uzerindedir. Kontak yapildiktan sonra
yuk alig-verisi meydana gelir. Yariletken tarafinda geride pozitif bir uzay yuku
(desikten dolay1r) ve metal tarafinda negatif bir uzay yiki birakarak, elektronlar
yariiletkenden uzaklasir. Dolayisiyla, yariiletken Fermi seviyesi f ,, - f s kadar alcalir.

Y ariiletken desikleri metale dogru hizlica hareket ederler. Cok fazla elektron
nedeniyle hemen nétirlesirler. Uygulanan gerilimin zit polaritede olmasi, metalin

iletken bandinda olusan desikler hemen yariiletkene dogru hareket ederler. Boylece
omik kontak olusur.

fm<fs vakum p-tipi

ca - @ hetal Yanil etken
b
($rmds)

(@ (b)

Sekil 3.18 p-tipi yariiletken kontaklarin Enerji-Band diyagrami
(a) Kontak yapilmadan dnceki durum
(b) Kontak yapildiktan sonraki durum
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fm < fs sartinda, bitin donorlarin iyonize oldugunu kabul ederek, kontak
yapilmadan once yariiletken Fermi seviyesi, metal Fermi seviyesinin f «f , kadar
atindadir. Kontak yapildiktan sonra metal ve vyariletken Fermi seviyeleri
esitleninceye kadar elektronlar metalden yariiletkene dogru akarlar. Sonugta,
yariiletkenin yiizey tabakasi negatif olarak yuklenir. Bu negatif yike iyonize olmus
akseptorler sebep oldugundan dolay: yik d kalinlikli uzay yika tabakas: boyunca
yayilir. Yariletkendeki enerji seviyeleri fs - f kadar arttigindan yariiletkendeki
desiklerle ilgili yuzey engeli;

f S 'f m :eVd (340)
bagintistyla verilir.

Metal yuzeyine gore ainan Vg4 diftizyon potansiyelinin yariiletkenin ig
kismindaki degeri negatiftir. Kontagin metal tarafindaki desiklerle ilgili potansiyel
engeli;

(fs-fm) + (Es-fs) = (Es-fm) (341)
ile verilir.

Isisal dalgalanma nedeniyle vyariiletkenin bazi desiklerinin - metaldeki
potansiyel engelini gegcmesi icin yeteri kadar enerjiye sahip olmasi gerekir. Ayrica,
metalde 1sisal olarak olusturulan desiklerin bazilar1 da, yariiletken potansiyel engelini

gecmesi icin yeteri enerjiye sahip olmasi gerekecektir. BOylece bu durum, engeli
gegen esit ve zit yonli iki o akimina sebeb olacaktir.
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Sekil 3.19. Metal/p-tipi yariiletken kontaklarin Enerji-Band diyagram (f i - f sigin)
(a)Sifir geriliminde
(b) V = +vo> 0 (duz beslemede)
(c) V=-V <0 (ters beslemede)

Yariiletkene V gerilimi uygulamirsa, metal tarafindaki engel degismeyecek,
fakat yariiletken tarafindaki potansiyel engel yiksekligi évd ‘den e(Vq - V) degerine
dusecektir. Bundan dolayi, desiklerin metalden yariiletkene dogru akmasiyla 1o akim
degeri V gerilimine bagli degildir. Fakat desiklerin yariiletkende metale dogru
akmasiyla olusan akim V 'ye sikica baglidir. V, +Vqo (Vo > 0) ise engel yuksekligi
eVd degerinden e(Vq4 - Vo) degerine disecegi icin akimin degeri artacaktir Sekil 3.19
(b). Eger V,-Vo(Vo > 0) ise, bu durumda engel yuksekligi eVd degerinden e(V4+Vo)
degerine artacagindan akim degeri kiculecektir Sekil 3.19 (c). Boylece, kontak
dogrultucu kontak olur.

3.5.3.Kontaklarin Karakterizasyonu

Y ariiletken-metal kontaklart Omik ve Dogrultucu olmak Uzere iki gesittir.
Olusan kontaklarin c¢esidini  belirlemek icin hp4156C Yariiletken Parametrik
Analizor sistemi kullamimaktadir. Bu sistem ile (I-V) akim-gerilim olgimleri
yapilmistir. Bu sistem kendi basina bagimsiz dlgim yapabilen (stand alone) bir
sistemdir. Sistemin Uzerinde su birimler bulunmaktadr:
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4 adet (HRSMU) yuksek ¢ozinurltklt kaynak ve olgtim birimi,

1 adet gerilim kaynak birimi,

1 adet gerilim 6lgiim birimi,

Entegre renkli grafik ekran,

Klavye, 31/2 in¢ disket siricusl, GBIP ve USB arayuzleri
bulunmaktadir.

Analiz sistemi Uc¢ degisik bicimde calisabilmektedir:
- On paneldeki kontrol diigmeleri ve klavye ile dogrudan 6lgme modu,
- Entegre disket sirticustine yiklenen “hp-teknik basic” dili ile yazilmisg
programlarla yapilan dlglim modu,
- Uciincii parti otomasyon yazilimlar: ve bilgisayar kontrolii ile élgiim

modu.

Bu calismada yapilan oOlgimlerde Metrics yazilim sirketi tarafindan
gelistirilmis otomasyon yazilimi ICS ve cihaz Ureticisi firmanin (hpAgilent) sagladig:
[I-CV LITE kullanilmustir. Bu yazilimlarda ©6nce baglanacak olcim sistemi
secilmekte, daha sonra 6lcllecek diyot, kapasitdr ya da 6zel tasarlanmis test edilecek
aygit sistemdeki hazir recetelerden secilmektedir. Aygit regete grafigindeki test
noktalarina sembolik olarak Olgim Gniteleri baglanmaktadir. Daha sonra bu
HRSMU’ nin ¢alisma parametreleri operattr tarafindan belirlenmekte ve olgtimdeki
hangi parametrelerin kaydedilmesinin istendigini gosteren liste doldurulmaktadir.

Olc komutu verildiginde deneyin ilerlemesi gercek zamanli olarak hem
4156C nin ekramndan hem de bilgisayar ekranindan goruntilenmektedir (Sekil
3.20). Olgme islemi ilerlerken olasi kisa devre, agik devre, diyot kapasitesi dlglimii
sirasindaki ters polarite, limit asim sistem tarafindan otomatik algilanmakta ve aygit
ekranimin Gst bilgi satirina gorunttlenmektedir. Grafik sonug gergek zamanli
gogerildikten sonra 6lgim biter bitmez yeniden olgeklendirme islemi yapilarak
optimum halde aygit ekramindan goruntilenmektedir. Bilgisayar yaziliminin
yonettigi bilgisayar ekranindaki 6l¢ciim gorintisiiniin eksen ve gerekirse uygulanacak
fonksiyonlarin secimi operator tarafindan yapilmaktadhr.
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Sol tarafta gorilen dlcim yapilacak aygitin secim ekrami ve ona baglanan
SMU gorulmektedir. ikinci SMU ground (toprak) olarak baglanms, devreyi
tamamlamakta kullanmlmstir. Ekramin sag tarafinda ise yar1 statik kapasite 6lcimu
icin atma (pulse) ayarlarinin belirlenmesi gorulmektedir.
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Sekil 3.20. hp4156C ile 6lgtim yapmak kullamlan kurulum ekran

Akim gerilim 6lgiimi icin 6rnekler Uzerine igne kontaklar Cascade 150 probe
istasyonu araciligiyla baglanmistir. Kontak noktalarinin bagli oldugu uclar, korumali

0zel BNC sonlandirilmis kablolarla 4156C yariiletken parametrik analizérinin SMU
girislerine baglanmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Atmah Filtreli Katodik Vakum Ark Depolama Yontemi ile Elde Edilen
ZnO Ince Filmlerin Optik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu calismada baslangi¢ olarak Atmal1 Filtreli Katodik Vakum Ark Depolama
Y dntemi ile ¢inko nitrir ve ginko oksit ince filmler elde edildi. PFCVAD sistemi ile
uretilen ginko oksit ince filmler dogal olarak n-tipi tasiyici Ozelligi gostermektedir.
Daha kararl bir yap1 elde etmek icin filmler belirli sicakliklarda tavliandi. P-tipi ZnO
ince filmleri elde etmek icin aym sistem kullamilarak dnce ginko nitrar ince filmler
elde edildi. Daha sonra bu filmler 1sisal oksidayon sonucu p-tipi ZnO’ e dénustaraldi

Elde edilen filmlerin optik 6zellikleri 200 —1100 nm dalga boyu araligina
sahip Perkin-Elmer UV/VIS Lamda 2S Spektrometresi ile olgim yapilarak
belirlendi. Olclimlerde elde edilen optik gecirgenlik degerlerinin alt taban
sogurmasindan bagimsiz olmasini saglamak igin dnce sistemin zemin dizeltmesi
yapilarak camdan gegen 1s1mm %100 olarak normalize edildi.

PFCVAD yontemi ile aym basingta, yaklasik 2.2x10* Torr basincinda,
uretilen ¢inko nitrir ve ginko oksit ince filmleri bir saat atmosfer ortaminda 450
°C’de tavlanarak optik gecirgenligine bakildi. Bu él¢timler ile sogurma kenari, enerji
bant aralig1, kirilmaindisi (zarf metoduyla), film kalinligi hesapland.

PFCVAD yontemi ile yaklasik 2.2x10™ Torr basincinda, tretilen ginko oksit
ince filmlerine N2 ve N3 isimleri, ¢inko nitrir ince filmlerine N4 ve N5 isimleri
verilmistir. Birer saat atmosfer ortaminda 450 °C’ de tavlanan bu filmlerden N2 ve
N3, n tipi 6zelligi tasimaktadir. Bu filmlerin optik 6zelliklerini incelemek icin dalga
boyuna karsilik gegirgenlik egrileri gizildi.

Cinko nitrdr ince filmlerinde tavlama sirasinda, oksijenin kimyasal aktivitesi
azotunkinden daha yuksek oldugu icin ince filmin igindeki Zn atomlari, N’ den
ziyade O ile birlesmeyi tercih eder (Li ve ark.).

Cinko nitrdr' Un tavlanmastyla ince filmdeki bazi N atomlari, O atomlar: ile
yer degistirmekte ve filmin icerisinde kalan azot atomlar1 da ZnO:N (azot katkili
ZnO) ince filmindeki alic1 seviyelerini olusturmaktadir.
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Birgok calisma gurubu, ¢inko nitriir’ Un 1sisal oksidasyonu ile p tipi ZnO elde
edildigini rapor etmiglerdir. Filmlerin tavlama sicakligi ve siresi degistirilerek
calismalar yapilmustir. Tavlama stiresini 5 dakikadan 3 saate kadar degistirmisler ve
tavlama sicakligini genelde 300 °C ve 700 °C arasinda degistirmislerdir. 550 °C’ den
sonra ince filmlerin ntipine ZnO’ ya donustlgl de rapor edilmistir (Wang, C. ve ark,
2003).

Bu calismada ise N4 ve N5 cinko nitrar filmlerinin birer saat atmosfer
ortaminda 450 °C’ de tavlandiktan sonra p tipi ZnO oldugu belirlenmistir.

Cizilen dalga boyuna karsilik gegirgenlik egrilerinden ve denklem (3.33)’ den
faydalanarak N2, N3, N4 ve N5 isimli ince filmlerin kalinliklar1 hesapland.
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Sekil 4.1. 450 °C de tavlanmus ince filmlerin dalga boyuna kars1 gegirgenlik egrileri

Elde edilen bu farkli kalinhktaki ince film ©6rneklerinin gecirgenlik
degerlerinin yiksek oldugu, gorintr bolgede (400-700 nm) % 94 civarinda oldugu
ve kalinhk arttikga da azaldigi gozlendi. Gegirgenlikteki bu degisimler tasiyici
konsantrasyonunun artisiyla iligkilidir.
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Spektrometreden alinan gegirgenlik verilerinden denklem (3.25.) yardimiyla
sogurma katsayisi: hesaplandi. Sogurma katsayisinin enerjiye gore grafigi ¢izildi
(Sekil 4.2). Sogurma katsayisinin enerjiye gore degisimi ile N2, N3, N4 ve N5 isimli
ince filmler igin sogurma kenar1 hesapland.
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Sekil 4.2. 450°C de tavlanmis filmlerin o - E degisimi

Ayni basing (2.2x10™ Torr) farkl: kalinliklarda elde edilen ZnO ince filmlerin
(ahv)? nin enerjiye gore degisimi Sekil 4.3 goriilmektedir. Bu egrilere cizilen tegetin
enerji eksenini kestigi nokta yasak enerji araligim vermekte olup, elde edilen
filmlerin yasak enerji araliklar1 bu yolla bulunmustur. Sekil 4.3' ten kalinlik arttikga
yasak enerji araligimn arttigir gbzlenmistir.
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Sekil 4.3. 450 °C de tavlanms filmlerin (ahv)*E degisimi

450 °C* de birer saat tavlanan N2, N3, N4 ve N5 ince filmler i¢in hesaplanan
kalinlik, sogurma kenar1 ve enerji bant araligi degerleri Tablo 4.1’ de verilmistir.

Tablo 4.1. Ince filmlerin optik karakterizasyonu

Filmin adi Tavlama Sogurma Enerji Bant Kalinlik (nm)
Sicakligi (°C) Kenari (nm) Araligi (eV)

N2 450 391 3.282 166

N3 450 390 3.276 173

N4 450 387 3.289 240

N5 450 386 3.286 248

p-tipi ve n-tipi ZnO icin kirilma indisi zarf (envelope) metoduyla
hesaplanmistir. Gegirgenlik egrisine zarf cizilmistir. Cizilen zarfin belirli dalga
boylarina karsilik gelen maksimum ve minimum gegirgenlik degerleri belirlenmis ve
denklem (3.34) ve (3.35) yardimiyla asagidaki tablo olusturulmustur. ns camin
kirilmaindisidir ve degeri 1.53" tir.
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Tablo 4.2. N2 isimli ince filmigin kirilma indisi hesabi

N2

Dal ga Boyu Tmax Tmin ns Tmax/100 | Tmin/10 | N n
(nm) (%T) | (%T) 0

500 92.1 73.3 1.53 | 0.921 0.733 2.522 2.127
550 92.8 78.1 1.53 | 0.928 0.781 2.291 1.999
600 92.9 80.2 1.53 | 0.929 0.802 2.192 1.934
650 92.9 824 1.53 | 0.929 0.824 2.090 1.874
700 92.9 83.9 1.53 | 0.929 0.839 2.023 1.829
750 93 84.3 1.53 | 0.93 0.843 2.010 1.820

Tablo 4.3. N3isimli ince filmigin kirilma indisi hesabi

N3

Dal ga Tmax Tmin Ns Tmax/10 Tmin/100 | N n
Boyu(nm) | (%T) (%T) 0

500 94.1 83.8 1.53 0.941 0.838 2.070 1.861
550 94 84.1 1.53 0.94 0.841 2.053 1.850
600 93.9 84.3 1.53 0.939 0.843 2.041 1.842
650 93.8 84.4 1.53 0.938 0.844 2.033 1.836
700 92 85 1.53 0.92 0.85 1.944 1.773
750 90 85.1 1.53 0.9 0.851 1.866 1.713

Tablo 4.4. N4 isimli ince filmigin kirilma indisi hesabi

N4

Dal ga Tmax Tmin Ns Tmax/10 Tmin/100 | N n
Boyu(nm) | (%T) | (%T) 0

500 93 80.1 1.53 0.93 0.801 2.200 1.944
550 94.1 80.2 1.53 0.941 0.802 2.234 1.965
600 94.1 80.3 1.53 0.941 0.803 2.229 1.962
650 94.1 80.5 1.53 0.941 0.805 2.219 1.956
700 94 80.5 1.53 0.94 0.805 2.216 1.954
750 93.6 80.6 1.53 0.936 0.806 2.197 1.943
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Tablo 4.5. N5 isimli ince filmigin kirilma indisi hesabi

N5

Dalga Boyu Tmax Tmin Ns Tmax/100 | Tmin/100 | N n
(nm) (%T) | (%T)

500 88 77.4 1.53 0.88 0.774 2.146 1.911
550 88.1 |79.1 1.53 0.881 0.791 2.065 1.858
600 88.1 |81.1 1.53 0.881 0.811 1.970 1.792
650 88 82.7 1.53 0.88 0.827 1.893 1.734
700 87.7 |83 1.53 0.877 0.83 1.868 1.714
750 87.6 |83.2 1.53 0.876 0.832 1.855 1.704

4.2. Filmlerin Elektriksel Ozellikleri

Dogrudan ZnO olarak Uretilen ve ¢inko nitrir olarak Uretilip, tavlanarak
ZnO’ya donusen filmlerin p tipi mi yoksa n tipi mi oldugu Hall 6lgtimlerinden
belirlenmistir. Hall Effect Measurement System HMS-3000 sistemi kullanilarak
elektriksel oOlgimler yapilmistir. Bu sistemle filmlerin, Hall mobilitesi, tasiyici
konsantrasyonu, direnci, ytzey konsantrasyonu ve iletkenlikleri hesaplanmustir.

Yariletkenlerin iletkenlik tipini  (n-tipi veya p-tipi) bulmak igin tasiyici
yogunlugunun isaretine bakilmistir. Alict veya p-tipi yariiletken igin tasiyici
yogunlugunun isareti pozitiftir, verici veya n-tipi yariiletken icin tasiyici

yogunlugunun isareti negatiftir. Sadece N2 ve N4 ince filmlerinin elektriksel
olcumleri yapilmistir. N3 ve N5 ince filmleri de optik dlctimler icin kullanilmstir.

Tablo 4.6. Filmlerin elektriksel karakterizasyonu

Kalinhk Tavlama | Hall Taslyici Ozdireng Taslyici
Ornek | (nm) Sicakligi | Mobilitesi Konsantrasyonu | (Qcm) Tipi
‘c) (cm2/Vs) (1/cm3)
N2
166 450 2.360x10° -4.073x10" 6.493x10" | n
N4 240 450 1.999x10* 8.488x10" 3.679x10° | p
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Uretilen n tipi N2 ince filminin 450 °C’ de tavlandiktan sonrada n tipi
davranis sergiledigi, N4 ince filminin ise 450 °C’ de tavlandiktan sonra p tipine
donustagund Hall dlgimlerine bakarak soyleyebiliriz (Tablo 4.6).

4.3. lssal Buharlastirmaile Yapilan K ontaklarin 1-V Ozellikleri

PFCVAD yontemi ile 2.2x10™ Torr basincinda, tiretilen ginko nitriir ve ginko
oksit ince filmleri bir saat atmosfer ortaminda 450 °C’ de tavlanarak ¢inko nitriir NS
filminin p tipi ve ginko oksit N3 filminin n tipi davrams: sergiledigi Hall dlgimu ile
belirlenmistir.

Bu calisma icin p tipi ZnO yar1 iletken ince filmi ve n tipi ZnO yariiletken
ince filmleri Uzerine Gumus (Ag), Aliminyum (Al), Indiyumun (In) metalleri ile
kontaklar yapilmistir.

Kontaklar Jee-4X Vakum Evaporator aleti kullanilarak isisal buharlastirmaile
yapilmistir. Ince film Uzerine ikiser noktali maskeler yerlestirildi, bu islem sonrasi
Al, Ag ve In kontaklar1 yapildi. Y apilan kontaklar daha sonra akim gerilim degisimi
hp4156C Yariiletken Parametrik AnalizOri sistemi ile incelenmistir. Uygulanan
gerilime gore akim grafikleri cizilmistir.

N3 n-tipi ZnO yariiletken ince filmi ile Ag, Al ve In kontaklarimin akim-
gerilim (1-V) 6lgimi yapilip degisimi asagidaki sekiller ile her biri igin ayr1 ayri
gorilmektedir. Once -1 - 1 araliginda gerilim uygulanmis ancak elde edilen egriler
beklenilen kadar iyi olmadi, daha sonra gerilim -2 - 2 araliginda uyguland: ve daha

iyl sonug alindh.
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20 ~
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10 -

= N3 Ag-Ag

Akim(A) x 10°
o

-10 -

'20 T T T 1

Gerilim(V)

Sekil 4.4. N3 ince filmi ile Gimus (Ag) kontaklarimn akim-gerilim degisimi

N3 ince filmi ile Gimis metali arasindaki kontakta akim gerilim ile dogrusal
bir degisim gostermektedir (Sekil 4.4). Bu durumda kontagimiz omik bir kontaktir.
Literatirde cogunlukla ZnO Gumis kontaklar1 Schottky kontak olusturdugu
durumlar yer amaktadir. Ancak bizim kontagimiz Uretilen ince filmlerin ¢inko
zengini olmasindan dolay1 omiktir.
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Sekil 4.5. N3 ince filmi ile Aliminyum (Al) kontaklarimn akim-gerilim degisimi
N3 ince filmi ile Aliminyum metali arasindaki kontakta akim gerilim ile

dogrusal bir degisim gostermektedir (Sekil 4.5). Bu durumda kontagimiz omik bir
kontaktir. Bu durum literattire de uymaktadr.

63




4. BULGULAR VE TARTISMA Nihal TOZLU

60

40 -

20 -

= N3 In-In

Akim(A) x 108

'60 T T T 1

Gerilim(V)

Sekil 4.6. N3 ince filmi ile Indiyum (In) kontaklarinin akim-gerilim degisimi

N3 ince filmi ile Indiyum metali arasindaki kontakta akim gerilim ile
dogrusal bir degisim gostermektedir (Sekil 4.6). Bu durumda kontagimiz omik bir
kontaktir. Bu durum literatiire de uymaktadr.

Ayni sekilde p tipi ZnO yar1 iletken ince filmi ile Ag, Al ve In kontaklarinin
omik kontaklar oldugu 1-V ol¢imu yapilarak belirlenmistir. N5 Ag-Ag, N5 Al-Al ve
N5 In-In kontaklar: iginde -2 - 2 volt araliginda gerilim uygulandi ve akim gerilim
degisimleri asagidaki egriler ile verilmektedir.
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Sekil 4.7. N5 ince filmi ile Gimus (Ag) kontaklarimn akim-gerilim degisimi

N5 ince filmi ile Gimis metali arasindaki kontakta akim gerilim ile dogrusal
bir degisim gostermektedir (Sekil 4.7). Bu durumda kontagimiz omik bir kontaktir.
Bu durum da N3 ince filmi ile Gimus metali arasinda ki kontak gibidir, ayn sekilde
literatir de cogunlukla Schottky kontak olsa da bu drnekte Uretilen filmlerimizin

¢inko zengini olmasindan dolay: omik kontak olusturmustur.
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Sekil 4.8. N5 ince filmi ile Aliminyum (Al) kontaklarimn akim-gerilim degisimi
N5 ince filmi ile Aliminyum metali arasindaki kontakta akim gerilim ile

dogrusal bir degisim gostermektedir (Sekil 4.8). Bu durumda kontagimiz omik bir
kontaktir. Bu durum literattire de uymaktadr.
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= N5 In-In

Akim(A) x 108
o

Gerilim(V)

Sekil 4.9. N5 ince filmi ile Indiyum (In) kontaklarinin akim-gerilim degisimi

N5 ince filmi ile Indiyum metali arasindaki kontakta akim gerilim ile
dogrusal bir degisim gostermektedir (Sekil 4.9). Bu durumda kontagimiz omik bir
kontaktir. Bu durum literatiire de uymaktadr.

Elde edilen omik kontaklarin karakterizasyonu i¢in énemli bir parametre 6zel
kontak direncidir. Tyi bir omik kontak icin beklenilen distuk bir deger olmasidir.
Orneklerin 6zel kontak direncleri akimin gerilime gore degisimi ile elde edildi (Tablo
4.7). Elde edilen diren¢ degerleri kontagin geometrisine bagli bulunan degerlerdir.

Tablo 4.7. Omik kontaklarin direng degerleri

Ornek Direnc (R (Q))
N3 Al-Al 0.33x10’

N3 In-In 0.33x10’

N3 Ag-Ag 0.125x10°

N5 Al-Al 0.125x10°

N5 In-In 0.5x10°

N5 Ag-Ag 0.25x10°
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Atmal1 filtreli katodik vakum ark depolama (PFCVAD, Pulsed Filtered
Cathodic Vacuum Arc Deposition) sistemi ile ¢inko nitrir ve ginko oksit ince filmler
oda sicakliginda cam alt tabanlar Uzerine depolandi. ZnO ince filmler gorundr
bolgede yiksek gecirgenlik ve yuksek elektriksel iletkenlik degerine sahip saydam
iletken oksit filmler olduklarindan guines pilleri, optoelektronik aygitlar gibi
teknolojinin birgok alamnda uygulama bulmaktadirlar.

Uretilen ince filmlerin hepsi retim asamasindan sonra gorunir bolgede
distk optik Ozelliklere sahip olup tavlama ile bu 6zellik duzeltilmistir. Cinko
nitrdr' tin 1s1sal oksidasyonu, bir saat atmosfer ortaminda tavlama islemi seklinde
yapilmustir. 450 °C’ de bir saat atmosfer ortaminda tavlanan ¢inko nitrir ve ZnO ince
filmlerin optik 6zellikleri incelenmistir. Gortnir bolgede yiksek gecirgenlik ve
yuksek elektriksel iletkenlik degerine sahip saydam iletken oksit filmler elde
edilmistir.

PFCVAD sistemi ile Uretilen ZnO ince filmler dogal olarak n-tipi tasiyici
ozelligi gostermektedir. Kararli yapida p-tipi ZnO Uretmek oldukc¢a zordur ve halen
Uzerinde calisilan bir konudur. Bu galismada p-tipi ZnO ince filmleri Uretmek igin
once ginko nitrar ince filmler Uretilmis daha sonra isisal oksidasyon ile p-tipi ZnO ‘ e
dondstaralmistar.  Atmosfer ortaminda  belirli  sicakliklarda tavlama sonucu
oksidasyon sreci arastirilmistir. Bu oksidasyon stirecince 350°C den 500°C ye kadar
tavlama sonucunda filmlerin p-tipi 6zellik gbsterdigi, ancak 550°C den daha yuksek
sicakliklarda tavlama sonucunda filmlerin N baglarimn kopast sonucu filmlerin
tekrar n-tipine donustigi gozlenmistir. Elde edilen n ve p-tipi ZnO ince filmlerin
yuksek gecirgenlik, dustk Ozdireng, yuksek tasiyict yogunlugu gibi Ozellikleri
arastirilarak aygit tasarimina uygunluguna bakil mistir.

Filmlerin optik gecirgenligin degisiminden yasak enerji araligi, sogurma
kenar1 ve filmlerin kalinlhig: hesaplanmigtir. Optik parametrelerin tavlama ile
iyilestigi gozlenmistir.

Butin ince filmlerin ylzey ve hacim tasiyict yogunluklari, mobiliteleri,
iletkenlik degerleri HMS-3000 Hall dl¢gim sistemi ile belirlenmistir. Genel olarak
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mobilite ile tasiyici yogunlugunun ters orantili oldugu, yuksek tasiyici
yogunluklarinda dasik mobilite degerleri  bulunmustur. Buradan tasiyici
yogunlugunun bir kismumin kusurlardan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Bu
problemin ¢ozumii igin ¢ifte katkilama (co-doping) onerilmistir.

Uretilen p ve n tipi ZnO ince filmleri ile Gimis(Ag), Aluminyum(Al) ve
Indiyum(In) metalleri ile kontaklar yapilmustir. Yapilan bu kontaklar hp4156C
Y ariiletken Parametrik Analizori sistemi kullanilarak akim-gerilim degisimleri goz
Onlne alinarak karakterize edilmislerdir ve hepsi omik kontak olarak bulunmustur.
Altminyum ve indiyum ile olan kontaklarin omik olusu literatiire uygundur. Ancak
GUmus ile yapilan kontak literatiirde cogunlukla Schottky kontak seklindedir ama
omik kontak olusturan yapilarin varligi da sbz konusudur. ZnO Nanotelleri ile
minimum direngli Ag (gumus) kontaklarinin omik davrams gosterdigi ve omik
kontak olusumuna neden olan metal-ginko baginin metal-oksijen bagina gore baskin
oldugu rapor edilmistir.(Tiong ve ark, 2008). Schottky kontak olusturmak icin daha
fazla calisma yapilmasi, Uretilen cinko zengini filmlerde oksijen miktarinin
arttirilmasi, metal gesitleri degistirilerek kontaklar yapilmas: ve karakterize edilerek
aygit yapimi icin uygunlugunun arastirilmast nerilir.

Uretilen omik kontaklar1 karakterize etmek igin 6zel kontak direnclerine
bakilmis ve istenilen gibi distk degerler elde edilmistir. Boylece ZnO tabanl:
yariletken Gums(Ag), Aluminyum(Al) ve Indiyum(In) metal kontaklar: ile iyi
Ozellikli omik kontaklar1 elde edilmistir

Sonug olarak PFCVAD sistemi ile iyi 6zelliklere sahip n ve p-tipi ZnO ince
filmlerin Uretimis ve bu filmlere metal (Al, Ag, In....) leri kullamlarak yiksek
kalitede omik kontaklar elde edilmistir. Yariiletken ince filmlere yapilan metal
kontaklarin karakteristikleri 151k yayan diyot (LED), ince film transistér (TFT) gibi
opto-elektronik aygitlarin yapimi icin uygun oldugunu gostermektedir.
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