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OZET

ZnO ve NIO filmleri sol-jel yontemiyle sentezlendi. Filmlerin yapisal ve optik
ozellikleri atomik kuvvet mikroskobu ve UV-VIS spektrofotometre ile incelendi. ZnO ve

NiO filmlerinin optik bant genislikleri sirasiyla 3,198 ve 3,827 eV olarak bulundu.

ZnO/NIiO pn eklem diyot sol-jel yontemi ile hazirlandi. pn eklem diyotun
elektriksel 6zelikleri Termoiyonik emisyon ve Norde yontemleri kullanilarak analiz edildi.
Elektriksel parametreler; idealite faktorii, bariyer yiiksekligi ve seri direng sirasiyla 6,46,

1,036 eV ve 39,1 MQ olarak bulundu.

Yiiksek elektrik alanlarinda, diyotun yiik tasima mekanizmasi uzay yiik limit akimi

tarafindan kontrol edilir.

Bu c¢alismada hazirlanan ZnO/NiO pn eklem diyotu elektronik cihaz

uygulamalarinda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: ZnO, NiO, pn eklem diyot, Sol-Jel



SUMMARY

Preparation By Sol-Gel Of ZnO/NiO pn Junction Diode And Investigation Of Their
Electronic Properties

The ZnO and NiO films were synthesized by the sol-gel method. The structural and
optical properties of the films were investigated by atomic force microscopy and UV-VIS
spectrophotometers. The optical band gaps of ZnO and NiO films were obtained to be
3,198 and 3,827 eV respectively.

The ZnO/NiO pn junction diode was prepared by the sol-gel method. The electrical
characteristics of the diode were analyzed using thermionic emision and Norde methods.
The electrical parameters such ideality factor, barrier height as series resistance were found
to be 6,46, 1,036 eV and 39,1 MQ respectively.

At the higher electric fields, the charge transport mechanism of the diode is

controlled by the space charge limited currents.

It is evaluated that the prepared ZnO/NiO pn diode can be used in transparent
electronic devices applications.

Key Words: ZnO, NiO, pn junction diode, Sol-gel
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1. GIRIS

Yariiletken malzemeler 1940 yilinin sonlarina dogru ortaya ¢ikmistir. Bu tarihten
sonra giliniimiize kadar yariiletken malzemeler iizerinde bir¢ok calisma yapilmis ve buna
paralel olarak yariiletken teknolojisinde biiylik gelismeler olmustur. Yariiletkenler;
iletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alan malzemelerdir [1].
Yariiletkenlerde iletim; genellikle safsizlik atomlarina, sicakliga, 1518a, 1s1ya ve manyetik
alana baghdir [2]. iletimdeki bu duyarlilik yariiletken malzemeleri elektronik uygulamalar
icin 6nemli hale getirir [2]. Bugiin elektronik devre elemanlarin hemen hemen hepsinde
yariiletken malzeme kullanilmaktadir. Yariiletken malzemelerin, kiiciik boyutlu, uzun
Omiirlii ve verimli olmalarindan dolay1 elektronik devre elemanlarinda kullanilmalar tercih
edilir. Bugiin kullanilan bir¢ok yariiletken cihazlarin isleyisi, p-tipi ve n-tipi yariiletkenler
arasindaki eklemlerin dogasi iizerine kuruludur. Yapisinda yariiletken malzeme kullanilan

elektronik elemanlarina fotovoltaik pil, dedektor, diyot ve transistor 6rnek verilebilir [3].

Birgok elektronik aygit, yariiletken-yariiletken, metal-yariiletken ya da metal-metal
arasinda olusan eklemleri igerirler. pn eklem, p ve n-tipi yariiletkenler atomik boyutta
kontak haline getirilme sonucu olusturulur. pn ekleme disaridan gerilim uygulandigi zaman
pn eklem ileri besleme altinda tizerinden biiyiik bir akimmn akmasina izin verirken, ters
besleme durumunda akimin akmasi olugan engel tarafindan engellenir. Bu ozelliginden
dolayr pn eklem yariiletken diyot gorevi goriir [3]. Bu tiir cihazlarin iretilmesi igin

gliniimiizde g¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biride Sol-jel yontemidir.

Sol-jel yontemi 6nemli film kaplama yontemlerinden biridir. Bu yontem ¢ok saf
baslangic malzemeleri kullanarak oda kosullarinda gerceklesebilmektedir. Bu yontem
yiiksek sicaklik reaksiyonlarindan kaginarak kararli yapr saglanmasi, ¢ok kiiciik dlciide
bilesikler kullanilabilmesi, molekiiler ve mikro gézeneklerin olusumuna imkan saglamasi

gibi 6zellikleri ile bilimsel ve teknolojik caligmalara kolayliklar saglamaktadir [2].

Bu ¢alismada sol-jel metoduyla ZnO/NiO pn eklem diyotu iiretildi. pn eklem diyot
tiretmeden once ZnO ve NiO ince filmleri spin kaplama, daldirma ile kaplama ve
piskiirtme ile kaplama metotlariyla tiretildi. ZnO ince film i¢in en uygun metodun spin

kaplama, NiO ince filmi i¢in ise daldirma metodu oldugu goriildi. Bu 6zellikleri incelemek



tizere UV-VIS spektrumu, AFM goriintiileri ve akim-gerilim (I-V) dl¢limleri alinarak ¢ikan
sonuglar literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirildi. Elde edilen bu filmler ile ZnO/NiO pn
eklem diyot yapilarak UV-VIS ve |-V Kkarakteristikleri incelendi. ZnO/NiO pn eklem
diyotun geleneksel akim-gerilim (Inl-V) Kkarakteristiklerinden doyum akimi, idealite
faktorli ve bariyer yiiksekligi gibi temel elektriksel parametreler ayrica Norde tarafindan
one siiriilen F(V)-V fonksiyonu yardimiyla da bariyer yiiksekligi ve seri direng degerleri
hesaplandi. Geleneksel yontemle ve Norde metoduyla elde edilen degerler karsilastirildi ve
bu degerlerin uyumlu oldugu goriildii Ayrica uzay yiikii sinir akimi metodu igin Inl-InV
grafigi ¢izildi. Bu grafikte iki lincer bolge belirlendi ve bu iki lineer bolge I = BV™
denklemi ile analiz edildi. Inl-InV grafiginde diisiik ve yiiksek voltaj degerleri i¢in birinci

ve ikinci bolge egimleri olan m; ve m; degerleri bulundu.



2. YARIILETKENLER

Iletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alan yariiletken
malzemeler, mutlak sicaklikta (T=0K) yalitkanlarin 06zelliklerini gosterirler. Ancak
yariiletken malzemeler; 151k, 1s1 ya da manyetik alana birakildiginda veya gerilim
uygulandiginda valans bandinda bulunan elektronlarin bir kismi yasak enerji araligini
gecerek iletim bandina ¢ikarlar. Iletim bandina ¢ikan elektronlar iletime katilacagindan
yariiletken iletkenlik 6zelligi kazanir. Yariiletkenler bu 6zelliklerinden dolay1 elektronik
teknolojide oldukg¢a yaygin olarak kullanilir. Baz1 yariiletkenler kristal yapiya sahiptir yani
atomlar1 diizenli bir sekilde siralanmistir. Yariiletkenlerde yiik tasinmasi, elektron veya
bosluklar tarafindan gercgeklestirilir. Yariiletkenlerin elektriksel iletkenlikleri asagida

verilen su 6zelliklere gore degisir [4].
1. Saf (katkisiz) yariiletkenlerde iletkenlik, malzemenin sicaklig1 artikca artar.
2. Safolmayan (katkil) yariiletkenlerde iletkenlik safsizlik konsantrasyonuna baglidir.
3. Yariiletkenlerin iletkenligini etkileyen diger bir faktor de yiik tasiyicilardir.

Yariiletkenler tabiatta dogal halde bulundugu gibi laboratuvar ortaminda bilesim
seklinde elde edileceginden dolayr yariiletken malzemeler element, bilesik ve alasim
yariiletkenler olmak iizere {i¢ guruba ayrilir. Periyodik cetvelin yariiletkenler ile ilgili

kismi1 Tablo 2. 1’ de verilmistir.

Tablo 2.1. Periyodik cetvelin yariiletkenler ile ilgili bolimii [2].

Periyot II. Siitun III. Siitun IV. Siitun V. Siitun VI. Siitun
2 B C N @)
Mg Al Si P S
4 Zn Ga Ge As Se
5 Cd In Sn Sb Te
6 Hg Pb




2.1 Element Yariiletkenler

Element yariiletkenler, ayn1 atomlardan olusan yariiletkenler olup atomlar1 birbirine
kovalent baglar ile baglidir. Tablo 2. 1’ de verilen periyodik cetveldeki Si ve Ge element

yariiletkenlere birer 6rnektir. Bu iki yariiletkene “dogal yariiletken” de denmektedir.

2.2 Bilesik ve Alasim Yariiletkenler

Bilesik yariiletkenler, iki elementten meydana gelen yariiletkenlerdir. Bilesik
yariiletkenlerde elektronegatiflikteki farkliliktan dolayr kristal baglanma, iyonik ve
kovalent baglanmanin bir kombinasyonudur. Bilesik yariiletkenler, ikili, U¢li, dortli
yariiletkenler olmak iizere {ic gruba ayrilir. Ikiden fazla elementin birlesmesiyle olusan

yariiletkenler “alagim yariiletken” olarak adlandirilir [3].

o Bilesik yarniletkenler: Kimyasal formiilii AB olan yariiletken bilesiklerdir. Eger A
elementine {i¢ valans elektronu ve B elementine de bes valans elektronu bagli ise bu
ikili bilesik yariiletken grubuna “III-V grubu yariiletkenler” denir. GaAs, InP ve GaP

ornek olarak verilebilir.

e Uclii bilesimli yariiletkenler (alasim yariiletkenler): ikili bilesige az miktarda

tictincii bir elementin eklenmesi ile olusur. GaAsyP;.x 0rnek olarak verilebilir.

e Dortlii bilesimli yariiletkenler (alasim yariiletkenler): Bu tipteki yariiletkenler
bir¢ok ikili ve tiglii bilesik yariletkenlerin bilesiminden elde edilir. GaylnixAs,P1.y
ornek olarak verilebilir.

Son zamanlarda yariiletken bilesimler ¢esitli elektronik ve optoelektronik aygitlarda

kullanilmaya baglanmistir [2]. Bu aygitlarda en c¢ok kullanilan element ve bilesim

yariiletkenlere 6rnekler Tablo 2. 2’de verilmistir.



Tablo 2.2. Onemli element ve bilesik yariiletkenler [3].

Yariiletkenler
Genel Simiflandirma _
Sembol Isim
Si Silisyum
Element
Ge Germanyum
ikili Bilesikler
IV-VI SiC Silisyum karbit
Al As Aliiminyum arsenit
-V GaN Galyum nitrat
GaP Galyum fosfat
Zn0O Cinko oksit
1-VI ZnS Cinko stlftir
CdSe Kadmiyum selenit
PbS Kursun siilfiir
1V-VI
PbTe Kursun telliir
. Al Ga;As Aliiminyum galyum arsenit
Uclii Bilesim _
GaAs; 4Py Galyum arsenit fosfat
GaylInyAsy Py, | Galyum indiyum arsenik fosfat
Daortlii Bilesim — —
InyGa,AsyN1.y | Indiyum galyum arsenik nitrat

2.3 Yariiletkenlerin Doyum Yapilar:

Dogada bulunan katilarin bircogu kristal yapiya sahiptir. Kristal yapi, kati icinde
iyon ve molekiillerin {i¢ boyutlu ve periyodik dizilisidir yani kati iginde atom veya atom
gruplart diizenli bir sekilde bulunmaktadir [5]. Kristal yapi igerisinde atomlar bir araya
geldigi zaman atom icindeki elektronlarin enerji seviyeleri birbirinden etkilenir. Kristal
yapinin bi¢imine bagh olarak atomlar birbirine daha da yakin oldugunda valans kabuklar1

i¢ ice gececek ve valans elektronlarinin enerji seviyeleri Pauli digsarlama ilkesine gore

farkli degerler alacaktir [6].




Enerji

Tletim
band1
lletim ~ : <
Yasak enenj1 arah&i
fletim }banch
bandi Yasak eneni arahi
Valans Valans Valans
band band band:
(a) [bl ©

Sekil 2.1. (a) Iletkenlerin (b) Yariiletkenlerin (c) Yalitkanlarin doyum yapilari [3].

Valans elektronlarinin enerji seviyelerindeki farklilagmalarindan dolayi kristal yapiya bagh
olarak enerji bandi, valans bandi ve iletim bandi olarak ikiye ayrilir [6].

Valans bandi ile iletim bandi arasinda elektronlarin bulunamayacagi enerji
seviyelerini igeren doyum araligi olusur ve bu olusan enerji band araligina “yasak enerji
aralig1” denir ve Eg ile ifade edilir. Valans doyum; yasak enerji araliginin altinda kalan,
bagl elektronlarin olusturdugu enerji bolgesidir ve Ey ile ifade edilir. iletim band: ise
yasak enerji araliginin iistiinde kalan ve serbest elektronlarin olusturdugu enerji bolgesidir
ve Ec ile ifade edilir [3].

Bir kat1 malzeme doyum yapisina gore iletken (metal), yariiletken veya yalitkan
olarak {i¢ gruba ayrilir. Sekil 2. 1’de iletkenlerin, yariiletkenlerin ve yalitkanlarin doyum
yapilar1 verilmigtir.

Iletkenlerin (metallerin), valans band1 enerji seviyesi ile iletim bandi enerji seviyesi
Sekil 2. 1 (a)’ da goriildiigii gibi ic ice gecmis sekildedir. Bu malzemelere disaridan kiiciik
bir enerji verildigi zaman valans bandindaki elektronlarin bir¢ogu iletim bandina geger.
Bundan dolay1 iletkenler elektrik akimini kolaylikla iletirler. Yariiletkenlerin valans band1
ile iletim bandi arasinda Sekil 2. 1 (b)’de goriildigii gibi yaklasik 0. 5-5 eV’luk bir yasak
enerji araligi vardir [7]. Tablo 3’de bazi yariiletkenlerin OK ve 300K sicakliklarindaki

yasak enerji araliklar1 verilmistir.



Tablo 2.3 Bazi yariiletkenlerin yasak enerji araliklari (Eg) [3].

Kristal Yasak Enerji Arahg (eV)

0K 300K
Ge 0,74 0,66
Si 1,17 1,11
GaAs 1,52 1,43
GaP 2,32 2,25
AlSb 1,65 1,60
InP 1,42 1,27
GaSb 0,81 0,68

Tabloda 2. 3’de goriildigi gibi yariiletken malzemede sicaklik artikga yasak enerji araligi

kiictilmektedir.

Yariiletken malzemelerin mutlak sicaklikta (T=0 K’de) elektronlarinin hepsi valans
bandindadir ve yariiletken malzeme bu durumda yalitkan 6zelligi gosterir. Ancak valans
bandinda bulunan elektronlara yasak enerji araliginin enerjisi kadar digaridan bir enerji

verilirse elektronlarin birgogu iletim bandina geger. Bu durumda yariiletken iletken hale

geger.

Yariiletken malzemede valans bandindan iletkenlik bandina elektronlar gectiginde,
valans bandinda bosluk olusur ve olusan bu bosluga “hol” ya da“ bosluk” adi verilir [8].

Bu durumda yariiletken malzemelerde Sekil 2. 2°de gortildiigi gibi elektron—bosluk ¢iftleri

meydana gelir.

e ees
L 333334
ssssss

E) @ &
‘ ]
EN
|
0000000008

Sekil 2.2 Yariiletkenlerde elektron-desik ¢ifti olusumu [3].




Yalitkanlarda valans bandi ile iletkenlik bandi arasinda Sekil 2. 1(c)’de gorildiigi
gibi yaklagik 5. 5 eV’ tan biiyiik yasak enerji araligt vardir [7]. Bu durumda yalitkanlarda
valans bandindaki elektronlar1 iletim bandma gecirmek ¢ok zordur. Bunun igin de

yalitkanlar elektrik akimini iletmezler.

2.4 Yariiletken Tipleri

2.4.1 Katkisiz (Saf) Yariiletkenler

Higbir safsizlik ve kristal kusur igermeyen miikemmel bir yariiletken kristal
“katkisiz (saf) yariiletkenler” olarak adlandirilir [9]. Katkisiz yariiletken bir malzemede
mutlak sifir sicakliginda yiik tastyicilar1 yoktur, ancak sicaklik artikca yariiletken
malzemelerde elektron-bosluk ¢iftleri olusur [10]. Bu durumda tasiyicilar ¢ift olarak
tiretildikleri icin iletkenlik bandinin birim hacmindeki elektron sayisi (n) ile, valans

bandinin birim hacmindeki bosluk sayisi (p) birbirine esittir ve;
n=p=n; (2.1)

esitligi ile verilir. Esitlikteki n; saf tasiyict yogunlugu olup, yariiletken malzemenin cinsine

ve ortamin sicakligina bagli olarak degisir [6].

Sekil 2.3 Katkisiz (saf) yariiletken olusumu [3].
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Silisyum (Si) atomlart normal sartlarda Sekil 2. 3°de goriildiigii gibi son yoriingede
ki elektronlart ortak kullanarak kovalent bag olustururlar. Bu sekilde olusan kristal yapilar

katkisiz (saf) yariiletkenlere 6rnek olarak verilebilir [3].

2.4.2 Katkil Yarniiletkenler

Yariiletken malzemenin elektriksel 6zelliklerini degistirmek i¢in, kristali olusturan
atomlardan bir kisminin yerine farkli ancak uygun atomlarin yerlestirilmesi islemine

2

“katkilama adr verilir [11]. Katkilama islemi, degisik yontemler ile yariiletken
malzemenin kristal yapisint bozmadan gerceklestirilir [6]. Katkilama orani arzu edilen

ozellige ve kullanim yerine gore degistirilebilir.

Bir yariiletken malzemenin yiik tasiyicilarinin sayist uygun safsizlik atomlarinin
katkilanmasi ile artirilabilir [10]. Bu sekilde elde edilen yariiletken malzemelere “katkili

yariiletken” denir.

Yariiletken malzeme alict (akseptor) atomlar1 ile katkilandigi zaman p-tipi
yariiletken, verici (dondr) atomlar: ile katkilandigi zaman ise n-tipi yariiletken olarak

adlandirlir.

2.4.2.1 p-tipi Yariiletkenler

Saf bir yariiletken malzemeye, kristal yapist bozulmayacak sekilde periyodik
tablonun III. siitununda bulunan bir element katkilandig1 zaman p-tipi yariiletken olusur.
Ornegin; periyodik tablonun IV. siitunda bulunan Silisyum (Si) atomu ile periyodik
tablonun III. slitunda bulunan Bor (B) atomu ile katkilandiginda yariiletken atomlar: ile
katki atomlar1 arasinda Sekil 2. 4’de goriildiigli gibi kovalent bag olusur. Ancak katkilanan
elektronun son yoriingesinde ii¢ elektron oldugu icin bir bagda bir elektron eksik kalir ve

bu elektron eksikligine “hol” denir.

Bosluklarin tasiyici yogunlugu elektronlarin tasiyict yogunlugundan biiyiik olan

katkili yariiletkenlere “p-tipi yariiletkenler” denir [12]. p-tipi yariiletken kristalde bosluk



tireten katkilar “alict (akseptor)” olarak adlandirilir. p-tipi yariiletken malzemelerde

cogunluk tastyicilar bosluklar (pp), azinlik tasiyicilar elektronlar (np)’dur.

p-tipi yariiletkenlerde alic1 enerji diizeyleri (Ea), Sekil 2.5°de goriildiigli gibi yasak

enerji araligindadir.

Sekil 2. 4 p-tipi katkili yariiletken olusumu [3].

Iyonlazmms abeilar E. T_
-“-\_“_‘_\-\ EE
E"; .......... e . | ﬂ l_

Sekil 2. 5 p-tipi yariiletkenin doyum yapisi [3].

2.4.2.2 n-tipi Yariiletkenler

Saf bir yariiletken malzemeye, kristal yapisi bozulmayacak sekilde periyodik

tablonun IV. siitununda bulunan bir element katkilandiginda n-tipi yariiletken olusur.
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Ornegin periyodik tablonun IV. siitunda bulunan Silisyum (Si) atomuna bu sefer periyodik
tablonun V. siitunda bulunan Arsenit (As) atomu katkilandigi zaman Sekil 2.6° da
gorildiigli gibi Si ve As atomlariin son yoriingesindeki dort elektron arasinda kovalent
bag olusur. As atomunun son yoriingesindeki bir elektron ise bag yapmaz ve bu elektron
atoma zayif bagli oldugundan kristale kiiciik bir enerji verildiginde kristal i¢inde serbest

hareket eder. Bu elektron, kristalin tagtyici yogunlugunu artirir.

.-'_!-:_-
_ ~ A
T (5i) e
. . — s
EIEL{E “—q—" Eovalent Bag
] 1 |
| ) | | |
_ —-,\l % . .l' — "‘ll LA If--__' ¥ I
T () dom (8w () o
- IHI - -.,r _I-I_.-\\-\-_IIHI_. -
A B
Serbest elektron g f__m“'a .i'ui*semtatum
w5 )

Sekil 2.6 n-tipi katkil yariiletken olusumu [3].

Iyonlasoms vencler

"‘-\R_‘ . . . .

veme il il .E..... - .;1_:| il E;. = H T ) E}--E:Ef-
E,

T

Sekil 2.7 n-tipi yariiletkenin doyum yapisi [3].

Elektronlarin tasiyici yogunlugu bosluklarin tasiyici yogunlugundan biiyiikk olan
katkili yariiletkenlere “n-tipi yariiletkenler” denir [12]. n-tipi yariiletkenlerde kristale bir
elektron veren katkilar “verici (dondr)’olarak adlandirilir. n-tipi yariiletkenlerde

elektronlar cogunluk tasiyicilar (n), desikler ise azinlik tagiyicilar (pn)’ dir.
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n-tipi yariiletkenlerin verici enerji diizeyleri (Ep), Sekil 2.7'de goriildiigii gibi yasak

enerji araligindadir.

n-tipi bir yariiletken malzemeye yeteri kadar alici atomlarmin katkilanmasi ile
yariiletken malzeme katkisiz yariiletkene doniisebilir, yine bu malzemenin alici
yogunlugunu artirarak malzeme p-tipi yariiletken haline, yine bu malzemeye verici
atomlarin katkilanmasi ile katkisiz yariiletken haline ve yine verici atomlarin katkilanmasi
ile n-tipi yariiletkene doniistiiriilebilir [11]. Bu islemler malzeme yariiletken 6zelligini
kaybedinceye kadar devam edilebilir ve yariiletkenlerin bu 6zellikleri entegre devre

yapiminda ¢ok énemlidir [11].

2.4.3 Oksit Yarniiletkenler

2.4.3.1 ZnO’in Kristal Yapisi ve Ozellikleri

Cinko ile oksijenin birlesmesi ile olusan yar1 iletken 6zellikteki ZnO kristalleri her
bir ¢inko atomunun etrafini 4 adet oksijen atomunun sarmasi ile olusan tetrahedral
goriiniise sahiptir (Sekil 2.8). Bu tetrahedral yapiy1 olusturan baglar tipik sp°> kovalent
baglaridir. ZnO’nun kristal yapis1 wurtzite, zinc-blende veya kaya tuzu fazlarinda olabilir.
Normal sartlar altinda termodinamik olarak dayanikli olan faz wurtzite fazdir. Zinc blende
faz kiibik yapilarin biiylimesi ile dayanikli hale gelir. Kaya tuzu fazi ise yiiksek basing
altinda g6zlemlenebilmektedir [13].

Orgii sabitleri y= 3,250 A ve z= 5,206 A’ dir. z/y oran1 1,60’tir ve ideal olan
1,633°den ¢ok az bir miktar kiigliktiir. Zn ve O arasindaki mesafe z yoniine paralel olarak
1,992 A ve diger ii¢ yonde 1,973 A’ dur. Ozgiil agirhig1 5,72 gr/cm3’diir [14]. Sekil 2. 9° da
wurtzite ve kaya tuzu yapilari goriilmektedir [15].

Sekil 2. 9’ da ZnO birim hiicresinin a) Wurtzite goriiniisii b) Kaya tuzu goriiniisii.

Zn atomlar1 siyah, Oksijen atomlari ise beyaz renkle gosterilmistir [15].

ZnO vyapist olduk¢a aciktir, Oktahedrallerin tamamiyla tetrahedrallerin yarisi

bostur. Bu nedenle ZnO orgiisiinlin igerisine disardan gelen ilaveler olduk¢a kolay
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yerlesirler. Bu acik yapi ayrica hatalarin ¢esidini ve difiizyon mekanizmasini etkiler.

ZnO’nun tek kristali n-tipi iletkenlik gdsterir [14].

Sekil 2.8. ZnO’nun Kristal Yapis1 [13] .

Sekil 2.9 ZnO ‘in Wurtzite ve kaya tuzu yapisiin sekli. a) Wurtzite goriiniisii b) Kaya tuzu goriiniigii [15]

2.4.3.1.1 ZnO’in Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

a)

b)

Renk: Saf ZnO oda sicakliginda beyaz renktedir. Ancak 1sitildiginda sar1 rengini alir.
ZnO, farkli sicakliklara 1sitildiginda sari, yesil, kahverengi ve kirmizi basta olmak
tizere farkli renkler de alabilir. Bu renk farkliliklar1 kristal yapidaki % 0,02-0,03
oranindaki bosluklardan kaynaklanmaktadir[16].

Ergime sicakhi@i ve buhar basinci: ZnO ergime o6zelligine sahip degildir ve
bozulma sicakhigi yaklasik olarak 1975 + 25 °C’dir. Kismi buharlasma ise
1300°C’nin {izerinde meydana gelir. 1458 °C’nin iizerinde buhar basinci artar ve

1500°C’de buhar basinci 12 mmHg ve 1700°C’de 760 mmHg’ya ulasir [16].
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c) Eriyebilirlik: ZnO suda ¢oziinme 6zelligine sahip degildir, ¢6ziinebilirligi 25 °C’de
0,005 gr/It’dir. ZnO’nun sulu amonyaktaki ¢oziiniirliigii ise daha fazladir (0,28 gr/lt).
ZnO hem asit hem de baz igersinde ¢oziiniir, yani amfoterdir [16].

d) Elektronik yapisi ve elektriksel iletkenlik: ZnO, n-tipi yar iletkenlik &zelligine
sahiptir, hareketli elektronlar elektrik iletimini (Zn(+xO) saglarlar ve ZnO’nun
elektrik iletimini Li,O ve Al,O3 gibi baz1 oksitlerin degisik miktarlarda ilavesiyle
farklilik gostermektedir [11]. ZnO’in elektronik yapisi, tamamen dolu bir 2p (0'2)
band1 ve bos bir 4s band1 (Zn'z) icermektedir. Band (band gap) genisligi ise yaklagik
olarak 3. 3 eV’tur [17]. Bununla birlikte, ZnO’teki kusurlarin {izerine yapilan
arastirmalarin pek cogu, ana kusurun Zn.,O formiilii ile gosterilen sitokiometrik

olmayan Zn fazlasi sonucu olusan arayer Zn oldugunu gostermektedir [16].

2.4.3.2 NiO’in Kristal Yapisi ve Ozellikleri

Yar iletken ozellikteki NiO’in kristal yapisi yaygin kaya tuzu yapi olarak bilinir
(Sekil2.10). NiO kristalleri oktahedral goriintise sahiptir (Sekil 2.11). NiO’in tek kristali p-
tipi iletkenlik gosterir.

Sekil 2. 10 NiO’in kristal yapis1
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nickel (II) oxide

i

Sekil 2. 11 NiO’in kaya tuzu goriiniisii

2.4.3.2.1 NiO’in Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

a)

b)

Renk: Saf NiO yesil renktedir. Ancak farkli sicakliklarda isitildiginda gri ve siyah
olmak tizere farkli renkler de alabilir.

Eriyebilirlik: NiO suda ¢oziinebilme ozelligine sahip degildir. NiO amonyum
hidroksit ve potasyum siyaniirde ¢oziiniir. NiO’in erime noktas1 1955 °C’dir.
Elektronik yapisi ve elektriksel iletkenlik: NiO ¢ok yonlii genig doyum araligina
sahip yariiletken bir malzemedir. Nikel oksit, indiyum oksit, kalay oksit ve ¢inko
oksit gibi saydam iletken oksit filmleri, rutin olarak optik-elektronik cihaz igin seffaf
bir elektrot ve pencere kaplamalar olarak kullanilir. Bu filmlerin n-tipi olanlar
vardir. Ancak p-tipi iletken filmler piiskiirtme yontemi ile ¢alisan cihazlar i¢in optik
camlar olarak gereklidir. NiO yariiletkeninin band araligi yaklasik 3,6-4,0 eV
araligina sahiptir. Bu malzeme goriiniir ve yakin kizilétesi radyasyon bolgesindedir.
NiO filmler, termistorler, yliksek giiclii ultra-kapasitorler, minyatiir pil ve optik
anahtarlama cihazlari, elektro kaplama, yakit pili elektrotlarinda potansiyel
uygulamalarin bir sonucu olarak sanayi ve akademik alanlarda biiyiik ilgi goriir. Pek

cok ¢oktiirme teknigi NiO filmlerin hazirlanmasi i¢in kullanilmistir.
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3. pn EKLEMLERI VE OZELLIKLERi

pn eklem 1940 yilinda Ohl tarafindan kesfedilmistir ve bir pn eklemde p-tipi
bolgede ileri besleme durumunda diyot lizerinden biiylik akim gecerken n-tipi bolgede ters
besleme durumunda ise diyot lizerinden kii¢iik bir akim gegtigini bulmustur. Daha sonra da
Bell Laboratuvarlarinda p-tipi alict safsizliklart ile n-tipi verici safsizliklar1 arasindaki
iliskiyi bulmuslardir. 1949 yilinda Shockley tarafindan pn eklem diyot denklemi

bulunmustur [3].

pn eklem; p-tipi yariiletkende n-tipi bir bolge olusturulmast veya n-tipi
yariiletkende bir p-tipi bolge olusturulmasi ile elde edilir ve pn eklemleri olusturulurken en
onemli nokta, yariiletkenin kristal yapisinin bozulmamasidir [18]. Bir yariiletkende p-tipi
ve n-tipi bolgeler olusturulurken katki oranlar1 az, orta veya ¢ok katkili olabileceginden pn
eklemleri farkli davranislar gosterirler. Bundan dolayr ¢ok ¢esitli ve ¢ok sayida pn eklem
vardir [19].

pn eklemler modern yariiletken gii¢ cihazlarin temel yap1 taslarini olustururlar [20].
Boylece pn eklemler modern elektronik uygulamalarin ve yariiletken cihazlarin
anlasilmasinda biiylik 6nem tagir. pn eklemlerin dogrultma ve anahtarlama gibi elektronik
devrelerde temel islevleri vardir [21]. Yapisinda pn eklem bulunan elektronik elemanlara

ornek olarak pn eklem diyot, transistor, giines pili verilebilir.

pn eklem; p-tipi bolgesi n-tipi bolgesine gore pozitif oldugunda yani ileri besleme
durumunda pn eklem {izerinden biiyiik akim gegerken, p-tipi bolgesi n-tipi bolgesine gore
negatif oldugunda yani ters besleme durumunda ise pn eklem iizerinden ¢ok kiiciik akim
gecer. Bundan dolay1 pn eklem bir yonde akim geciren bir devre elemani, yani diyot olarak
kullanilabilir. Boylece pn eklem yariiletken diyot gérevini goriir [22]. pn eklem diyot;
entegre devre teknolojisinde en temel yariiletken cihazlarindan biridir ve pn eklem diyot
karakterizasyon ve eklem Ozellikleri ig¢in kontrol etme aracidir [22]. pn eklem
karakteristiklerinden eklem genisligi, katki konsantrasyonu, termal tavlanma ve kontak
kalitesi tahmin edilebilir ve boylece diyot denklem ¢o6ziimleri sadece cihazin
karakterizasyonu ve uygulamalar1 i¢in Onemli degil aym1 zamanda iretim siireci

karakterizasyonu ve kalibrasyonu i¢inde 6nemlidir [22].
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3.1 pn Eklemin Temel Yapisi

p-tipi yariiletkende bosluklarin  konsantrasyonu, n-tipi yariiletkende ise
elektronlarin konsantrasyonu biiyiiktiir. Bundan dolay1 bir p-tipi yariiletkende n-tipi bir
bolge olusturuldugu zaman ya da n-tipi yariiletkende bir p-tipi bolge olusturuldugu zaman
yani bir pn eklem olusumu sirasinda biiyiik konsantrasyon gradyand: olusur. Bu durumda
p-tipi bélgedeki ¢ogunluk tastyicilar olan bosluklar n-tipi bélgeye dogru difiiz ederken, n-
tipi bolgedeki cogunluk tasiyicilar olan elektronlar ise p-tipi bolgeye dogru difiiz ederler
[23].

Sekil 3. 1°de goriildiigii gibi bosluklarin p-tipi bolgeden ayrilmasi ile geride eksi (-)
yiikler kalirken elektronlarin n-tipi bolgeden ayrilmasi ile de geride art1 (+) yiikler kalir
[24]. Bosluklarin ve elektron difiizyonlar1 denge kuruncaya kadar yani p-tipi ile n-tipi
yariiletkenin Fermi enerjileri esit oluncaya kadar devam eder [18]. Denge durumunda yiik
gecislerini engelleyecek bir elektrik alan olusur. Bu durumda eklem ylizeyinin her iki
tarafindaki bolge serbest tasiyicilar acgisindan armmis bolgedir. Bu bolgeye “tiiketim

bolgesi, uzay yik bolgesi veya eklem bolgesi” denir. pn eklem olusumu 3.1° de

gosterilmistir.
p-n bitigimi
Ma I Hd
e b
------ 2+ o+ o+ 2=
—————— o+ + + o+ %
P - - + o+ o+ + o+ % n
------ EE S R
I + + + + + +
o 5 P Eklem Bilgesi — Z_
Iyomize : : Tyonize
akzeptorler : : domdrler
! Elektrik alan | o
Hollerin  _ Hollerin Elektronlann Hm;“m
ciiriik ] anmasi lif difizryom siriklenmesi

Sekil 3.1 pn eklem olusumu [3].
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3.2 pn Ekleminde Kontak Potansiyeli

pn eklem olusmadan Onceki p-tipi ve n-tipi yariiletkenin enerji band diyagrami
Sekil 3. 2 ’de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi p-tipi yariiletkenin Fermi enerji
seviyesi valans bandinin hemen {izerinde bir yerde iken n-tipi yariiletkenin Fermi enerji

seviyesi iletim bandinin hemen altinda bir yerdedir.

pn eklem olusum esnasinda p-tipi ve n-tipi yariiletkenin Fermi enerjileri denge
durumda esitleneceginden eklem bolgesinde Sekil 3. 3’de goriildiigi gibi valans ve iletim
bandlarinda bir biikiilme meydana gelir. Bunun sebebi ise pn eklem olusurken tiiketim
bolgesinde meydana gelen eVg; enerjisidir [21]. Olusan bu potansiyele “kontak
potansiyel’’ ya da “dahili potansiyel” denir ve Vyg; ile ifade edilir [20].

Kontak potansiyeli olustugunda her iki bolgedeki ¢cogunluk tasiyicilarin difiizyonu
sona ererken her iki bolgedeki azinlik tastyicilar siiriiklenme yoluyla kars: tarafa gegebilir.
Bundan dolay1 kontak potansiyeli denge niceligidir. Bu potansiyelin biiyiikligi Kelvin
prob kullanilarak olgtilebilir [24]. Bir pn eklem diyotunda kontak potansiyeli;

E; p-tipi n-tipi E..
............. E;,

E FF _____________

Ey; Ev,

Sekil 3.2 pn eklem olugsmadan 6nceki p-tipi ve n -tipi yariiletkenin enerji-band diyagramu [3].
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Sekil 3.3 Denge durumundaki pn eklemin enerji-band diyagrami pn eklemde olugan kontak potansiyeli [3].

Vs =|F,| + |OF,| (3.1)

esitligi ile verilir. Esitlikteki ®F, n-tipi tarafta olusan potansiyel ve ®F, p-tipi tarafta

olusan potansiyeldir. p-tipi bolgede valans bandindaki bosluk konsantrasyonu

EFi_ EF]

P0=Na=nl-exp[ ==

(3.2)

esitligi ile verilir. Esitlikteki Na akseptor katki yogunlugu, n;; saf tasiyic1 konsantrasyonu,
Er Fermi enerjisi, k Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir. p-tipi bolgedeki potansiyel;

g, =~ In(32) (3.3)

nj

esitligi ile verilir. Esitlik (3. 3) Esitlik (3. 2)’de yerine yazilip diizenlenirse (3. 4) esitligi

elde edilir. n-tipi bolgede iletim bandindaki elektron konsantrasyonu

e 76 EFi] (3.4)

ng = Ngq = niexp[ T

esitligi ile wverilir. Esitlikteki Ny dondr katki konsantrasyonu, n;; saf tastyici
konsantrasyonu, Er Fermi enerjisi, k Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir. n-tipi

bolgedeki potansiyel

eCDFn = EFi - EF (3 5)
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esitligi ile verilir. Esitlik (3. 6) Esitlik (3. 5)’de yerine yazilip diizenlenirse;

edbp = — k?Tln (&) (3.6)

nj

esitligi elde edilir. Esitlik (3. 4) ve Esitlik (3. 6) Esitlik (3. 1)’de yerine yazilirsa;

kT Na N
Vbi = :ln (Td) 3.7)

esitligi elde edilir. Kontak potansiyeli, pn eklemin sicakligina, alici ve verici katki

yogunluklarina gore degisir.
3.3 pn Ekleminde Elektrik Alam

pn eklemde eklem bolgesindeki pozitif ve negatif uzay yiik yogunluklarinin
ayrilmasi ile eklem bolgesinde bir elektrik alan olusur [23]. Elektrik alan Poisson
denklemlerinden elde edilir ve tek boyutlu Possion denklemi;

d?o(x) _p® _ dE®
dxz es  dx

(3.8)

esitligi ile verilir. Esitlikteki ®(x) elektrostatik potansiyel, p uzay yik yogunlugu, &

yariiletkenin dielektrik sabiti ve E(x) elektrik alandir. Bu Poisson denklemi ¢6ziildiigiinde

elektrik alan

Na
E=_e£i (x+xp) ~ X, <X <0 (3.9)
E=—=4 (x,+%) 0< x < x, (3. 10)

esitlikleri elde edilir. Esitlik (3. 10) ile Esitlik (3. 11)’in sol taraflar1 esit oldugundan sag

taraflar1 da birbirine esit olacagindan
N.Xp, = NgX, (3.11)

ifadesi elde edilir. Bu esitlik p-tipi bolgedeki birim alandaki desiklerin sayisinin, n-tipi
bolgedeki birim alandaki elektronlarin sayisina esit oldugunu gosterir. Esitlik (3.11)

elektronik aygitlarin isleyisini aciklamada oldukca onemlidir.
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3.4 Eklem Bélgesinin Genisligi

Eklem bolgesi yasak enerji araligindaki bir konumda difiizyon esnasinda tekrar
birleserek nétrlesen elektron-desik ciftlerini igerir [18]. Eklem bolgesi sinirlar1 iginde
tasiyict bulanamayacagindan bu bolge yalitkandir. p-tipi bolge tarafindaki eklem

bolgesinin genisligi;

. 1
% == () ) (312
esitligi ile verilir. n-tipi bolge tarafindaki eklem bolgesinin genisligi ise;
2g8gVpi (Na 1 1/ 2
Xp = [T (N_d) (Na + Nd)] (3.13)

esitligi ile verilir. pn eklemdeki eklem bdlgesinin genisligi esitlik (3.12) ile esitlik(3.13)

toplamlarina esit olur. Boylece eklem bolgesinin genisligi;

W= [ (i)

esitligi ile verilir.
3.5 Eklem Kapasitesi

pn eklemin eklem bdlgesi yalitkan olup bu bolgenin iki tarafi ise yariiletken
bolgelerden olusur. Bundan dolayr pn eklem paralel plakali bir kondansator gibi davranir.
pn ekleme disaridan uygulanan voltajin degismesi ile pn eklem igerisindeki ytikiin miktari

degisir ve bu degisim kapasitansini verir. Boylece eklem bolgesindeki kapasitans degisimi
— [de
C = | = (3.15)

esitligi ile verilir. pn ekleminin eklem bolgesinin yiikii ile ilgili olan bu kapasitansa “eklem
kapasitans1” veya “tiiketim bolge kapasitans1” denir. Esitlik (3.16)’daki Q
Q = eNgX, =eN.X, (3.16)
esitligi ile verilir. Esitlik (3. 16) Esitlik (3. 15) de yerine yazilirsa
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qesA? [ NaNp 1/2
C = [— (—)] (3.17)

2 Na+ Np
esitligi elde edilir. Bu ifade

C; =25 (3.18)

w

esitligi ile verilebilir. Esitlikteki C; eklem kapasitansi, A diyodun alanidir. Bir tarafli pn
eklemin katki yogunlugu ve eklem potansiyeli kapasitansin voltaja gore Ol¢limii
kullanilarak bulunabilir. Kapasitansin karesinin tersi;

1 2 NA+ND

c; qesAZ Np Np

Vi—=V) (3. 19)

esitligi ile verilir. Bu esitlik dogrusal bir bagimlilik gosterir. EKlemin potansiyeli;

(es)
C] 2 NA+ND
av;

T qesA? NpNp

(3. 20)

esitliginden elde edilir yani, 1/C® egrisi ve voltaj ekseninin kesismesinden bulunur. Katki

yogunlugu ise egrinin egiminden elde edilir.

3.6 pn Eklem Diyotun I-V Karakteristikleri

pn eklem diyotun I-V karakteristikleri; pn eklem diyot uglarina uygulanan gerilim
ile pn eklem diyotun iizerinden gegen akim arasindaki iliskiyi gosterir. pn eklem diyot

dogru ve ters besleme altinda farkli davranislar sergiler.

pn eklem diyota disaridan bir voltaj uygulanirsa pn eklem diyot beslenmis olur.
Boylece pn eklemde denge durumu bozulur yani bosluklarin ve elektronlarin arasindaki
difiizyon ve siiriiklenme akimlarindaki denklik bozulur. Boylece diyot lizerinden net bir

akim gecer.
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Sekil 3.4 pn eklem diyotta uygulanan gerilimin etkileri [19]. (a) denge durumu, (b) ileri besleme durumu ve
(c) ters besleme durumu igin enerji band diyagramlari

Sekil 3. 4 (a)’da disaridan bir gerilim uygulanmadan 6nceki bir pn eklem diyotun
notr bolgeleri ve eklem bolgesi gosterilmistir. Bu durumda diyotun eklem bolgesinde eV,

kadar bir potansiyel enerji meydana gelir.

pn eklem diyotun Sekil 3. 4 (b)’de goriildiigii gibi p-tipi tarafina pozitif n-tipi
tarafina negatif olacak sekilde disaridan bir gerilim uygulanirsa diyot ileri beslenmis
durumda olur ve V pozitiftir. Bu durumda pn eklem diyotun p-tipi bolgesindeki elektron
enerji diizeyleri n-tipi bolgesindekine gore asagiya iner. Enerji engeli azaldigi igin n-tipi
bolgeden p-tipi bolgeye elektronlarin ve bosluklarin akisi artar [25]. Boylece elektronlar ve
bosluklar p-tipi bolgeden n-tipi bdlgeye olusan net elektrik akimina katkida bulunurlar.

pn eklem diyotun Sekil 3. 4 (c)’de goriildiigii gibi p-tipi tarafina negatif n-tipi
tarafina pozitif olacak sekilde bir gerilim uygulanirsa eklem ters beslenmis durumda olur
ve V negatiftir. Bu durumda pn eklem diyotun elektronlarin n-tipi bélgeden p-tipi bolgeye
dogru akis1 ve bosluklarin p-tipi bolgeden n-tipi bdlgeye dogru akislari potansiyel engelin
artisindan dolayr azalir. n-tipi bdlgeden p-tipi bdlgeye dogru kiigiik bir elektrik akimi
olusur [3]. Olusan bu akima *“ doyum akimi” denir. pn eklem diyot ters besleme durumda

bu akim degerinden bagka akim degeri ge¢irmedigi igin bir dogrultucu goérevi goriir [18].

pn eklem diyota disaridan bir gerilim uygulandig1 zaman iizerinden gegen toplam akim;

[ =1, [exp% - 1] 3. 21)
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esitligi ile verilir. Esitlikteki lp doyum akimi, VD diyot iizerine diisen gerilim, n idealite
faktorii, k Boltzmann sabiti, T Kelvin cinsinden sicakliktir. Esitlik (3. 22)’deki n idealite

faktorii ¢ekilirse;

q dv
n =—
KT d(In D)

(3. 22)

esitligi elde edilir. n idealite faktorii; gerilim ve sicakliga bagli deneysel bir degiskendir
[25]. idealite faktorii ideal diyot karakteristiginden olan sapmayi belirler. Yariiletken
aygitlar1 i¢in en onemli parametre idealite faktoriidiir, ¢linkii idealite faktorii bu aygitlarin
elektriksel davraniglarii agiklar [26]. Eklem bolgesinde yeniden-birlesme g6z Oniine
aliirsa idealite faktorii 1 <n <2 arasinda bir deger alir [27]. Eger eklem bolgesinde tastyici
yeniden birlesmenin olmadig1 kabul edilirse idealite faktdrii n=1 olur [27]. Idealite faktorii
’e esit ise bu diyota “ideal diyot” denir. Ideal pn eklem diyota disaridan bir gerilim

uygulandig1 zaman diyot iizerinden gegen toplam akim;
\
=1, [expl—TD — 1] (3.23)

esitligi ile verilir. Esitlikteki Vp diyot {izerine diisen gerilim, Iy doyum akimi, k Boltzmann
sabiti ve T Kelvin cinsinden sicakligidir. Ideal pn eklem diyot modeli icin akim-gerilim (I-
V) karakteristigi Sekil 3. 5 ’te verildigi gibidir.

Ideal pn eklem diyotta ileri besleme durumunda akim eksponansiyel olarak
artarken, ters besleme durumunda ise akim Iy doyum akimindan sonra sabit kalmaktadir
[3]. lo doyum akimi degerinden sonra voltaj degeri arttirilirsa eklem bolgesindeki elektrik
alan blylir ve elektrik alanin belli bir degerinden sonra eklemden biiylik bir akim geger
[18]. Bu olaya “eklem kirilmasi1” denir. Eklem kirilmas1 Sekil 3. 6’ da gorildiigi gibi ¢1g
ve zener tipi olmak tizere iki guruba ayrilir ve ¢1g tipinde akim daha yumusak zener tipinde

akim daha sert sekilde artmaktadir [18].
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I{A)

el R

=k (V)

Sekil 3.5 ideal pn eklem diyotun I-V grafigi [18].

(EV)

_-_--____c(:

=1k iV

Ci§ Zener

Sekil 3. 6 Ters besleme durumunda pn eklemin zener ve ¢1g tipi kirtlmalar1 [18].
3.7 pn Eklem Diyot Direnci

pn eklem diyotun elektriksel olarak direnci; diyot uglarindaki gerilim ile diyot

tizerinden gegen akimin orani;
\%
R = T (3 24)

esitligi ile verilir. Ancak R biiyiikliigli V ve I’ya bagimli olarak ¢ok fazla degistiginden Al
akim araligindaki AV degisimine bagl olarak,

_ AV

=0 (3. 25)

seklinde tanimlanmasi daha uygundur.
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3.8 Omik Kontak

Ileri ve ters besleme durumlarinda akimin iletildigi kontaklara “omik kontak” denir.
Omik kontak metal ile yariiletken arasinda gerceklesir. Yariiletken yiizeyde omik kontak
olusturulmasi i¢in yariiletkenin yiiksek katkili olmasi gerekir. Bundan dolay1 yariiletkende
omik kontak olusturmak icin yariiletken yiizey metal ile kaplanir. Metaldeki elektronlarin
yariiletken yiizeye diflizyon etmesi igin 1s1l tavlama islemi yapilir. Metaldeki elektronlarin
1s1l  tavlanma sonucu yariiletken ylizeye geg¢mesi ile yariiletken yiizeyin katki
konsantrasyonu artar. Bu nedenle p ve n-tipi katmanlara kontak yapilacak metalin se¢imi
onemlidir. Yariiletkende katki konsantrasyonu arttikca bariyer yiiksekligi azalir ve

elektronlar tiinelleme yolu ile yariiletken yiizeye kolaylikla gegerler [3].

Ideal bir omik kontagin I-V karakteristikleri dogrusal olmalidir. Omik kontagmn
direnci yariiletkenin bulk direncine gore veya yariiletkenin seri direncine gore ¢ok kii¢iik
oldugundan ihmal edilebilir [2]. Omik kontagin direncini azaltmak icin aygitin aktif
bolgesi ile metal arasina yiiksek katkili yariiletken yerlestirilmelidir. Kontak olusturacak
metalin yariiletkene iyi difliz etmesi, metal-yariiletken engelini daraltir. Boylece
tasiyicilarin transferi tiinelleme ile olabileceginden, kontak seri direnci azalir ve akim

iletimi iyilesir.

Omik kontaklarin spesifik kontak direngleri;

=),

esitligi ile verilir. Esitlikteki J akim yogunlugu ve R¢ kontak direncinin birimi Q- m? dir.

Esitlik (3. 26) diizenlenirse;

exp (ﬂ) (3.27)

R J—
c KT

o eA*T

esitligi elde edilir. Bu esitlik diisiik bariyer yiiksekligine sahip metal-yariiletken
kontaklarda kiigiik kontak direnci (Rc) elde etmek icin kullamilir [2]. Ideal bir omik
kontagm 1-V Karakteristikleri dogrusal olmasi gerekir. Incelen bir yapmin eger I-V
karakteristikleri dogrusal degilse, metal-yariiletken arasinda bir engel olusmustur; bu

engeli azaltmak icin yapiya termal tavlanma islemi uygulanir. Bu tavlanma islemin
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sonucunda metal-yariiletken arasindaki omik kontagin 1-V karakteristikleri dogrusal hale
gelmeye baglar. Tavlanma sicakliklari artirilarak omik kontagin I-V karakteristiginde

istenilen dogrusallik elde edilir [3].
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4. SOL-JEL YONTEMIi

Sol-jel yonteminin, cam ve seramik alanindaki énemi ge¢mis yillar iginde hizla
artmistir. Metal alkoksit monomerlerinden, ¢esitli inorganik aglarin olusturuldugu bu
yontem, ilk kez 1800’lerde kesfedilmis ise de, 1930’ larin baglarindan itibaren {izerinde
daha kapsamli ¢alisilmaya baslanmistir [28-29]. 1970’lerde monolitik inorganik jellerin,
yiiksek sicaklikta erime yontemi kullanilmadan, diisiik sicakliklarda olusturulmasi ve
camlara doniistiriilmesi, bu konuya olan ilgiyi yeniden giindeme getirmistir [30]. Bu
proses sayesinde, istenilen 6zelliklere (sertlik, optik transparanlik, kimyasal dayaniklilik,
gozeneklilik ve kimyasal direng) sahip homojen inorganik oksit malzemeler, inorganik
camlara doniisiim icin gerekli olan yiiksek erime sicakligina ihtiya¢ duyulmadan, oda
sicakliginda elde edilebilmektedir [30,32]. Ayrica jellesmis ¢ozeltinin viskozitesine ve
jellesme sartlarina bagli olarak elde edilen iiriinler; fiberler, monolitler, ince- kalin film
tabakalar1 ve tozlar gibi cesitli formlarda olusturularak, optik, koruyucu ve goézenekli
filmler, optik kaplamalar, dielektrik ve elektronik kaplamalar, yiiksek 1s1l1 siiper iletkenler,
destek fiberler, dolgular ve katalizorler gibi 6zel uygulama alanlarinda kullanilabilmektedir

[32,34]. Sol-jel kimyasinin anlasilmasi i¢in gereken kavramlar Tablo 4. 1’ de verilmistir.

hidroliz kalsinasyon )
Sol Jel Oksit Uriin
Polikondenzasyon

Sekil 4. 1 Sol-jel olusumunun sematik gosterimi
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Tablo 4.1 Sol-gel kimyasinin anlagilmasi igin gereken kavramlar [33].

Kavram Tanmm
Kolloid ayrilmig fazlarin ¢ok kiigliik oldugu (1-1000nm) ve bu nedenle

Kolloid gravitasyonel kuvvetin ihmal edilebildigi, etkilesimlerin kisa erimli Van-der Walls
etkilesimi, yiizey yiikleri gibi etkilesimleri daha ¢ok bagli oldugu siispansiyondur.

Sol Kati pargacik veya kiimelerin bir s1vidaki koloidal siispansiyonudur.

Ligand Metal-Organik bilesikte metal icermeyen kisimdir. Bagka bir deyisle bir metal
katyon merkezi ile birleserek kompleks olusturan iyon veya molekiildiir.

Metal Bir metal veya metaloit atomuna bagli organik liganda sahip metal-organik

Alkosit bilesiktir.

Alkosit Stvi formundaki metal-organik bilesimdir. Ornegin; Silikon Tetraethoksit
(TEOS).Si(OC,Hs),4

Alkan Tekbir bag ile bagl sadece C ve H’ dan olusmus molekiildiir. Ornegin; Metan
(CH,)

Alkil Alkan molekiiliinden bir Hidrojen alinarak elde edilmis ligandtir. Ornegin; Metil
(CHsy), Etil (C,Hs)

Alkol }?ir alkil grubuna OH (Hidroksil) grubu ekleyerek olusturulan molekiile denir.
Ornegin; Metanol (CH;OH), Etanol (Etil alkol: C,HsOH v.b.)

Alkosi Alkoldeki hidroksilden bir hidrojen almarak elde edilen liganda denir. Ornegin;
Methoksi (OCHs), Ethoksi (OC,Hs)

Hidroliz Bir hidroksil iyonunun metal atomuna baglandigi reaksiyona denir.

Yogunlagma Hidrolize olmus molekiillerin birbirine baglanmasina denir.

Sekil 4.2 Cesitli Jel Tiirevli Uriinlerin Sematik Gériintiisii [35].
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Sol-jel yonteminde, metal alkoksitlerin (Si, Ti, Al, Zn, v.s. ) asidik ya da bazik ortamda
hidrolizini takiben kondenzasyonundan c¢esitli inorganik ag yapilar olusturulmaktadir [36,
38]. Sekil 4. 1’de sol-jel olusumu sematik olarak ve Sekil 4. 2’ de sol-jel reaksiyonu

sonucunda elde edilen yapilar gosterilmistir [39-40].

Bu yapilar; jellerin kurutulmasiyla meydana gelen kat1 haldeki xerojellerden elde
edilen yogun filmler ve seramikler, sollerin ¢oktiiriilmesiyle olusan ¢esitli diizenli
parcaciklar, hizli dondiirme ve firinlama islemlerinden sonra elde edilen seramik fiberler,
1slak jelin s1v1 bileseninin gazla yer degistirilmesiyle olusan jele benzeyen yalitkan, diisiik

yogunluklu ve gozenekli bir kat1 olan aerojellerdir.

4.1 Sol-Jel Kaplama Yontemleri

Sol-Jel kaplama yontemleri ii¢ tanedir. Bunlar, daldirarak kaplama (dipcoating),

spin-kaplama (spin-coating) ve piiskiirterek kaplama (spray pyrolysis) yontemleridir.

4.1.1 Daldirarak Kaplama (Dip Coating)

Daldirarak kaplama, temel olarak bir tabakayi, soliisyon ic¢ine daldirma ve daha

sonra tabakay1 yavasca geri ¢ekmekle gerceklestirilen bir kaplama teknigidir.

Tabaka disar1 dogru ¢ekilirken fazla ¢ozelti tabakadan ayrilir. Daha sonra ¢6zelti
buharlasarak ince film elde edilir. Genellikle daldirma birkag¢ kez tekrarlanarak daha kalin
bir film elde edilir. Tek bir daldirma ile elde edilen ideal film kalinlig1 0,1 — 0,45 pm
arasindadir. Film bundan daha kalin olursa ¢dzelti kurutuldugunda filmdeki yapisma
kuvveti filmin taban yiizeyine paralel yonde daralmaya zorlayarak filmin kirilmasina neden
olabilir. Daldirarak kaplamada film kalinligi asagidaki baginti ile ifade edilir [41].

Daldirarak kaplama yonteminin sematik gosterimi sekil 4. 3° de gosterilmistir.
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U
h=c ’I‘)—g (4.1)
h=kalinlik
c1=sabit
U=geri ¢ekme hizi
n=viskozite
p=yogunluk

g=yercekimi ivmesidir.

Daldirma Islak tabaka olusumu Cdziicii buharlasmast

Sekil 4. 3 Daldirarak kaplama yonteminin sematik gosterimi [42]

4.1.2 Piiskiirterek Kaplama (Spray Pyrolysis) Teknigi

Bu teknikte kaplama ¢ozeltisinin kaplanacak yiizey, sprey tabancalariyla veya
pliskiirtme materyalleriyle kaplama yapilir. Bu yontemde soliisyon isitilmig tabakaya
puskiirtiiliir. Sprey damlaciklar1 tabakaya g¢arptiginda ¢oziinen madde tabaka {izerinde

yogunlasirken ¢ozelti buharlasir ve bir siire sonra yiizeyde ince film olusur.

Ozellikle, daldirma ve déndiirme gibi kaplama teknikleri ile kaplanmayacak kadar

diizgiin olmayan yiizeylerin kaplanmasinda bu yontem tercih edilmektedir [43].
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4.1.3 Dondiirerek Kaplama (Spin-Coating) Teknigi

Dondiirme ile kaplama teknigi, uzun zamanlardan beri ince film olusturmada
kullanilmaktadir. Dondiirme ile kaplama, Sekil 4.4’ te gorildigi gibi, kaplama
¢ozeltisinin, kiigiik bir golet olusturacak sekilde, kaplanacak olan malzemenin ortasina
damlatilmas1 ve daha sonra substratin yiiksek hizla dondiiriilmesi temeline dayanir.
Merkezcil hizlandirma, kaplama ¢ozeltisinin tamaminin substrat iizerinde yayilmasini ve
ylizeyde ince bir film olusmasimi saglar. Film kalinhig ve diger ozellikler kaplama
cozeltisinin Ozelligine (Viskozite, kat1 orani, ylizey gerilimi v.b) baghdir ve kaplama
islemindeki parametreler kaplama ¢ozeltisinin 6zelligine gore segilir. Son dondiirme hizi,
hizlandirma, dondiirme siiresi ve buhar ¢ikisinin bitmesi (ugucu malzemeler icin) gibi

faktorler filmin 6zelliklerini ve kalitesini belirler.

Dondiirme ile kaplamada en Onemli faktorlerden birisi tekrarlanabilirliktir.

Parametrelerdeki kiigiik bir degisiklik kaplamada ¢ok fazla degisiklige neden olabilir.

Dondiirme ile kaplamanin iglem sirasi temel olarak, substrat yiizeyinde kaplama
¢ozeltisinin dagilmasi, sivinin ince bir sekilde yayilmasi i¢in yiiksek hizla (500-4000 rpm)
dondiirme ve film iizerinden ¢ozeltinin fazlasinin uzaklastirilmasi i¢in  kurutma
basamaklarini igerir. Dondiirme hizi 10 saniye ile birka¢ dakika arasinda olabilir. Donme
hiz1 ve siiresi kalinligr belirlemede onemlidir. Genel olarak 500-4000 rpm gibi yiiksek
dondiirme hiz1 ve daha uzun dondiirme siiresi, oldukga ince bir kaplamanin elde edilmesini
saglamaktadir [43]. Dondiirerek kaplama yonteminin sematik gosterimi Sekil 4.4° de

gosterilmistir.

T

Sekil 4.4. Dondiirerek kaplama yonteminin sematik gosteri [43].
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4.1.3.1 Spin Kaplamada Karsilasilabilen Sorunlar

4.1.3.1.1 Kuyruklu Yildizlar

Bu kusur genellikle goreli biiyiik kat1 partikiiller soliisyon donerken normal akis
desenini engellediginde gergeklesir (Sekil 4. 5). Kuyruklu yildizlar daha temiz ortamlarda
calisarak ve kaplama soliisyonunun ¢ozme siireci esnasinda filtre edilmesiyle ¢oziilebilir
[33].

i

Sekil 4. 5 Spin kaplama yonteminde kuyruklu yildiz olusumu [33].

4.1.3.1.2 Desenlenmeler

Desenlenmeler farkli nedenlerden otiirti farkli sekillerde gorilebilir. Filmdeki
kalinlik farki ile radyal olarak dizilmis c¢izgiler olusur. Bu etki buharlagmanin neden
oldugu ylizey geriliminden kaynaklanir. Tabaka kenari etkisinde ise kenarlar birkag
nedenden 6tiirii problem teskil eder. Ilk olarak, yiizey gerilim etkisi, radyal olarak disar1
atilan sollisyon i¢in bir engel teskil eder. Bu nedenle kii¢iik bir sivi halkasi tiim cevre
boyunca asili kalabilir ve bu kenar bolgesinde daha kalin bir kaplamanin olusmasina neden
olur. Ayrica taban kare veya dikdortgen seklinde ise koselerde hava akisi komplekslesir.
Bu farkli akis noktalarina neden olarak genellikle kenar alanlarda sabit olmayan kaplama
kalinligina neden olur [33]. Spin kaplamada olusabilecek desenlemeler Sekil 4.6’ da

gosterilmistir.
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Sekil 4. 6. Spin kaplamada olusan desenlenmeler [33].

4. 2 Sol-Jel Uygulamalari

Sol jel yonteminin kullanildig1 bazi uygulamalar asagidaki gibi verilebilir;

* Mikro devre iiretiminde - fotoresistleri kaplamada.

* Magnetik disk kaplamalarinda.

* Diiz ekran display kaplamalarinda- Antireflection kaplamalarinda.

» Kompak Disklerde-DVD, CD ROM, v.b.

* Televizyon tiipii fosforu kaplamada.

+ Kimyasal veya termal koruyucu katmanlarda.

* Optik amagl filtre kaplamalarinda.
* Sol-Jel cam elde etmede.

« Ince seramik tozlari elde etmede.

Sol jel yonteminin iistiinliikleri ve sinirliliklart Tablo 4. 2” de 6zetlenebilir.

Tablo 4. 2 Sol-jel yonteminin ustiinliik ve sinirliliklari [33].

Ustiinliikleri

Simirhliklan

Maliyeti diigiiktiir.

Film kalinligini kontrol altinda tutmak daha zordur.

Kimyasal kompozisyonu kontrol etmek
daha kolaydir.

Yiiksek kalitede ince film kristali elde etmede diger
yontemlere gore daha az idealdir.

Caligma prosesi i¢in basit kaplar ve
ortam i¢in atmosferik sartlar yeterli
olabilmektedir.

Kullanilan organik hammadelerin saglhiga zararlh
olmalar1 uygulamalarda 6zel koruyucu tedbirler
alinmasina neden oldugundan maliyeti artar.

Uygulanmasi diger yontemlere gore daha
kolaydir.

Soliisyonun yiizeye yapisabilir olmasi gerekir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1 Kaplama Oncesi Hazirhklar

Kaplama oncesi kullanacagimiz FTO (Flor Katkili Kalay Oksit) camlar belirlenip,
Olciimler icin uygun sekilde kesildi. Kesilen camlarin temiz olmamasi olusturulacak
filmlerde kirilmaya neden olabilecegi gibi film olusumunu bile etkileyebileceginden,
kaplama Oncesi yapilmasi gerek en onemli islemlerden biri olan kaplanacak camlarin
temizlenme kismina geg¢ildi. Bunun i¢in ¢aligmanin yapilacagi her FTO cami ultrasonik
banyoda sirasiyla aseton, alkol ve De-iyonize su igerisinde beser dakika yikandiktan sonra
cikarildi. Cikarillan camlar 80°C’ ye ayarlanan etiiv igerisine yerlestirilip kurutulmaya
birakildi. Son olarak camlara azot gazi verilerek yilizeyde olusabilecek tozlardan

temizlendi.

5.2 Cozeltilerin Hazirlanmasi

Filmlerin olusturulmasi igin kullanilacak ¢ozeltide; ¢inko kaynagi olarak ¢inko
asetat ((CH3COQ),Zn.2H,0), nikel kaynagi olarak nikel asetat (Ni(OCOCH3),.4H,0)
kullanildi.

Cinko asetat ¢ozeltisi hazirlanirken oncelikle uygun ¢inko asetat miktar1 belirlenip,
hassas terazi ile tartilarak beher igine birakildi. Daha sonra beherin i¢ine ¢oziicii olarak 2-
methoxyetanol eklenerek manyetik karistiricida 60 °C de 30 dakika karistirildi. Elde edilen
¢Ozeltiye yavas yavas etanolamin eklenerek ¢ozeltinin seffaflagsmasi ve daha stabil hale
gelmesi saglandi. Cozelti tekrardan 60°C’ de 30 dakika daha karistirildi. Boylece elde

edilen ¢ozelti sol-jel metodu ile kaplanacak filmlerin sol kismini olusturmus oldu.

Nikel asetat ¢6zeltisi hazirlanirken de uygun nikel asetat miktar1 belirlenip hassas
terazi ile tartilarak beher igine birakildi. Daha sonra beherin igine ¢oOziicii olarak 2-
methoxyetanol eklenerek manyetik karistiricida nikel asetat ¢oziinene kadar karistirildi ve

yesil renkli bir ¢ozelti elde edildi. Hazirlanan ¢ozelti icerisine damla damla HCI ilave



edilerek 60C’ de 60 dakika karistirildi. Boylece sol-jel metodunun sol kismi1 olan ¢ozelti
hazirlanmis oldu. Yapilan deneylerde kullanilan kimyasal maddelerin agik formiilleri, mol

agirliklar ve ¢ozeltilerdeki miktarlar1 asagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 5. 1 Deneylerde kullanilan kimyasal maddeler, bu maddelerin kimyasal formiilleri, mol agirliklar1 ve

miktarlari

Madde Formiil Mol Agirhigi(g/mol) Miktari
Cinko Asetat (CH3;C00),.2H,0 219.49 1.0974 gr
2-Methoxyetanol CH;0CH,CH,0OH 76.09 10 mL
Etanolamin NH,CH,CH,0OH 61,08 0.3 mL
Nikel Asetat (Ni(OCOCHg),.4H,0) 248.84 1.86645gr
2-Methoxyetanol CH3;OCH,CH,0OH 76.09 50 mL
Hidroklorik asit HCL 36.45 0.1 uL

5.3 Ince Filmlerin Kaplanmasi

Ince filmlerin kaplanmasi icin daldirma, piiskiirtme ve dondiirme metotlari
kullanildi. Cinko asetat ¢6zeltisi ile kaplanacak filmler i¢in dondiirme ile kaplama metodu,
nikel asetat ¢ozeltisi iginse daldirma ile kaplama metodunun uygun oldugu belirlenip

filmler kaplanda.

5.3.1 Cinko Oksit Filmlerinin Eldesi

Cinko oksit filmlerinin elde edilme metodu belirlendikten sonra, dondiirme cihazi
15 saniye siire boyunca 1000 rpm donme hiz1 olacak sekilde ayarlandi. Cihazin numune
yerlestirme kismina FTO camu yerlestirilip cihaz ¢alisir duruma getirildi. Donme esnasinda
camin lizerine ¢Ozelti damlatilarak filmler olusturuldu. Kaplanan tasiyicilar 150 C’° ye
kadar 1sitilmis sicak yiizey ilizerinde 10 dakika siiresince kurutuldu. Bu isitmanin amaci
kalan solventi buharlagtirmak ve filmi sertlestirmektir. Filmler ayn1 sekilde 3 kat oluncaya
kadar hazirland1 ve 1sitma islemi her kat arasinda tekrar edildi. Hazirlanan bu filmlere

450 'C’ de 1 saat 1s1l islem uygulanarak seffaf ve homojen filmler elde edildi. Bu isitma
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islemi ise ¢inko asetattan ¢inko oksite doniistiirmenin yaninda spin soliisyonunu istenilen

materyal durumuna getirmek igin yapildi. Yapilan bu islem kristallesme iginde kritik bir

adimdir.

Calismada filmler hazirlanirken izlenen yol, Sekil 5. 1.” de verilmektedir.

2-Methoxyetanol

Cinko Asetat <
60 C’ de 30 dk. karigtirma
v
Bulanik Cozelti
Etanolamin
A 4
Seffaf Cozelti

60 C’ de 30 dk. karistirma

d
<«

v

Spin kaplama 1000 rpm
(15 sn)

l 3 kez

150°C’ de 10 dk. kurutma

A

A4

450 C’ de 1 saat 151l islem

l

ZnO Film

Sekil 5.1 ZnO film kaplama asamalarinin 6zet diyagrami
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5.3.2 Nikel Oksit Filmlerin Eldesi

Nikel oksit filmleri; temizlenen tasiyicilar tizerine, 90 C ye kadar 1sitilmis olan sol
igerisinde 20 dakika siireyle daldirma metodu kullanilarak kaplandi. Kaplanan tasiyicilar
150 C’ ye kadar 1sitilmis sicak yiizey tizerinde 10 dakika siiresince kurutuldu. Daha sonra
bu filmlere 450 ‘C’* de 1 saat 1s1l islem uygulanarak seffaf ve homojen filmler elde edildi.

Calismada filmler hazirlanirken izlenen yol, Sekil 5. 2.” de verilmektedir.

2-Methoxyetanol
Nikel Asetat <

150 °C’ de 20 dk. karistirma

<
<«

v

HCI
Yesil Cozelti |«
150 °C’ de 40 dk. karistirma
A\ 4
Daldirma ile
Kaplama

90 °C’ de 20 dk. daldirma

A

150 C’ de 10
dk Kurutma

l

450 C’ de 1 saat
Isil islem

\4

NiO Film

Sekil 5. 2 NiO film kaplama asamalarimin 6zet diyagrami
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5.3.3 pn Eklem Diyot Filmlerinin Eldesi

Herhangi bir yariiletkenin bir kismi p-tipi, diger kismi n-tipi olacak sekilde
katkilandiginda olusan sinir bolgesi pn eklemini olusturur. Olusan bu kisim tek yonde akim

geciren bir devre elemant, yani diyot olarak kullanilmaktadir.

Calismamizda pn eklem diyot elde etmek igin hazirladigimiz p-tipi (nikeloksit)
filminin bir kism1 kapatildi. A¢ik kalan kisma ise n-tipi’ ni olusturmak ic¢in ¢inkoasetat
¢oOzeltisi kullanildi. Cinkoasetat ¢Ozeltisi dondiirme ile kaplama metodu kullanilarak pn

eklem diyot i¢in sinir bolgesi olusturuldu.

Calismada sol-jel metoduyla hazirlanan pn eklemin sematik gosterimi Sekil 5.3” de

verilmistir.
’ p-tipi NiO
FTO cam
Sekil 5. 3 Sol-jel metodu ile kaplanan pn eklemi
5.4 Optik Olgiimler

Farkli sicakliklarda hazirlanan NiO ve ZnO ince filmlerin optik 6zellikleri 200-
1100 nm dalga boyu araliginda Perkin Elmer Lambda-45 UV-VIS spektrometresi ile
oOlgiildii. Filmlerin dalgaboyuna bagli sogrulma ve gecirgenlik degerleri alindi. Filmlerin

sogurma katsayilar1 hesaplandi.
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5.5 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Analizleri

Hazirlanan filmlerin makro yapisini incelemek i¢in atomik kuvvet mikroskobu ile
yiizey karakterizasyonlar1 incelenmistir. Bunun i¢in Park Systems XE-100 atomik kuvvet

mikroskobu kullanild1 ve non-contact mod ile yiizey topografyasi ¢ikarildi.

5.6 Akim-Voltaj (I-V) Ol¢iim Analizleri

Elektriksel 6l¢lim i¢in hazirlanan NiO/ZnO pn eklem diyotunun akim-gerilim (I-V)
Olgtimleri Keithley 2400 programlanabilir sabit akim kaynagi ile iki prop yontemiyle

alindi.
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6. BULGULAR

6.1 Optik Ol¢iim Sonuclar:

Elde edilen filmlerin optik 6lgiimleri 200-1100 nm dalga boyu arasinda yapildi.
Sekil 6.2 ve Sekil 6.5 grafiklerinden faydalanarak ince filmlerin yasak enerji araligi
(ahv)® nin hv’ ye kars1 grafiginin lineer kismu kullamlarak hesaplandi. Grafigin lineer
oldugu kisimdan ¢izilen dogrunun (ahv)?/» =0 da hv eksenini kestigi nokta ( hv =E;)’ den

filmlerin yasak enerji degerleri hesaplanmaktadir [44].

Hesaplama yapilirken filmlerin degerlik bandi ile iletim doyumlar: arasindaki
gecislerin direkt gecis oldugu (n=1) kabul edilmistir. Grafiklerden alinan yasak enerji
aralik degerleri tablo 6.1° de verildi.

ahv = A(hv — E;)" (6.1)
a = sogurma katsay1si

hv = foton enerjisi

Eg = doyum araligi

n = 1(direkt gegisler i¢in)

A = sabit

6.1.1 ZnO’ in Optik Ozelliklerinin Belirlenmesi

450 °C’ de sol-jel yontemiyle hazirlanan ZnO filmin dalga boyuna kars:1 gecirgenlik
degerleri alinip Sekil 6. 1’ de verildi. ZnO filmi, goriiniir bolgede (380-700 nm) %75’ in
tizerinde gegirgenlik sergiledi ve bu filmlerin UV bdlgesindeki (200-400 nm) gecirgenligi
ise diisiik oldugu goriildii. Boylece ZnO’ nun iyi bir saydam iletken oldugu gézlendi. A.Y.
Oral ve digerlerinin yaptigi bir ¢alismada ZnO’ nun UV bolgede diisiik gegirgenlik
sergilemesini nedenini, bu bolgedeki elektromagnetik dalgalarin enerjilerinin ZnO optik

doyum araligindan yiiksek olmasi ve bunun sonucu olarak valans bandi ile iletkenlik



doyumlar1 arasinda elektronik gegislerin meydana gelmesi nedeniyle optik dalgalarin
soguruldugundan kaynaklanabilecegini belirtmistir [45].

Daha sonra dalga boyuna kars1 optik sogurma degerleri alinip Sekil 6. 2’ de verildi.
Sekilde goriildiigii gibi ZnO ince film 400 nm gibi diisiik dalga boylarinda bir sogurma
smirt gostermektedir. Bu grafik yardimi ile denklem (6. 1) kullanilarak direkt gecisleri
belirlemek icin (ochv)2 - hv grafigi ¢izildi (Sekil 6. 3). Bu grafikten elde edilen sonuglar
yardimiyla ZnO ince filminin yasak enerji aralig1 3.19 eV olarak belirlendi. Elde edilen bu
deger literatiire uygunlugu gorildi [46-48].
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Sekil 6.1 ZnO filmin dalga boyuna bagli optik gecirgenlik grafigi
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Sekil 6.2 ZnO filmin dalga boyuna bagli sogrulma grafigi
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Sekil 6. 3 ZnO filmin (ahv)®-hv grafigi
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6.1.2 NiO’ in Optik Ozelliklerinin Belirlenmesi

450 °C’ de sol-jel yontemiyle hazirlanan filmlerin optik &lgiimleri 200-1100 nm
dalga boyu arasinda alindi. Hazirlanan NiO filmin dalga boyuna kars1 gecirgenlik degerleri
almip Sekil 6.4’ de verildi. NiO filmi goriintir bolgede (380-700 nm) yaklasik %75’ in
tizerinde gegirgenlik gosterdi. Filmlerin UV bolgesindeki (200-400 nm) gegirgenligi ise
200-300 nm arasinda oldukga diislik olmasina karsin 300 nm’ den sonra gozlemlenebilir
artis goriilmektedir. Daha sonra dalga boyuna karsi sogurma degerleri alinip Sekil 6. 5° de
verildi. Sekilde gorildigi gibi NiO filmler 400 nm gibi diisiik dalga boylarinda bir
sogurma sinir1 gostermektedirler. Sogurma kenarinin alinan degerleri yardimiyla denklem
(6. 1) kullanilarak direkt gegisleri belirlemek i¢in (ahv)? - hv degisimi gozlendi (Sekil
6.6). Bu grafikten elde edilen sonuglar yardimiyla NiO ince filminin yasak enerji araligi

3.83 eV olarak belirlendi. Elde edilen bu deger literatiirle uyumludur[49-51].
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Sekil 6.4 NiO filmin dalga boyuna baglh optik gecirgenlik grafigi.
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Sekil 6.5 NiO filmin dalga boyuna bagl sogrulma grafigi.
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Sekil 6.6 NiO filmin (ohv)®-hv grafigi
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6.1.3. ZnO/NiO pn Eklem Diyotunun Optik Ozelliklerinin Belirlenmesi

450 °C’ de sol-jel yontemiyle hazirlanan pn eklem diyotun optik 6lgiimleri 200-
1100 nm dalga boyu arasinda alindi. Hazirlanan pn filmin dalga boyuna kars1 gegirgenlik
degerleri Sekil 6.7’ de verildi. pn eklem diyotu goriiniir bolgede (450-700 nm) %70 in
tizerinde gegirgenlik sergiledi. pn eklem diyotun UV bolgesindeki (200-400 nm)
gecirgenligi oldukca diisilk olmasina karsin, 400 nm’ den sonra gegirgenlik degerleri

gbzlemlenebilir bir artis gortld.

80

60 4
<
4

G 404
o
S
()]
O

20 4

0L

T T T T T T
400 600 800 1000
Dalga Boyu (nm)

Sekil 6.7 pn eklem diyot filminin optik geg¢irgenlik, dalga boyu grafigi
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Sekil 6.8 ZnO,NiO ve pn eklem diyot filmlerinin optik gecirgenlik, dalgaboyu grafigi

Sekil 6. 8 de ZnO, NiO ve pn eklem diyotunun optik gecirgenliginin dalga boyuna karsilik

gelen grafikleri bir arada verildi. 450 °C’de sol-jel yntemiyle hazirlanan ince ZnO ve NiO

filmlerin ve ZnO/NiO pn eklem diyotun yasak enerji araliklar1 Tablo 6. 1 de verildi.

Tablo 6.1 Hazirlanan ince filmlerin yasak enerji araliklari

Numune adi Ey(eV) Literatiir degerleri
Zn0O 3.198 3.31 eV [ Sh.A Mansour ve dig.].
3.27 eV [R. Vettunperumal ve dig.].
3.28 eV [ S.Ilican ve dig.].
NiO 3.827

3.85 eV [ M. Jlassi ve dig.].
3.88 eV [I. Sta ve dig.].
3.85eV [ Y. Akaltun ve dig.].
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6.2 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Sonuglari

AFM teknigi ile hazirlanan ZnO ve NiO ince filmlerin goriintiileri taranarak yiizey
puriizluligi, fiber ¢ap1 ve tanecik boyutu analizi yapildi. ZnO ve NiO ince filmlerin iki ve

tic boyutlu 30x30 pm ve 1x1 um tarama alanli goriintiileri Sekil 6.9-6.12 da verildi.

a) b)
Sekil 6.10 ZnO ince filminin AFM goriintiisti (1 pmx1 um) a) iki boyutlu b) ii¢ boyutlu
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Sekil 6.12 NiO ince filminin AFM goriintiisii (30 pumx30 pum) a) iki boyutlu b) ti¢ boyutlu

Tablo 6.2 Filmlerin Ortalama Yapisal Parametreleri.

Numune Parcacik Tipi Yiizey Piiriizliiliigii(nm)
Zn0 0.770 pum (fiber) 10.067
NiO 0.137 pum (tane) 3.705
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Tablo 6.2° de gosterildigi gibi ZnO ve NiO ince filmlerin AFM goriintiilerinden

elde edilen sonuglarda tanelerin ortalama boyutu ve fiberlerin ortalama yarigapt mikro,

ylizey piirtizliiliigl ise nano boyutta Sl¢iilmistiir.

6.3 ZnO/NiO pn Ekleminin Akim-Voltaj (1-V) Ol¢iim Sonuclari

Sol-jel yontemi ile hazirlanan ZnO/NiO pn eklem diyotun akim-voltaj (I-V)
karakteristigi alinarak bazi elektriksel parametreleri geleneksel 1-V ve Norde yontemi ile
hesaplandi. pn ekleminin diiz beslemedeki 1-V 6l¢iimlerinden doyum akimi (Ip), idealite
faktorii (n), bariyer yiiksekligi (®g) belirlendi. pn eklem diyotun oda sicakliginda karanlik
ortamda alinan akim-voltaj grafigi Sekil 6.13” deki gibidir. Elde edilen bu karakteristik

tipik diyot karakteristigidir.

Oda sicakliginda diiz ve ters beslem gerilim 6l¢iimlerinden elde edilen veriler yardimi ile

yari logritmik Inl-V grafigi ¢izildi (Sekil 6.14).

1,2x10° -
1,0x107° 4
8,0x10" 4

6,0x10"

Akim (A)
III..- Em g _—

4,0x107 -

2,0x107 1

0,0 -
4 2 0 2 4

Volt (V)

Sekil 6. 13 ZnO/NiO pn diyotunun I-V grafigi
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Sekil 6.14 Uretilen ZnO/NiO pn diyotunun Inl-V grafigi

Diisiik voltajh diyotun olusumu iissel olarak alindigi i¢in diyot, schottky diyot gibi
davranir. Bundan dolay1 diyotun akim-iletim mekanizmasini belirlemek igin asagidaki
esitlik kullanildi [49].

[=1[exp (2) - 1] (6.2)

Burada I, doyum akimini, V uygulama voltajimi, n idealite faktoriind,
gostermektedir. Oda sicakliginda 6lgiim yapilan I, doyum akim degeri akim-gerilim

egrisinin akimi kestigi noktadan belirlendi. Doygma akimi I;
I, = AA* T? exp(-q®B/KT) (6. 3)

Burada, q elektrik yiikiinii, A diyot alanini, A" Richardson sabitini, k Boltzman
sabitini, T mutlak sicakligi ve ®g bariyer yiiksekligini gostermektedir [49]. n tipi ZnO i¢in
Richardson sabiti 32 Acm™?K ™ dir. Bir diyotun idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi diyot
karakteristigini belirlemede Onemli parametrelerdir. n idealite faktorii ve bariyer

yiiksekligi; sicakliga bagli deneysel bir degiskendir [52]. Idealite faktorii ideal diyot
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karakteristiginden olan sapmay1 belirler. Yariiletken aygitlar1 icin en 6nemli parametre
idealite faktoriidiir, ¢iinkli idealite faktorii bu aygitlarin elektriksel davraniglarini agiklar
[26]. Idealite faktorii n, sekil 6.14° de gosterilen grafikteki diisiik dogru beslem voltaji

bolgesindeki egimden,

"= (&) (Gm) 64

bagintis1 kullanilarak elde edildi. Bariyer yiiksekligi;

(6.5)

Op = %Tln (AA*TZ)

Ip
esitliginde Iy yerine yazilarak elde edildi. Oda sicakliginda doyum akimu 1o=3,3913x10™?A,
idealite faktorii n=6,46 ve bariyer yiiksekligi ®B=1,0366 eV bulundu[49,53].

Ikinci bir yontem olarak, iiretilen ZnO/NiO pn eklem diyotunun elektronik

parametrelerinin hesaplanmasinda Norde metodu kullanildi. Norde denklemleri,

_V (KT | [
F(V) B Y ( q ) In [AA*TZ] (6:6)
Vmin kT
O = F(Vinin) + -~ g (6.7)
Rs = KT(y — rl)/qlmin (6.8)

seklindedir [49].

Denklem (6.6) esitliginden (n<y keyfi bir deger) F(V)-V grafigi sekil 6.15° de
verildi. Denklem 6.6, seri direngten dolayr dF(V)/dV=0 sartindan bir minimumdan F(V min)
gecmektedir. Bu noktaya karsilik gelen voltaj ve akim noktalarinin degerleri ve ayrica I-V
grafiginin (Sekil 6.14) egiminden n degeri kullanilarak, Denklem (6.7) ve Denklem (6.8)
esitliklerinden bariyer yiiksekligi @ ve seri direng Rs degerleri elde edildi [49,53]. Bariyer
yiiksekligi @B = 1,028 eV ve seri diren¢ Rs= 39.1 MQ bulundu [49,53].
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Sekil 6.15 Uretilen ZnO/NiO pn diyotunun F(V)-V grafigi

Tablo 6.3 ZnO/NiO pn eklem diyotunun oda sicakliginda, farkli metotlar kullanilarak hesaplanan elektronik
parametreleri

I-V F(V)-V

b (A)(X10) | n | ®g(eV) | ®seV) | Rs (MQ)

3,39 6,46 | 1,036 1,028 39,1
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Sekil 6.16 Uretilen ZnO/NiO pn diyotunun Inl-InV grafigi

Uzay yiikii simir akimi metodu yariiletken ve yalitkan materyallerin elektriksel
ozelliklerini agiklamak i¢in kullanilir. ZnO/NiO pn diyotun uzay yiikii iletim mekanizmasi
300 K oda sicakhiginda incelendi. Sekil 6.16> da Inl-InV grafiginde iki lineer bolge
gozlendi ve bu iki lineer bolge 1= BV™ denklemi ile analiz edildi. Bu iletim
mekanizmasinda diyot akimi1 V™ ile dogru orantili olarak degisir. [54]. Inl-InV grafiginde
birinci ve ikinci bolgelerden alinan eg§imlerden diisiik voltajlardaki degerler i¢in e§im m;=

1,15 ve yiiksek voltajlardaki ikinci bolge ig¢in egim my= 5,29 olarak bulundu [54].
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7. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada, sol-jel yontemiyle ZnO ve NiO ince filmleri tretildi ve ayrica ayni
yontemle ZnO/NiO pn eklem diyotu hazirlanarak bunlarin elektronik parametreleri
belirlendi. Uretilen filmlerin ve pn eklem diyotunun UV-VIS analizleri yapilarak
gecirgenlik, sogurulma ve yasak enerji araligi (Eg) grafikleri ¢izildi. Ayrica bu ince
filmlerin AFM ile yiizey morfolojisi belirlendi. Daha sonra hazirlanan pn eklem diyotunun
elektronik karakterizasyonu farkli iki yontemle arastirildi.

Calismamizda sol-jel yontemiyle pn eklem diyot iiretmeden 6nce ZnO ve NiO ince
filmleri hazirlandi. Bu filmler spin kaplama, daldirma ile kaplama ve piiskiirtme ile
kaplama metotlariyla iiretildikten sonra ZnO ince film i¢in en uygun metodun spin
kaplama, NiO ince filmi igin ise daldirma metodu oldugu goriildii.

Filmlerin 400-700 nm arasinda bulunan goriiniir bolgedeki gegirgenlikleri ortalama
%75’ in lizerinde oldugu goriildii. Filmlerin 200-400 nm arasinda bulunan UV bdlgesinin
gecirgenligi ise goriinlir bolgeye gore daha diisiik oldugu belirlendi. Sol-Jel yontemi ile
hazirlanan ZnO ve NiO filmlerin transparan 6zellik tasidi belirlendi.

Elde ettigimiz filmlerin gegirgenligi, tasiyict konsantrasyonu, yiizey morfolojisi,
kullandigimiz ¢6ziicii, iyonize safsizlik sagilmalar1 gibi faktorlere baghidir. Bu faktorlere
bagl olarak elde edilen filmlerin optik gecirgenlik degerlerinde dalgalanmalar gozlendi.
Bu sonug; hava ile ince filmler, ince filmler ile altliklarinin ara yiizeylerinde olusan
yansimalardan kaynaklanan optiksel girisimin sonucu olabilecegi sdylenilebilir[33]. Ayrica
optik gecirgenlik egriler1 incelendiginde 400 nm dalga boyunun altinda bulunan
bolgelerde, daha yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalardaki gegirgenlik degerlerinde ani
bir diigme gozlendi. Bu sonug hazirladigimiz ZnO, NiO ince filmlerin ve pn eklem diyotun
gorliniir bolgede iy1 saydam malzemeler oldugunu gosterir.

Optik sogurulma egrileri incelendiginde ise 400 nm’ den kiigiik dalga boyunun
altinda bulunan boélgelerde yani yiiksek enerjili fotonlarin sogurulma degerlerinde ani bir
yiikselme belirlendi. Benzer sonug Fortuna ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada da
gozlendi. Fortuna ve arkadaslari1 bu sonucu yorumlarken 400 nm’ nin doyum siniri
oldugunu ve sogurma katsayisindaki bu ani yiikselisin doyumlar arasindaki elektronik

gecislerden kaynaklandigini belirtmistir [55]. UV-VIS 6lgiimleri sonucu ZnO filminin bant



genisligi 3,198 eV bulundu. Elde edilen bu degerin literatiire uygun oldugu goriildi[46-
48,56].

NiO vyariiletkeninin doyum araligi yaklasik 3.6-4.0 ¢V araligina sahip oldugu
bilinmektedir. Yapilan ¢alismamizda ise NiO filmin doyum genisligi 3.85 eV olarak
bulundu. Bulunan bu sunucun literatiirdeki degerlerle uygun oldugu goriildi [49-51].
Buldugumuz ZnO, NiO ince filmlerin doyum aralik degerlerinde sapmalar meydana
geldigi gorildii. Bu sapmalarin nedeni, sitokiyometredeki sapmalara bagli olarak yapidaki

deformasyonda olusan doyum sarkmalarindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir [58].

ZnO ve NiO filmlerin AFM goriintiillerinden faydalanarak filmlerin yiizey
ozellikleri arastirildi. ZnO ince filminin ylizey piiriizliligii 10.067 nm, NiO ince filminin
ylizey piriizliliigi 3.705 nm olarak 6lgtildii. Bununla beraber ZnO ince filmin fiber boyutu
0.770 um, NiO ince filmin tanecik boyutu ise 0.137 pum olarak ol¢iildi. Ayrica, AFM
goriintiileri incelendiginde filmlerde yiizey yapisinin ada tipi biiyiime seklinde oldugu
sOylenebilir. Hazirlanan filmlerin bazi bolgelerinde farkli yiikseklik ve biiytikliiklerde
yigilmalarin oldugu goriildii. Yiizeyde belirlenen beyaz bolgeler atomlarin biiylimeyi tercih
ettigi yerleri, koyu renkli bdlgeler ise daha az film olusumunun oldugu yerleri
gostermektedir. Film olusumu sirasinda farkli bolgelerde meydana gelen yigilmanin
nedeni; kullanilan camlarin yiizey 6zellikleri ve taban ile film arasindaki 1s1l farkliliklarinin

olabilecegi diisiiniilmektedir [58].

Sol-jel  yontemiyle dretilen ZnO/NiO pn eklem diyotun elektriksel
karakteristiklerinden doyum akimi, idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi gibi temel
elektriksel parametreler geleneksel akim-gerilim (Inl-V) ve Norde tarafindan 6ne siiriilen
F(V)-V grafigi yardimiyla da bariyer yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri hesaplandi.
Idealite fatorii diyotun InI-V grafiginin lineer kisminin egiminden 6,46, bariyer yiiksekligi
1,036 eV olarak doyum akiminmn 3,39x10™? A olarak bulundu. F(V)-V grafigi yardimiyla
ise; bariyer yiiksekligi 1,028 ve seri direng ise 39,1 MQ olarak bulundu. Geleneksel
yontemle ve Norde metoduyla elde edilen degerler karsilastirildi ve bu degerlerin uyumlu
oldugu goriildii. Ayrica uzay yiikii sinir akimi metodu i¢in Inl-InV grafigi cizildi. Bu
grafikte iki lineer bolge belirlendi ve bu iki lineer bolge I = BV™ denklemi ile analiz

edildi. Inl-InV grafiginde birinci ve ikinci bdlgelerden alinan egimlerden diisiik
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voltajlardaki degerler i¢in birinci bdlge i¢in egim mi= 1,15 ve yiiksek voltajlardaki ikinci
bolge i¢in egim my,= 5,29 olarak bulundu.

Bu elektronik parametrelerin sol jel yontemi ile iiretilen ZnO/NiO yapisinin pn
eklem karakteristigi sergiledigi sOylenebilir. Fakat pn eklemlerinin en 6nemli parametresi
olan idalite faktorii degeri ideallikten sapma gdstermistir. Bu sapmanin termoiyonik
emisyon teorisiyle aciklanabilecegi sOylenilebilir. Ayrica, idalite faktoriindeki sapmalarin
nedeni diyotun araylizey durum yogunlugunun, yiizey tabaka kalinliginin, seri direncin(Rs)
etkili olabilecegi soylenebilir[53]. Seri direncin MQ mertebesinde ¢ikmasi, yariiletken
yiizeyinden tamamen temizlenemeyen dogal oksit tabakasina ve ara yiizeyde olusan orgii

kusurlarindan, dolayisiyla diyottaki ara ylizey durumlarinin varligina baglanabilir[52].
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