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OZET

Yiksek Lisans Tezi

Zn0O/Si HETEROEKLEM DIYOTLARIN YAPISAL, ELEKTRIKSEL VE OPTIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Serhat SARSICI

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Sertan Kemal AKAY

Bu tez ¢alismasinda, Radyo Frekans Magnetron sactirma teknigi kullanilarak (100)
kristal yoénelimli p-tipi Silisyum (zerine ZnO ince film buyltulerek ZnO/Si hetero
eklem diyot elde edilmistir. Uretilen hetero eklem diyotun morfolojik analizi X-Isi
kirinimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu
(AFM) kullanilarak incelenmistir. XRD sonuglari ZnO ince filmin kiibik nano kristal
yapida oldugunu gostermistir. AFM ve SEM analiz sonuglari ile filmin yaklagik olarak
2 nm ylizey priizliilik degeri ile tiim yiizeyi kaplayan diizglin bir dagilim gosterdigi
tespit edilmistir. ZnO ince filmin optik karakterizasyonu cam alt tas {izerine kaplanan
ZnO ince filmden Ol¢ilmistir. ZnO’nun yasak band araligi 3,34 eV olarak
hesaplanmistir. ~ Uretilen  diyotun akim-voltaj ve Kkapasitans-voltaj 6Glgtimleri
gerceklestirilerek yapinin elektriksel parametreleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
literatiir ile karsilagtirillmigstir. Ayrica, iiretilen yapinin fotovoltaik karakteristigi aydinlik
akim-voltaj 6lctimleri ile belirlenmeye calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: ZnO, p-Si, hetero eklem, ince film, elektriksel 6zellikler



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE STRUCTURAL, ELECTRICAL AND OPTICAL
PROPERTIES OF ZnO/Si HETEROJUNCTION DIODES

Serhat SARSICI

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physic

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sertan Kemal AKAY

In this thesis, a ZnO/Si heterojunction diode was produced by using the Radio
Frequency (RF) Magnetron sputtering technique to deposit ZnO thin film on the p-type
(100) Silicon wafer. The morphological properties of the fabricated heterojunction
diode were investigated by the X-ray Diffraction (XRD) technique, the Scanning
Electron Microscopy (SEM) and the Atomic Force Microscopy (AFM). XRD results
showed that ZnO thin film was cubic with a nano crystalline structure. AFM and SEM
analysis results showed that the film had a uniform distribution covering the entire
surface with a surface roughness value of approximately 2 nm. The optical
characterization of the ZnQ thin film was measured from the ZnO thin film deposited
on the glass substrate. The optical band gap value of the ZnO thin film was calculated to
be 3,34 eV. The current-voltage and capacitance-voltage measurements of the fabricated
diode were carried out to determine the electrical parameters of the structure. The
obtained results were compared with literature. In addition, photovoltaic
characterization of the fabricated structure was determined by current-voltage
measurements.

Key Words: ZnO, p-type Si, heterojunction, thin film, electrical properties



TESEKKUR

Danisman hocam Uludag Universitesi Fizik Boliimii Ogretim Uyesi Dog. Dr. Sertan
Kemal AKAY a lisans egitimimden bu zamana kadar her destege ihtiyag duydugumda
bilgi birikimi ve tecriibeleri ile beni yonlendirerek dogru kararlar vermemi sagladig,
zorlu lisansiistii egitim hayatimda karsima c¢ikan her engelle nasil basa ¢ikacagimi
ogrettigi ve nasihatleri ile hayat kosullarina karsi nasil dimdik duracagim konusunda
bana yardimc1 oldugu icin ¢ok tesekkiir ederim.

Uludag Universitesi Fizik Boliimii Ogretim Uyesi Prof. Dr. Ahmet PEKSOZ’e
Lisansiistii egitimimde takildigim yerlerde sordugum her soruda bilgi birikimi, olumlu
yaklasimi ve farkli bakis agilari ile beni aydinlattigi ve 6grenmelerimi sekillendirdigi
icin tesekkiir ederim.

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fizik Boliimii Ogretim Uyesi Prof. Dr. Suat PATa
laboratuvarinin kapilarini vakit gozetmenden ardina kadar agtigi ve tim deneyimlerini
hic tereddlt etmeden paylastigi igin tesekkiir ederim.

Ortadogu Teknik Universitesi Fizik Boliimii Ogretim Uyesi Prof. Dr. Mehmet
PARLAK’a deneysel dl¢iilerimiz sirasinda laboratuvar imkanlarini sinirsiz bir sekilde
kullanmamiza imkan sagladigi igin tesekkiir ederim.

Doktora ogrencisi Hiiseyin Kaan KAPLAN’a tiim c¢alismalarimda, sanki kendi
calismalariymis gibi hi¢ sikilmadan ve destegini hi¢ birakmadan miikemmel bir ¢calisma
arkadas1 oldugu i¢in tesekkiir ederim.

Kiymetli esim Sezen Didem SARSICI’ya, bu siiregte her zaman yanimda oldugu igin,
her zor animda bana moral kaynag: oldugu i¢in ve bana destek oldugu i¢in sonsuz
tesekkiir ederim.

Annem Yasagil CERRAH SARSICI’ya, babam Fevzi SARSICI’ya, abim Mustafa
SARSICI’ya ve kardesim Mehmet Onur SARSICI’ya egitim-6gretim hayatim boyunca
bana her zaman glvendikleri ve bu yolda bana verdikleri desteklerini her zaman
hissettirdikleri igin tesekkiir ederim.

Serhat SARSICI
16/01/2018



ICINDEKILER

()74 = OO I
ABSTRACT ettt b e b et et e bbb e et naee e I
TESEKKUR ...ttt ettt ettt se ettt en sttt s sttt en st as s st s s iii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......ccoooiiiiiiiiiiieeeee e Vi
SEKILLER DIZINI.....cociiiiiiiiiiiciee ettt viii
CIZELGELER DIZINT ..ottt s X
L GIRIS ottt ettt 1
2. KURAMSAL BILGILER ......ccuitiiiiiicieesieeeee et 4
2.1. Elektriksel Ozelliklerine Gore Malzemeler ...........ccooeevieirierenieieesesseessene, 4
0 O O 1103 Y 17 TR 4
B B -1 11 V11 ) PP P PSP 5
2.1.3. YalletKeNIOT. . .ceiiiiiiieeie e et 5
2.1.3.1. Saf yarnletkenler ..........ccoooiiiiiiiiiiii 5
2.1.3.2. Katkilt yartlletkenler ..o 7
2.2. PN EKIBIMI L.ttt bbbt 8
2.3. HEtero EKIBMIBT ... 11
2.4. Metal-Yariiletken KontaKIar ............coooveiiiriieieiiesiese e 12
2.5. Termoiyonik EMISYON TEOFISE ....c.veiveiiiriiriiiiiiiieieie ettt 13
3. MATERYAL VE YONTEM ..ottt en st sn s sen s 17
3.1. Kullanilan Materyaller .........c.oooviiiiiiiiiie e 17
311 SHISYUM Lottt esae e sae et e sreesre et 17
3.2, ZNO ettt 18
3.2. Cihazin Uretim Asamasinda Kullanilan Yontemler ..........ccocovveereeeeceecccenenennns 18
3.2.1. Radyo Frekans Magnetron Sactirma YONntemi........ccocvveeiieiiiiiniicnisic e 18
3.2.2. Termal Buharlastirma YONteMIi.........ccocoiiiiiiiiiiie e 21
3.3. Cihazin ULt ...c.cveveveeeecucececececeeeetceesesesseeseeesesesesesesssesesssesesesesesesesesssesesesesesesesesesens 23
3.4, OIGUM VB ANANZIET ...t 26
4. BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 27
4.1. Yapisal ve Morfolojik ANalizIer ..........cccovviiiiiiiiie e 27
4.2, OPLIK ANAHZIEI .....oceeieee e 30
4.3. EleKtriksel ANGNZIEr..........ccooiiiiiiiic e 31
5. SONUGC ..ttt b et b e bt b e e bt ae e b e et e re e e 39
KAYNAKLAR .ottt ettt ettt ettt be e nae e e neennneaneens 40



OZGECMIS



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

| Akim siddeti

|74 Acik devre voltaji

Ny Akseptor katki yogunlugu
Al Alliminyum

Es Alt-tas kirilma indisi

A Angstrém

Sb Antimon

Cu Bakir

op Bariyer yiiksekligi

k Boltzmann sabiti

my, Bosluk (hole) etkin kitlesi
Zn Cinko

ZnO Cinko Oksit

ZnS Cinko Sulfur

A Dalga boyu

n Diyot idealite faktori

C Diyot eklem kapasitansi
Vi Diyot yap1 potansiyeli
Np Donor katki yogunlugu
n Gii¢ doniisiim verimi

Iy Doyma akimi

m; Elektron etkin kutlesi
eV Eletronvolt

q Elektron yiki

A Etkin diyot alan1

v Fotonun frekans1

Cd Kadmiyum

Se Selenyum

Isc Kisa devre akimi

D Kristal tane boyutu

Cr Krom

S Kukuart

um Mikrometre

mV Milivolt

Mo Molibden

T Mutlak sicaklik

nm Nanometre

a Optik sogurma katsayisi
h Planck sabiti

@) Oksijen

A* Richardson sabiti

Rs Seri direng

T Sicaklik

Vao Sifir besleme difiizyon potansiyeli

Vi



Kisaltmalar

BY,
AC
DI
DC
HF
2B
oAY,
NPA
nc-
RF
B

Silisyum

Tantal

Tellur

Tungsten

Besleme voltaj

Yar1 maksimum tam genisligi
Yariiletkenin dielektrik sabiti
Yasak bant genisligi

Aciklama

Akim — Voltaj
Alternatif Akim
De-lyonize

Dogru Akim

Hidrojen Florur

iki Boyutlu
Kapasitans — Voltaj
Nano Gozenekli Siitun Yapi
Nano-Kristal

Radyo Frekans
Termal Buharlastirma

Vil



Sekil 2.1.

Sekil 2.2.1.

Sekil 2.2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

SEKILLER DiZINi
Sayfa

Periyodik tablonun 4A grubunda bulunan saf element yariiletkenlerin
kristal yapisinin ornek gosterimi............ooceviiiiiiiiiiiiiiiii 7
4A grubu saf element yariiletkene SA grubu element katk1
yapilarak elektron konsantrasyonunun arttirilmasi........................... 8
4A grubu saf element yariiletkene 3A grubu element katki
yapilarak bosluk konsantrasyonunun arttirilmast............................. 8
n-tipi ve p-tipi yariiletkenlerin (a) eklem olusmadan dnce
(b) eklem olustuktan sonra enerji band diyagramlari......................... 9
p-n eklem i¢in enerji band diyagramlari: (soldaki) voltaj
uygulanmamus, (ortadaki) dogru beslenmis ve (sagdaki)
terS DESIENMMIS. ...ttt et 11

Radyo Frekans Magnetron sagtirma yonteminin genel

sematik GOSTETIMI. .. .ouuiett it 19
Radyo Frekans Magnetron sagtirma yontemi ile gergeklesen

lretimin sematik OSteTIMI. . .....ovuvieiii i, 21
Termal buharlastirma sisteminin vakum kazaninin

seMAtiK GOSTETIMI. .. .utt ettt 22

On ve arka kontak olusturulurken kullanilan Vaksis PVD

Handy 2 termal buharlastirma sisteminin gortintiist........................ 24
Zn0 ince filmin p-Si alttas tizerine biiyiitilmesinde kullanilan

RF Magnetron sagtirma cihazinin goriintiisii: (a) vakum kazani

(D) RF glic KAyNag.......oovineiiiiii e 25
p-Si alttas lizerine biylitiilmiis ZnO ince filmin XRD grafigi.

Ek grafik (55-65)° araliginin detayli grafigidir............................... 27
p-Si alttas tizerine RF Magnetron sactirma ile biiyiitiilmiis

ZnO ince filmin SEM gorintlist..........oovviiiiiiiiieeeee, 28
p-Si alttas tizerine RF Magnetron sactirma ile biiyiitiilmiis

ZnO ince filmin; a) 3-B AFM goruntiisu, b) AFM faz gorintus......... 29
Cam {izerine biyiitiilmiis ZnO ince filmin;

a) dalga boyu — sogurma spektrumu, b) “(ahv)? — hv” grafigi............. 30

viii



Sekil 4.5. ZnO/p-Si hetero eklem diyotun oda sicakliginda karanlik

ve 151K altindaki akim — gerilim (I-V) grafigi............................... 32
Sekil 4.6. ZnO/p-Si hetero eklem diyotun oda sicakliginda karanlik ve

151K altindaki yar1 logaritmik akim — gerilim(Inl-V) grafigi............... 33
Sekil 4.7. Oda sicakliginda karanlik I-V dlgimunden elde edilen

deneysel dV/d(Inl) — I ve H(I) — T egrileri..............ccoevviiiiinninnnn. 34
Sekil 4.8. Al/ZnO/p-Si/Al hetero eklem diyotun oda sicakliginda ters
beslemede frekansa bagli 1/C? — V grafiffi...........cocoevueiieenneiini, 36



Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa

Bazi saf element ve bilesik yariiletkenler......................ooi 6
Kontak davranisinin is fonksiyonlarina ve yariiletkenin cinsine
o0 (el (5154 T3 111§ 13
Kristal Si’nin bazi1 6zellikleri.........ccoooeiiiiiiiiiii e 17
ZnO’in bazi 6zelliKIeri. ... ...oovveiii i 18
Al/ZnO/p-Si/Al hetero eklem diyotun oda sicakligindaki

elektriksel parametreleri ve ilgili literatir verileri........................... 35
Oda sicakliginda frekansa bagli C-V analizinden

elde edilen cihaz parametreleri.............cccooii i 37
Fotovoltaik cihaz parametrelerinin literatir

verileri ile karsilastirmaln listesi............cccoviiiiiiii i 38



1. GIRIS

Enerjiye ihtiyacin arttigi zamanmimizda, yenilenemez enerji kaynaklarinin tiikenme
endisesi ve dogaya verdigi zararin sonuclari her gecen giin aynmi oranda artmaktadir.
Gelisen teknoloji ve insan niifusunun hizla arttig1, giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklari, diinyanin ve o6zellikle bilim insanlarmin dikkatini ¢ekmektedir. Giines
enerjisi sistemleri ve elektronik devre elemanlar: iizerine ¢esitli ¢alismalar sonucunda
bazi tirlinler ortaya koyulsa da, maliyetinin fazla olmasi, enerji tiretiminin bir evin
ihtiyacom  dahi  karsilayamamasi,  glines  enerjisinden  yiksek  oranlarda
faydalanilamamasi ve elektronik devre elemanlarinin yetersiz kalmas: gibi problemler
ile kars1 karsiyayiz. Dolayist ile bu problemlerin ¢ézliimii i¢in bilim insanlar1 bir¢ok
malzeme Uzerinde calisma gergeklestiriyorlar. Gerceklestirilen c¢alismalar Gretilen
numunelerin 6zelliklerini belirlemede ve bu 0Ozelliklerin literattre eklemesi ile hizh
elektronik devre elemanlarinin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Cinko oksit bu asama da
sahneye ¢ikmaktadir. ZnO’in baz1 6zellikleri asagidaki gibidir. 1) Gorinur bolgede
yiiksek gecirgenlige sahip olmasi ve hatta cesitli katkilanmalar ile bu gecirgenligin
arttirilabilmesi, 2) fononlar tarafindan hemen iyonlastirilan, enerji tasiyabilen fakat yiik
tasiyamayan eksitonlarin baglanma enerjisinin daha yiuksek olmasindan dolayr enerji
iretimi arttirmasi, 3) genis ve direkt band araligina sahip olmasi, 4) yuksek erime
sicakligi ve yiiksek kirilma voltajina sahip olmasi, 5) elektro manyetik radyasyona
dayanikli, kolay asindirilabilir olmasi, 6) 6rgili sabitinin yiiksek boyutlarda olmasinin
sonucu olarak kristal yap1 uyumu gostermesi, 7) 1sisal genlesme sorununun olmamasi,
diger yariiletkenlere gore kolay anlasilabilir ve basit bir yapiya sahip olmasi, 8) ucuz

olmasi ve zehirli etkilerinin olmamasidir.

Cinko oksit, sensorler, spintronik aygitlar, liiminesans uygulamalari, gaz algilama,
biyomedikal optik, savunma sanayi, uzay arastirmalari ve niikleer santraller gibi bir¢ok

alanlarda da umut vadeden ve tercih edilen metal oksit yariiletkendir.

Romero ve ark. (2004), kimyasal sprey piroliz yontemini kullanilarak irettikleri n-
ZnO/c-Si hetero eklemin elektriksel ve yapi Ozelliklerini incelemislerdir. Hetero
eklemin ara yiizeyinde veya yakininda kusurlar nedeniyle karmasik bir davranig

sergiledigi sonucuna varmiglardir.



Keskenler ve ark. (2012), sol-jel dondiirme teknigi ile olusturduklar1 Ag/n-ZnO/p-Si/Al
hetero eklem diyotun elektriksel, morfolojik ve optik o6zelliklerini incelemislerdir.
Hetero eklem diyotun iyi bir dogrultucu 6zellik gosterdigini belirtmislerdir. Uretilen

yapinin idealite faktoriinii 2,03 ve engel yiiksekligini 0,71 eV olarak hesaplamislardir.

Pietruszka ve ark. (2013), atomik katman depolama yontemi kullanarak olusturduklari
ZnO/Si hetero eklemin elektrik ve fotovoltaik dzelliklerini incelemislerdir. On ve arka
kontak icin aliiminyum metalini tercih etmisler. ZnO ince filmler 600 nm’den 1600
nm’ye kadar farkli kalinliklarda biiyitiilmiistiir. En iyi sonuclar 800 nm kalinliginda
elde edilmis ve glines pili uygulamalarinda 6nemli bir 6l¢iit olan verimliligi % 6 olarak

belirlemislerdir.

Samavati ve ark. (2015), farkli kalinliklara sahip ¢inko oksit ince filmleri SiO; alt tas
tizerine biylitmislerdir. XRD analizi ile tiim ince filmlerin altigen kristal yapiya sahip
oldugunu goézlemislerdir. Ayrica, UV spektroskopisi ile tum filmlerin gortnir bolgede
% 80’ den fazla optik gecirgenlige sahip oldugunu ol¢miislerdir. Yapilan analizlerde,
270 nm kalinliga sahip yapmin, % 95’e yakin gegirgenlik ve daha iyi fotoliminesans
emisyonuna sahip oldugu sonucuna varmislardir. BOylelikle ayarlanabilir kalinliklar ile

cinko oksitin hetero yapilara temel olusturabilecegini ileri siirmiislerdir.

Bian ve ark. (2016), Radyo Frekans Magnetron sagtirma yontemi ile farkl
konsantrasyonlara sahip Zr katkili ¢inko oksit filmler iiretmislerdir. Konsantrasyon
farkina bagl olarak kristal yapinin, ince filmin optik ve elektriksel zelliklerine etkisini
incelemislerdir. % 0,51 konsantrasyona sahip Zr katkili ince filmlerde ¢ok diisiik direng,
daha yiiksek foto duyarlilik ve daha homojen kristal yap1 elde edildigini

gozlemlemislerdir.

Muthukrishnan ve ark. (2016), sol-jel daldirma kaplama yontemi ile hazirlanan ¢inko
oksit ince filmlerin aseton algilama &zellikleri incelemislerdir. Uretilen yapilarmn, kristal

ozelliklerini XRD ve yiizey 6zelliklerini FESEM ile incelemiglerdir.

Oliveira ve ark. (2016), elektro depozisyon yontemi ile iletken ve esnek bir ylzeye
cinko oksit ince film biriktirilmislerdir. Biriktirme islemini degisen sicakligin (T),
uygulanan biriktirme potansiyelinin (V), elektrolit ¢inko nitrat konsantrasyonunun (c)

ve morfolojik parametrelerin etkisini takip ederek gergeklestirmislerdir. Caligmalar



sonucunda, maksimum film kalinligmin ~5 um, T=80°C,c=0,1M veV=-1,5V da

elde edilebilecegini gostermisglerdir.

Bu tez calismasinda Radyo Frekans Magnetron yontemi kullanilarak ZnO/Si hetero
eklem yapr tretilmistir. ZnO ince film yapinin yiizey karakterizasyonu XRD, SEM ve
AFM cihazlar1 yardimiyla incelenmistir. Akim-voltaj ve kapasitans-voltaj élctimleri ile

yapinin elektriksel parametreleri belirlenmistir.



2. KURAMSAL BIiLGILER

2.1. Elektriksel Ozelliklerine Gore Malzemeler

Elektriksel iletim 6zellikleri agisindan incelenen her malzemenin enerji band yapisi bir
digerinin enerji band yapisina gore farklilik gosterir. Birka¢ atom bir araya geldiginde
enerjilerine gore daha yiiksek veya daha diisiik enerji seviyelerine ayrilarak
doldurulacak orbitalleri olustururlar ve bu orbitaller de elektronlar tarafindan isgal
edilir. Ister element isterse bilesik olsun onlar1 olusturan atom sayisi arttik¢a orbitallerin
sayisi da gittikge artacaktir. Bu artisin sonucunda orbitaller arasindaki etkilesim de artar
ve keskin iki band seklini alir. Bu bandlarin daha az isgal edilmis durumu olan
iletkenlik bandi (Ei), daha fazla isgal edilmis durumu olan ise degerlik bandidir (Eq).
Malzemeler bu olusan iki bandin arasindaki mesafenin degerine gore iletken, yalitkan

veya yariiletken olarak adlandirilirlar (Sze 1981).

2.1.1. iletkenler

Herhangi bir atomun en dig yoriingesinde 1, 2 veya 3 tane elektron var ise bu
elektronlar1 atomun cekirdeginden koparmak son yoriingesi daha dolu olan atomlara
gore daha kolaydir. Ornegin bakir atomunun en dis ydriingesinde 1 tane elektron vardir
ve cekirdek ile arasindaki bag zayif oldugundan bu elektron kolayca serbest hale

gelebilir.

Bir iletkene gerilim uygulandiginda, bu iletken elektrik akimini kolaylikla iletir. Bagka
bir deyisle iletkenin uclarina bir pilin arti (+) ve eksi (-) uclar1 gelecek sekilde
baglandiginda, iletkenligi saglayan yiik tasiyicilart olan elektronlar pilin eksi (-)
ucundan c¢ikip pilin artt (+) ucuna hareket etmeye baslarlar ve iletkenler i¢in bu

hareketin ¢ok daha kolay oldugu olay elektrik akiminin iletilmesidir.



2.1.2. Yalitkanlar

En dis yoriingesindeki serbest elektron miktar altidan fazla olan maddelerin elektronlari
atom c¢ekirdegine siki sikiya bagli oldugundan elektrik akimini iletemezler. Bu
malzemeler yalitkan grubuna girerler. Buna ragmen her yalitkan, belirli sartlar altinda
bir miktarda da olsa iletkenlik gosterir. Fakat bu iletkenligin gergeklesebilmesi igin

yiiksek bir gerilime ihtiya¢ vardir.

2.1.3. Yariiletkenler

fletken ve yalitkan arasinda bir iletkenlige sahip olan yariletkenlerin, yalitkan ve
iletkenlere gore elektriksel iletkenlik davranisi farklidir. Mutlak sifirda yalitkan gibi
davranan yariiletkenlerin bu sicaklik degerinde degerlik bandlar1 tamamen doludur ve
iletkenlerin aksine degerlik bandinda serbest elektron bulunmaz. Ancak 1s1, 1s1k,
manyetik etki ile veya gerilim uygulanarak degerlik bandindaki elektronlarin bir kismini
serbest hale getirilebilir ve yariiletkene iletkenlik 6zelligi kazandirabilir. Yariiletken
tizerindeki bu etki kaldirildiginda elektronlar tekrar eski haline doneceginden,
yariiletkenin iletkenlik 6zelligi de ortadan kalkmis olacaktir (Hu 2009). Baska bir ifade
ile de yariiletkenler, mutlak sifirdan farkli bir sicaklik degerinde iletkenlik o6zelligi
gosterirken, mutlak sifirda iletkenlik 6zelligi gostermezler. Kristal yap1 6zelliine de
sahip olan yariiletkenler elektronik devre elemanlar1 olarak kullanilmalarindan dolay1
bliylik bir 6neme sahiptirler. Ayrica yariiletkenler katki yapilarak veya bilesik halinde
farkli iletkenlik 6zellikleri gosterdiklerinden dolay1 ¢esitli sekillerde kullanilmaktadirlar.

Yariiletkenleri saf, katkil1 ve bilesik yariiletkenler olarak inceleyebiliriz.

2.1.3.1. Saf yaniletkenler

Saf yariiletkenler element ve bilesik halinde bulunabilirler. Yariiletkenlerde iletkenligi
elektron ve bosluklar saglar. Saf element yariiletkenler de iletkenligi saglayan elektron

ve bosluklarin sayis1 birbirine esittir. Ancak saf bilesik yariiletkenlerde bu durum



degisebilmektedir. Bazi saf bilesik yariiletkenlerde iletkenlige katkida bulunan
cogunlukla elektronlarken, bazilarinda ise bosluklardir (Hu 2009). Elektrik ve
elektronik uygulamalarda ©nemli bir yere sahip olan saf element ve bilesik
yariiletkenlerin bazilar1 Cizelge 2.1°de verilmistir. Saf yariiletkenler periyodik tablonun
4A grubunda yer alirlar ve son yoriingelerinde 4 degerlik elektronu bulunur. Bu
yariiletken atomunun son yoriingesindeki 4 degerlik elektronu, ayni cins bagka bir
atomunun 4 degerlik elektronuyla kovalent bag yapar. Bu sekilde kristal yapida yani
yariiletkende bosta higbir elektron kalmaz. Fakat cesitli etkilerle degerlik bandindaki
elektronlar iletkenlik bandina gectiklerinde arkalarinda negatif yiik eksikligi olarak da
adlandirilan bosluklar birakmaktadir. Bu sekilde iletkenlige elektronlar ve bosluklar

ayn1 oranda katki saglamis olurlar. Saf element yariiletkenlerin yapis1 Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Bazi saf element ve bilesik yariiletkenler (Sze 1981).

v IV-ViI Hi-v 1-VI IV-Vi
Elementleri | Bilesikleri | Bilesikleri | Bilesikleri | Bilesikleri
Si SiC AlAs CdS PbS
Ge AISb CdSe PbTe

BN CdTe
GaAs ZnS
GaP Zn0O
GaSh ZnSe
InAs ZnTe
InP
InSh




Sekil 2.1. Periyodik tablonun 4A grubunda bulunan saf yariiletkenlerin kristal yapisinin

ornek gosterimi.

2.1.3.2. Katkih yariiletkenler

Saf yariiletkenlere periyodik tablodaki bazi elementler katki yapilarak elektron veya
bosluk konsantrasyonu degistirilebilmektedir. Bu sekilde elektron konsantrasyonunun
arttirilmasi ile bosluklarin azinlik yiik tasiyic1 oldugu, n-tipi yariiletken elde edilirken
benzer sekilde bosluk konsantrasyonunun arttirilmasi ile elektronlarin azinlik yiik
tastyict oldugu p-tipi yariiletken elde edilmektedir (Sze 1981). Bu durum Silisyum veya
Germanyum atomlarinin katki yapilan elementler ile yer degismesi ile gerceklesir. Eger
katki yapilan atomun degerlik elektron sayis1 5 ise elektron konsantrasyonu artar iken,
katki yapilan atomun degerlik elektron sayis1 3 ise bosluk konsantrasyonu artmaktadir.
5A grubundaki element atomu 4A grubundaki element atomu ile yer degisince bir tane
elektron serbest hale gecerek atomun etrafinda dolanmaya ve bu sekilde bir etki
durumunda iletkenlige katkida bulunmaktadir. Benzer sekilde 3A grubundaki element
atomu 4A grubundaki element atomu ile yer degisince 1 tane elektron eksikligi olusur.
3A ve 5A grubu elementleri ile olusturulmus katkili yariiletkenlerin sematik gosterimi

Sekil 2.2.1. ve Sekil 2.2.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.2.1. 4A grubu saf element yariiletkene 5A grubu element katki yapilarak

elektron konsantrasyonunun arttirilmasi.

°
°

o0 oo.oo °®
°
O

Sekil 2.2.2. 4A grubu saf element yariiletkene 3A grubu element katki yapilarak bosluk

konsantrasyonunun arttirilmast.

2.2. PN Eklemi

Cogunluk yiik tastyicisinin  bosluklar oldugu bir yariiletken ile cogunluk yiik
tastyicisinin elektronlar oldugu yariiletken birbiri ile kontak yapildiginda p-n eklem
yapist olusur. Beslemenin kutuplarma bagli olarak p-n eklemin dogru beslenmesi
durumunda voltajin artmasinin sonucu olarak akim da eksponansiyel olarak artmaktadir.
Benzer sekilde ters yonde voltaj degerinin arttirilmasinin sonucu olarak belli bir

noktadan sonra akim aniden artmaktadir. Akimin birdenbire arttigi bu durum kirilma



noktasidir. Modern elektronik uygulamalarinda, p-n eklem 6nemli rol tagimaktadir.
Elektronik devrelerinde daha ¢ok anahtar ve dogrultucu olarak kullanilmaktadir (Sze
1981).

-
0 ALEE
E Siriklenme
E —— E‘F E Y Diflizyon
| o E

EF ______________ E

Suriiklenme. g RE—
- (b Difuzyon

Sekil 2.3. n-tipi ve p-tipi yariiletkenlerin (a) eklem olusmadan once (b) eklem

olustuktan sonra enerji band diyagramlari (Sze 1981)

Sekil 2.3a’da n-tipi ve p-tipi yariiletkenlerin eklem olusturmadan once enerji band
diyagramlar1 verilmistir. n-tipi yariiletkenden elektron konsantrasyonunun fazla
olmasindan dolay1 Fermi seviyesi iletkenlik bandina daha yakinken, p-tipi yariiletkende
bosluk konsantrasyonun fazla olmasindan dolayr da Fermi seviyesi degerlik bandina
daha yakindir. Sekil 2.3b’de ise ¢ogunluk tastyicilart farkli olan bu iki yariiletkenin bir
eklem olusturmak i¢in bir araya geldigi durumu gostermektedir. Bu durumda tasiyici
yogunlugu farkindan olusan diflizyon akimi olusur. Bagka bir ifade ile bosluklarin fazla
oldugu p-tipi yariiletkenden bosluklar n-tipi yariiletkene gecerken, benzer sekilde
elektronlarin fazla oldugu n-tipi yarniletkenden, p-tipi yariiletkene de elektronlar
gecmektedir. Elektronlar n bolgesinden ayrilirken arkalarinda pozitif yUkli iyonlar ve
bosluklar da p bolgesinden ayrilirken arkalarinda negatif yiiklii iyonlar birakirlar ve bu
sekilde yiik bolgesi olusur (Sze 1981). Diflizyon akimina zit yonde olan elektrik alan,
diflizyonun sona ermesi ile birlikte yiik bolgesinin olustugu n-tipi yariiletkenin tarafinda
p-tipi yariiletkenin tarafina dogru bir elektrik alan olusur. Bu esnada olusan elektrik alan
ile n-tipi bolgeden p-tipi bolgesine dogru bosluklar siiriiklenirken, p-tipi bdlgeden n-tipi



bolgeye de elektronlar striklenir. Elektrik alandan kaynaklanan bu durum suriiklenme
akimi olarak bilinir ve sonug olarak denge haline ulasildiginda siiriiklenme ve difiizyon

akimlarinin toplaminin sifir olmasi gerekir.

Eklemde uygulanan voltajin polarizasyonuna bagli olarak yiik bolgesinin durumu
degismektedir. Bu degisiklik denge halinde olmasi gereken difiizyon ve siiriiklenme
akimlarinin birbirleri arasinda net akimin sifir olmasi durumunu etkileyecektir. p-tipi
yariiletken uygulanan voltajin pozitif ucuna baglanmasi ile gerceklesen dogru besleme,
yiik bolgesinde olusan elektrostatik potansiyeli, uygulanan voltaj kadar azaltacaktir. Bu
da elektrik alan degerini azaltacagindan siiriiklenme akimi diflizyon akimina kiyasla
azalacaktir. Bu durumun sonucu olarak p-tipi bolgede bulunan ¢ogunluk tasiyicilar yani
bosluklar n-tipi bolgeye difiizyon ile gegmeye baslar ve benzer sekilde n-tipi bolgedeki
cogunluk tasiyici olan elektronlarda p-tipi bolgeye difiizyon ile gegmeye baslar (Sze
1981).

Farkli bir besleme durumu olarak p-tipi yariiletkenin tarafina, voltajin negatif kutbu
uygulanir ise bu duruma ters besleme durumu denir. Ters beslenen eklemin yiik
bolgesinde elektrostatik potansiyel artar ve elektrik alanin siddeti giliglenir. Bu durum
ise eklem genisliginin uygulanan voltaj degeri kadar genislemesi ile sonuglanir. Dogru
besleme durumunun aksine, difiizyon akimi azalirken siiriiklenme akimi artar ve az bir
net akim gozlenir. Sekil 2.4°de bir p-n eklemin voltaj uygulanmamis, dogru beslenmis

ve ters beslenmis durumlarindaki enerji band diyagramlar: verilmistir.
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Voltaj Uygulanmamis Dogru Beslenmis Ters Beslenmis

Elektrostatik
Potansiyel Enerji

Sekil 2.4. p-n eklem i¢cin enerji band diyagramlari: (soldaki) voltaj uygulanmamis,
(ortadaki) dogru beslenmis ve (sagdaki) ters beslenmis.

2.3. Hetero eklemler

Si ve ZnO veya Si ve ZnS gibi farkli iki yariiletkenin birlesmesi ile olusan eklemler
hetero eklem olarak bilinir. Hetero eklemler iki farkli baslik altinda incelenir. Bunlar
anizotip hetero eklem ve izotip hetero eklemdir. Anizotip hetero eklemler farkli tip
yariiletkenler olmalar1 ile birlikte cogunluk yiik tasiyicilart da farkli  olan
yariiletkenlerdir ve bu sekilde olusan hetero eklemler, p-n eklem yapisina benzerdir ve
p-n veya n-p yapidadir. izotip hetero eklemler ise anizotip hetero eklemlerin aksine
cogunluk yiik tastyicilart ayni olan yariiletkenlerin bir araya gelmesi ile olusur. izotip

hetero eklemler p-p veya n-n yapidadir (Kaplan 2017).

Anizotip hetero eklemler, azinlik yiik tasiyict diyotlardir. Izotip hetero eklemler ise
anizotip hetero eklem diyotlarin aksine ¢ogunluk yiik tasiyici diyotlardir. Schottky
diyotlarda oldugu gibi azinlik yiik tasiyicilarindan olusan yiik gecisi ihmal edilir. Bagka
bir ifade ile elektrik akimina katkilari ihmal edilebilir (Milnes ve Feucht 1972)
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2.4. Metal-Yarniiletken Kontaklar

Bir metal ve bir yariiletken kontak haline getirildiginde termal dengenin bir sonucu
olarak metal ve yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri esitleninceye kadar yani ayni
seviyeye gelinceye kadar yiik aligverisi gergeklesir. Bu sekilde metal ve yariiletkenin
aralarinda herhangi bir yap1 olmayacak sekilde birlestirilmesine metal-yariiletken (MS)
kontak adi verilir. MS kontaklar, bazen ylizey-engel-diyot olarak adlandirilsalar da
genel olarak Schottky-engel diyot olarak bilinirler. Ayrica kontak olusturulurken
kullanilacak metal gerektigi kadar yliksek saflikta ve yariiletkenin de ylizeyleri

yeterince temiz olursa olusturulan kontak ideal bir kontak olacaktir (Kwok 1995).

Metal-yariiletken kontaklarin davranislarini incelerken karsimiza is fonksiyonu diye bir
tanim ¢ikmaktadir. Is fonksiyonu (@), bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum
seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli minimum enerji miktaridir. Yariiletkenlerde Fermi
enerji seviyesi elektron veya bosluk katkisina gore degistigi i¢in is fonksiyonu da
degigsmektedir. Vakum seviyesi elektronun metalden veya yariiletkenden ayrilmasi ya
da metalin veya yariiletkenin disindaki bir elektronun enerjisi gibi diisiintilebilir. Fermi
enerji  seviyesi ise iletkenlik ve degerlik bandinda bulunan tasiyicilarin
konsantrasyonuna bagli olarak degisen ve mutlak sifirin altindaki sartlarda elektronlarin
isgal ettigi en st enerji diizeyi olan, daha yiiksek sicakliklarda Fermi enerjisi
durumunun iggal edilme olasilig: yiizde elliye diistiigii enerji olarak tanimlanir. Metal ve
yariiletkenlerin is fonksiyonlarmi birbirlerine gore inceledigimizde iki farkli davranis
gOzlemlenir. Bunlardan biri Schottky kontak ya da dogrultucu kontak olarak
adlandirilan ve dogrultma o6zelligi olan kontaklardir digeri ise omik kontak olarak

adlandirilan ve dogrultma 6zelligi olmayan kontaklardir (Kwok 1995).

Omik kontaklarda metal ile yariiletken arasinda herhangi bir potansiyel engeli olusmaz
ve boylelikle metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale yiik tasiyicilart hareket
ederken hicbir engelle karsilagmadiklar: i¢cin potansiyel azalmasi olmadan kolaylikla
birbirlerine dogru hareket ederler ve bu hareketleri uygulanan dis gerilimin dogru veya

ters olmasindan bagimsizdir.

Schottky kontaklar ise tasiyicilarimin hareketinin bir yonde digerine gore daha fazla

oldugu kontaklardir. Bu kontaklarda metal ile yariiletken arasinda potansiyel engeli

12



olusur ve uygulanan gerilimin bir kismi1 buraya harcanir. Akim ise dogru beslem altinda
cok iyi iletilir, fakat ters besleme altinda yok denilecek kadar az iletilir. ®m metalin, ®@s
yariiletkenin is fonksiyonlarina ve yariiletkenin cinsine bagl olarak kontagin davranisi

degismektedir ve bu degisim Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Kontak davranisinin is fonksiyonlarina ve yariiletkenin cinsine gore

degisimi.

Kontak Turl | Is Fonksiyonlarmin Durumu | Yariiletkenin Cinsi

DOn > Ds n-tipi

Dogrultucu __

Dm « Ds p-tipi

) DOn <« Ds n-tipi

Omik __

Dm > s p-tipi

2.5. Termoiyonik Emisyon Teorisi

Azinlik yUk tastyicilarin iletimi sagladigi p-n eklemlerin farkli olarak metal-yariiletken

kontaklarda akim iletimi, ¢ogunluk yiik tasiyicilar ile gergeklesir.

Birgok akim-iletim teorisi olmak ile birlikte, bir dogrultucu yani Schottky kontak icin,
Si veya GaAs gibi mobilitesi yiiksek olan yariiletkenlerin akim-iletim mekanizmasini

termoiyonik emisyon teorisi en iy1 agiklamaktadir.

Yeterli enerjiye sahip olan tasiyicilarin sicak bir ylizeyden salinmasi, termoiyonik
emisyon demektir. Dogrultucu kontaklar i¢in termoiyonik emisyon tanimi; yeterli
termal enerjiye sahip olan tasiyicilarin potansiyel engel iizerinden metalden yariiletkene
veya yariiletkenden metale ge¢mesi termoiyonik emisyon olayr olarak adlandirilir.
Bethe (Rhoderick ve Williams 1988, Sze ve Kwok 2007) tarafindan ortaya koyulan
termoiyonik emisyon modelinde, termoiyonik emisyon metal/p-tipi yariiletken
kontaklarda bosluklar tarafindan saglanirken metal/n-tipi yariiletken kontaklarda
elektronlar tarafindan saglanir. Termoiyonik emisyon modelinde potansiyel engel

yiiksekligi (q®p), kT/q enerji degerinden cok biiyiiktiir ve akim sadece engel
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yiiksekligine baglidir ve dolayisi ile potansiyel engel egiliminin bi¢imi Onemsizdir.
Dogrultma bolgesinde tasiyicilar ¢arpisma yapmamaktadir. Buna bagli olarak
tastyicilarin ortalama serbest yollar1 dogrultucu kontak bolgesinin kalinligindan daha
biiyiiktiir. Bu varsayimlar1 yapan Bethe, potansiyel engelini gegmek igin yeteri kadar
enerjiye sahip, yariletkenden metale dogru akan elektronlarin akim yogunlugu,
elektronlarin konsantrasyonu Js_,,, ve bunlarin hiz1 ile ifade edilir. n(E), durum

yogunlugu enerji dagilim fonksiyonu olmak tizere (Kwok 1995);

x 3/2

n(E) = 4 (2}’;’; )

JE — E;exp lwl (2.1)

ile verilir. Burada; E — E; iletkenlik bandinin {izerindeki enerjiler olup;

1
E—E = Em*(v,? + v+ v2) (2.2)
elektronun hiz bilesenlerine ve etkin kiitlesine bagl olarak verilir.

Iletkenlik bandinda bulunan elektronlardan sadece belli bir kinetik enerjiye sahip olanlar
potansiyel engelini asarak metale gegebilirler. Bu durumda yariiletkenden metale

gececek olan elektrolarin akim yogunlugu

Jsom = ] quyn(E)dE (2.3)

Burada elektronun sadece x eksenin boyunca bileseninin alinmasinin sebebi sadece v,

bileseninin akim ile ayni dogrultuda olmasidir (Kwok 1995).

4rm*k? —qd qV,
Joom = (T)Tzexp( ) (i) 4
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Denklem (2.3) yariiletkenden metale dogru olan akim yogunlugu Js_,,, ifadesinin
integrali alinirsa, metal/n-tipi kontaklarda yariiletkenden metale gegen elektronlar icin

akim denklemi;

. —qd qV,
Jsom = A"T*exp (TB) exp (k—f) (2.5)

olarak bulunur. Denklem (2.4) m*yiik tasiyicisinin etkin kiitlesi, h Planck sabiti, k

Boltzmann sabiti ve etkin kitlenin bir fonksiyonu olan A* Richardson sabiti:

4rm*k?
4 = ”Z; (2.6)

Metal tarafinda engel yliksekligi ayni kalmasindan dolayr metalden yariiletkene dogru
z1t yondeki akim engel yiiksekligi ile belirlenir.

_q(bB) (2.7)

Jinos = _A*Tzexp( kT

olarak elde edilir. Yariiletkenden metale ve metalden yariiletkene dogru olan toplam

akim yogunlugu, Denklem (2.5) ve Denklem (2.7) denklemlerinin toplanmasi ile

], = A*T?exp <_Z$B) [exp (7{—‘;{) — 1] (2.8)

olarak elde edilir.

—qbp
= A'T? ( ) 2.9
Jo exp\ =t (2.9)
Denklem (2.9) J, ile gosterilen doyum akim yogunlugu A*T?exp (_ZS‘;)B) terimidir.
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I =Jo |exp (‘;C—V{) ~1] (2.10)

seklinde yazilabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Materyaller

Calismada alt tas olarak (100) yoneliminde p-tipi silisyum alt tag kullanilmistir. Hetero
eklemin n-tipi yariiletkeni olarak %699.9999 saflikta graniil seklinde ZnO kullanilmistir.
Hetero eklem yapiy1 olusturmak igin 6n ve arka kontak olarak aliminyum metali, p-tipi
Si’nin mat yuzeyine ve p-tipi Si’nin diger yiizeyine biriktirilen ZnO ince filmin {izerine

olusturuldu.

3.1.1. Silisyum

Elektrik ve elektronik sanayilerinde buyik ilgi goren silisyum, dogada oksijenden sonra
en bol bulunan elementtir. Si, periyodik tablonun IV A grubunda bulunan dort degerlik
elektronu olan bir ametaldir. Si hemen hemen bitun kayaclarda, kum, kil ve topraklarda
ya silisyum dioksit (SiO2) ya da oksijen, aliminyum, magnezyum, kalsiyum, demir,
sodyum, potasyum gibi baska elementlerle olusturdugu silikatlar halinde bulunur.
Gilinlimiizde bu kadar ¢ok tercih edilen malzemelerden biri olmasinin sebebi ise dogada
serbest halde bulunmamasina ragmen cesitli yontemlerle saf yariiletken veya element
yariiletken cesitleri olarak elde edilebilmesidir. Kristal Silisyumun bazi 6zellikleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kristal Si’nin baz1 6zellikleri.

Yasak bant aralig1 (Eg) 1.12 eV
Dielektrik sabiti 11.9¢,
Kristal yap1 Kibik

Orgli sabitleri a=b=c=5.430
Mobilite 480 cm?/Vs (300K)
Is fonksiyonu 4.60-4.85 eV
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3.1.2.Zn0O

Ikili bilesik yariiletkenlerden biriside, periyodik tablonun 11-V1 grup elementleri kendi
aralarinda olusturduklari yariiletkenlerdir. ZnO’i olusturan, ¢inko (Zn) I1. grup elementi
ve oksijen (O) ise VI. grup elementidir. ZnO dogal halde n-tipi yariiletken 6zelligi
gosteren bir bilesik yariiletkendir.

ZnO gesitli Ozelliklerinden dolay1 bir¢ok c¢aligma alaninda tercih edilmektedir. Bu

ozelliklerinden bazilar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. ZnO’in baz1 6zellikleri.

Yasak bant aralig1 (Eg) (3,1-3,4) eV
Dielektrik sabiti 8,5¢,
Kristal yap1 Virtzit, kibik
Org sabitleri a = 3,244, c = 5,134,
c/a = 1,60
Mobilite 5 —50 cm?/Vs (300K)
Kirilma indisi 2,008-2,029
Erime sicaklig1 1975°C
Yogunluk 5,606 g/cm®

3.2. Cihazin Uretim Asamasinda Kullamlan Yontemler

3.2.1. Radyo Frekans Magnetron Sactirma Yodntemi
Radyo Frekans Magnetron sagtirma yontemi ile element ve bilesik yariiletkenler,

ferroelektrik  bilesikler, oksitler ve atese dayanikli camlar ve plastikler

depolanabildiginden yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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Radyo Frekans Magnetron sactirma yontemi olarak kullanilan sistem; Radyo Frekans
giic kaynagi, eslestirme iinitesi, vakum odasi ve vakum pompasindan olusur. Radyo

Frekans Magnetron sagtirma siteminin sematik gosterimi sekil 3.1’de verilmistir.

ESLESTIRME

_aeor =]

RADYO

(;A_Z' I FREKANSI
GIRISI —— GUC KAYNAGI

%

-«

WMAVA «—

ISVdINOd «—

Sekil 3.1. Radyo Frekans Magnetron sagtirma yonteminin genel sematik gosterimi.

Vakum pompasi; vakum odasinin basing degerlerini diisiik tutmak amaciyla kullanilir.
Diisiik bir basing degeri 6nemlidir. Clinkii basing degeri ne kadar diisiik olursa vakum
icerisinde o kadar az yabanci atom var demektir ve bu durumun sonucu olarak da
istenilmeyen gazlardan yiiksek oranda temizlenmis vakum odasinda iyonize olmus
pargaciklarin ortalama serbest yolunu arttirmig oluruz. Ortalama serbest yolunun artmasi
sonucu ise iyonize olmus atomlar daha az ¢arpisma yapacagindan enerjilerini koruyarak
istenilen carpismalari daha yiliksek enerji ile gerceklestireceklerdir. Boylelikle de

gerceklestirmek istedigimiz tiretimin safligi ve kalitesi arttirilabilir.

Vakum odasi; negatif ve pozitif yiiklii elektrotlar, miknatis, tizerine kaplanacak alt tasin
ve kaplanacak olan hedef malzemenin konuldugu yerden olusur. Elektrotlar elektrik
alanin olusmasi ve pozitif iyonlarin alt tas iizerine yonlendirilmesi ve hizlandirilmasi

acisindan oneme sahiptir. Ayrica bir diger 6neme sahip oldugu nokta ise, hedef ile alt
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tas elektrotlar arasina alternatif bir voltaj uygulanmasi ile voltaja bagli olarak
elektrotlarin hareketinin doniisiime ugramasidir. Negatif yiiklii elektrotu anot ve pozitif
yiiklii elektrotu katot gibi diisiiniirsek, uygulanan alternatif voltaj anot-katot veya katot-
anot doniisiimii saglar bu da hedefin iyonlar tarafindan bombardiman edilmesini yarim
periyot araliginda gerceklesmesine sebep olur. Sonug olarak, yarim periyot araliginda
yik birikmesi meydana gelirtken diger yarim periyot araliinda herhangi bir yiik
birikmesi meydana gelmez. Ayrica miknatis ile olusturulan manyetik alan sayesinde
elektronlarin serbest hareket etmeleri engellemis ve dairesel bir yoriingede ilerlemeleri
saglanmis olur. Elektronlarin yollar1 uzadigindan hareketleri sirasinda daha c¢ok
carpigsma yaparak hedef lizerine bombardiman yapan iyon konsantrasyonunu arttirirlar.
Dolayistyla hedeften atom koparma islemi hizlanir ve alt tas {izerine biriktirme islemi de
hizlandirilmis olur. Ayrica ¢arpismalarin artmasinin bir diger sonucu da daha diisiik

basing degerlerinde plazmanin olusturulabilmesine imkan vermesidir.

Radyo Frekans gii¢ kaynagi ve eslestirme {initesi; Radyo Frekans Magnetron sagtirma
yonteminde frekans degeri 13.56 MHz’dir ve gii¢ kaynagi ile elektromanyetik dalgalar
olusturulur. Olusturulan bu dalgalar eslestirme {initesi sayesinde vakum odasina
pompalanan soygazin plazmasinin olusturulmasinda kullanilir. Bunun sonucu olarak da
hal degistirmis soygaz atomlar1 iyonize hale gecer ve hedefe yonlenerek bombardiman

ederler. Bombardiman sonucunda hedeften atomlar sagilarak alt tasa dogru ilerler.

Bu sistemde, vakum kazanma alt tas ve kaplanacak malzeme konulduktan sonra
kapatilir ve sistem istenilen vakum degerine gelene kadar vakumlanir ve sonrasinda
tepkimeye girme egilimi olmayan soygaz atomlar1 sisteme birakilir. Radyo Frekans gii¢
kaynagindan uygulanan gerilim ile soygaz atomlarmin plazmasi olusur. Plazmada
pozitif iyonlar ve serbest elektronlar olusur. Manyetik alan elektronlarin alt tas lizerine
yonlenmesini engellerken, elektrotlar arasinda olusturulan elektrik alan ise pozitif
iyonlarin, kaplanacak hedef malzemeye yonlendirilip hizlandirmak ve ¢arptirmak icin
kullanilir. Hedef malzemeden kopan atomlar yogunlasarak bu sekilde alt tas iizerine

birikmeye baslar. Bu anlatim sekil 3.2°de ¢izimler ile desteklenmeye caligiimustir.
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Sekil 3.2. Radyo Frekans Magnetron sagtirma yontemi ile gergeklesen tiretimin sematik
gosterimi.

3.2.2. Termal Buharlastirma Y6ntemi

Kullaniminin ¢ok basit ve ucuz olmasi, kaplanan yiizeye daha az zarar vermesi, yiiksek
safliklarda tretim yapilabilmesi ve kaplanacak malzeme agisindan da pek fazla
sinirlamas1 olmadigindan dolayr termal buharlastirma yontemi yaygin olarak tercih
edilen yontemler arasindadir. Termal buharlagtirma sistemi; vakum kazani, yiksek akim

giic kaynagi, vakumlama sistemi ve kontrol mekanizmasi gibi ana kisimlardan

olusmaktadir.
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Sekil 3.3. Termal buharlastirma sisteminin vakum kazaninin sematik gdésterimi.

Vakum kazani; malzemenin isitilmasi igin kullanilan yiiksek erime sicakligina sahip
potadan, iizerine kaplama yapilacak olan alt tasi yerlestirdigimiz alt tag tutucusundan,
kalinlik ol¢timiinii gerceklestiren kristal monitérden, kaplamanin daha homojen
olmasma olanak saglayan alt tag donduriciden, kalinlik Glglimiiniin daha giivenilir
olmasmi saglayan ve istedigimiz kalinlik degerinde alt tasg {iizerine kaplamay1

durdurabilecek alt tas perdesinden olusmaktadir.

Vakumlama sistemi; diisiik vakum degerlerine c¢abucak ulagmayi saglayan mekanik
pompadan, yiiksek vakum degerlerine ulasmayi1 saglayan difiizyon pompasindan ve
bazen de turbo molekiiler pompadan olugmaktadir. Ayrica vakumlama sisteminde kirma
vanalar1 sayesinde pompalar arasinda ve vakum kazani arasinda baglantilar agilip

kapatilabilmektedir.
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Yiiksek akim giic kaynagi, buharlastirillip kaplanacak malzemenin i¢ine konuldugu
potanin iki ucunda bulunan elektrotlara uygulanan voltaj ile malzemenin

buharlagtirilmasini saglamaktadir.

Kontrol mekanizmast; salterler, termal gii¢ kontrolii ve bilgisayardan olusmaktadir. Bu
mekanizma elektrik baglantisin1 kontrol etmektedir. Termal giic kontrolii malzemeye

uygulanacak voltaji ayarlamay1 ve kaplama hizin1 kontrol etmeyi saglamaktadir.

3.3. Cihazin Uretimi

4 inglik ve bir ylzeyi mat olan p-tipi silisyum plakalar1 kullanilacak sisteme uygun
boyutlara getirmek amaciyla sivri uglu bir pens yardimi ile kesildi. Bu pens
kullanilirken silisyum plakanin Kristal yonelimine dikkat edildi. Silisyum parcalarin
boyutu yaklasik olarak mikroskop lami boyutundaydi. Sisteme yerlestirilmek tizere
ayarlanan silisyum pargalar, sisteme yerlestirilmeden hemen once HF c¢ozeltisi ile
temizlenerek oksit tabakadan ve yizeydeki Kirliliklerden arindirildi ve en elverisli
homojen duruma getirildi. Temizleme islemi uygulanirken hacim olarak seyreltilmis
10% HF cozeltisinde 2 dakika bekletildi ve ardindan HF ¢ozeltisinden ¢ikartilan
numuneler son asama olarak de iyonize ultra saf su kullanilarak duruland: ve silisyum
numunenin oksit tabakadan arindirilip arindirilmadigr anlasilmak i¢in suyun silisyum
lizerindeki davramisi gdzlemlendi. ilk olarak silisyum parcanm mat yiizeyine termal
buharlastirma yontemi kullanilarak arka kontak olusturuldu. Arka kontak olusturulurken
kullanilan sistem Vaksis PVD Handy 2 termal buharlastirma sitemidir. Sistemin
goruntusu Sekil 3.4°da verilmektedir. Arka kontak olusturulurken kullanilan aliiminyum
metalinin ve mat ve parlak yiizeyine kontak olusturulacak olan silisyumun is
fonksiyonlar1 karsilastirildi ve literatiir incelendikten sonra Al metali kontak i¢in uygun
gorildu. Sistemin vakum kazanina numune konulduktan sonra, vakum kazan1 1075 Torr
vakum degerine getirildi. Termal gii¢ kontrolii yardimiyla akim degeri 50 W termal guc
oldugunda 0.2 nm.s~! kaplama hiz1 ile silisyumun mat yiizeyi iizerine aliiminyum
metali kaplanmaya basladi. Bu islem yaklasik olarak dort dakika surdi ve 100 nm

kalinliginda bir aliiminyum arka kontak olusturuldu.
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Silisyum numunenin parlak yuzeyine hetero eklemi olusturmak amaciyla Radyo
Frekans Magnetron sagtirma yontemi kullanildi. Kullanilan sisteminin goriintiisii Sekil
3.5°de verilmistir. ZnO malzeme p-tipi silisyum alt tas ve cam (izerine 8 X 10™* Torr
vakum kazanmi basing degerinde, 50 W RF guci kullanilarak kaplandi. Kaplama
gerceklesirken vakum icinde yiiksek saflikta argon soygaz atomu kullanildi ve bu
sekilde 60 dakika kaplama gergeklesti. ZnO ince film bu yontem kullanilarak 200 nm
kalinliginda, p-tipi silisyum alttas lizerine biiylitiilmiis oldu. Bu islem ile birlikte ZnO/p-
Si/Al yapist olusturulmus oldu ve son olarak hetero eklem cihazin {iretimini
tamamlamak igin tekrar Vaksis PVD Handy 2 termal buharlastirma sistemi kullanildi.
On Kkontak olusturulmak igin bir kez daha kullandigimiz termal buharlastirma sistemi
kaplamaya gecilmeden Once maske kullanilarak 2 mm ¢apinda nokta kontaklar

olusturuldu. Al/ZnO/p-Si/Al hetero eklem cihazin iiretimi gerceklestirilmis oldu.

Sekil 3.4. On ve arka kontak olusturulurken kullanilan Vaksis PVD Handy 2 termal
buharlagtirma sisteminin goruntist (Uludag Universitesi Fen-Edebiyat Fakiltesi Fizik
Boliimii Ince Film Karakterizasyon Laboratuvart).
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(b)

Sekil 3.5. ZnO ince filmin p-Si alttas tizerine biiyiitiilmesinde kullanilan RF Magnetron
sagtirma cihazinin goriintiisii: (a) vakum kazami (b) RF gii¢ kaynagi (Eskisehir
Osmangazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Plazma Fizigi
Laboratuvart).
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3.4. Olgiim ve Analizler

ZnO/Si hetero eklem cihazin optik, yapisal ve morfolojik ve elektriksel Ozellikleri
incelenmistir. Uretilen cihazin optik &zellikleri Shimadzu UV-2600 Spektrofotometre,
morfolojik 6zellikleri Atomik Kuvvet Mikroskobu (NanoMagnetics Instruments) ve
Taramali Elektron Mikroskobu (Carl Zeiss EVO 40) ile olglilmistiir. Kristal yapi
Ozelliklerinin incelenmesi ise X-isim1 kirinimi cihazi (Bruker D 8 Advanced) ile
gerceklestirildi. ZnO/Si cihazin aydinlik ve karanlik kosullarda akim-voltaj
karakteristikleri Keithley 2440 5A sourcemeter ve Oriel 1000W giines gozesi
simiilatorii ile incelendi ve diger elektriksel karakteristigi olan kapasitans-voltaj

ozellikleri ise Hewlett Packard 4192 An LF ile gergeklestirildi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yapisal ve Morfolojik Analizler

Radyo Frekans Magnetron sagtirma teknigi kullanilarak p-tipi Si alt taslar iizerine
biayatulen ZnO ince filme ait X-1s1m1 kirinimi modeli Sekil 4.1°de goriilmektedir. X-1gin1
kiriimi grafiginde goriilmekte olan 70°’ye karsilik gelen pik Si alt tasa aittir. Sekil
4.1°deki ek grafik 55-65° arasin1 daha ayrintili olarak gostermektedir ve bu grafikten
ZnO ince filme ait 57° ve 62° ye karsilik gelen biri dominant iki pik goézlenmistir.
Ayrica ZnO’in, hekzagonal siki paket viirtzit yapida biiyiidiigii, XRD sonuglarindan
gorilmiistiir. 62°’ye karsilik gelen baskin (103) diizlemini temsil eden ZnO’ a ait pik ve
Denklem 4.1 ile verilen Debye-Scherrer denklemi (Cullity 1987) kullanilarak kristalin
tane boyutu yaklasik 8 nm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.1. p-Si alt tas tizerine biiyiitiilmiis ZnO ince filmin XRD grafigi. Ek grafik (55-
65)° araligiin detaylh grafigidir
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0,944
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(4.1)

Burada; A, kullanilan x-1gininin dalga boyu; 8 ise 20 derecede yari maksimum tam
geniglik ve 0, Bragg acisidir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ile p-tipi Si alt tas tizerine
biiyiitiilmiis ZnO ince filmin sirasiyla SEM ve AFM goriintiilerini vermektedir. SEM ve
AFM resimlerinden agik¢a goriilmektedir ki, ZnO ince filmin nano-Kristal tanecikleri
olduk¢a homojen dagilmistir ve yiizey yaklasik 2 nm kadar kiiciik bir ortalama
purtizliilik degerine sahiptir. Ayrica bu analizlerden parcacik boyutu yaklasik 20 nm

olarak belirlenmistir.

H WD = 11.0mm ENT = 3000 KV

200 nen Mag* 4500K X Signal A = SE1 Date 11 May 2016 .

Sekil 4.2. p-Si alt tas tizerine RF Magnetron sagtirma ile biiyiitiilmiis ZnO ince filmin
SEM gOruntusu.
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as

Sekil 4.3. p-Si alt tas iizerine RF Magnetron sagtirma ile biiyiitiilmiis ZnO ince filmin;

a) 3-B AFM gorintasu, b) AFM 2B gorintusa.
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4.2. Optik Analizler

Cam lizerine biiyiitilmiis olan ZnO ince filmin dalga boyu — sogurma spektrumu
Shimadzu UV-2600 Spektrofotometre kullanilarak 6lgiilmiistiir. Dalga boyu — sogurma
spektrumu ve “(ahv)? — hv” grafikleri Sekil 4.4’de verilmistir. Denklem 4.2 ile verilen
Tauc esitligi (Tauc 1974) ve “(ahv)?> — hv” grafigi cam iizerine biiyiitiilen ZnO ince
filmin optik yasak bant araligi (Eg) elde etmek i¢in kullanilmustir.
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Sekil 4.4. Cam {izerine biiylitiilmiis ZnO ince filmin; a) dalga boyu — sogurma

spektrumu, b) “(ahv)? — hv” grafigi.

30



Burada, o sogurma katsayisi, v foton frekansi, B sabit, h Planck sabiti ve n indistir.
Sogurma katsayisi ise @ = (2,303 A)/t ile hesaplanir. Burada A; sogurma siddeti ve t
ise olusturulan ince filmin kalinhigidir. n indis degeri (izinli dogrudan gecisler i¢gin
n=1/2, izinsiz dogrudan gegisler i¢in N=3/2, izinli dolayli ge¢isler i¢cin n=2 ve yasakli
dolayli gegisler i¢in n=3) ZnO i¢in n=1/2 olmak tzere Tauc denklemi:

ahv = B(hv — Eg)n (4.2)

dir. Bu ifade kullanilarak elde edilen “(chv)?> — hv” grafiginin lineer kismmin Av

eksenini kestirerek optik yasak bant genisligi 3,34 eV olarak elde edilmistir.

4.3. Elektriksel Analizler

Uretilen Al/ZnO/p-Si/Al hetero eklem cihazin elektriksel &zellikleri ve Fotovoltaik
parametrelerini belirlemek igin karanlik ve 151K altinda akim — gerilim (1-V) élcimleri
oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Bu dl¢iimler, Keithley 2440 5A sourcemeter ve
Oriel 1000 W solar simiilator kullanilarak (AM1.5; 1 kW/m?) gerceklestirilmistir.
Olgiim verilerinin grafigi Sekil 3.5°te ve yar1 logaritmik akim — gerilim grafigi de Sekil
3.6’da verilmistir. Sekil 3.5’ten gorildiigii gibi Al/ZnO/p-Si/Al hetero eklem diyot iyi
bir dogrultucu karakter sergilemektedir ve +2 V’daki dogrultma oram I¢/l;=7,4x10°
olarak hesaplanmistir. Termoiyonik emisyon teorisinden bir hetero eklem diyot igin

akim — gerilim karakteristigi Denklem 4.3 ile verilen ifadeye uyar (Sze 2002):

=1, [exp (%) - 1] 4.3

Burada, n idealite faktori, T mutlak sicaklik, q elektron yiki, k Boltzmann sabiti ve lo

doyma akimidir ve lo su sekilde ifade edilir:

I, = AA*T? [exp (%)] (4.4)

Burada, A etkin diyot alani, A" Richardson sabiti ve ¢g bariyer yiiksekligidir. Bariyer
yiiksekligi ¢ icin bir ifade Denklem 4.4’ten
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kT [AA*T?
¢B=71n A (4.5)

olarak elde edilir. Sekil 4.6 ile verilen yar1 logaritmik I-V grafiginden karanlik igin ters
doyma akimu 10=3,66x10® A olarak elde edildi. Bu lo degeri igin bir bariyer yiiksekligi
degeri, p-Si icin bilinen teorik Richardson sabiti degeri A*=32 A.cm?K2(Sze 1981) de
kullanilarak ¢p5 = 0,71 eV olarak hesaplandi. Ayrica, ileri besleme durumu igin diyot
idealite faktoriinii veren bir ifade de Denklem (4.3)’ten elde edilebilir (Rhoderick ve
Williams 1988):

n=-- (d—v) (4.6)
kT \d(in())

Bu ifade ve Sekil 4.6’da verilen karanlik akim i¢in yar1 logaritmik I-V egrisi
kullanilarak Al/ZnO/p-Si/Al hetero eklem diyotun ileri besleme yoninde idealite
faktoru n=2,16 olarak elde edildi.
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Sekil 4.5. ZnO/p-Si hetero eklem diyotun oda sicakliginda karanlik ve 1s1k altindaki
akim — gerilim (1-V) grafigi.
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Sekil 4.6. ZnO/p-Si hetero eklem diyotun oda sicakliginda karanlik ve 151k altindaki yar1
logaritmik akim — gerilim (Inl-V) grafigi.

Ayrica, seri direncin cihaz parametrelerine etkisini gormek ve yiiksek besleme voltaji
bolgesinde idealite faktorlnin degisimini incelemek i¢in Cheung—Cheung Metodu

olarak bilinen yontem de uygulanmistir (Cheung ve Cheung 1986).

WK iR 4.7
d(n) g T (4.7

denklemi kullanilarak elde edilir.

H() =V - (”’;'T) in (- AiTZ) 4.8)
ve
H(I) = ngp + IR, (4.9)
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Grafigin egiminden Rs degeri ve 6nceki basamakta elde edilen n=4,95 degeri ve grafigin
0 A akimda H(I) eksenini kestigi noktadan ¢g degeri sirasiyla, 88,466 Q ve 0,63+0,02
eV olarak elde edildi (Sekil 4.7.).
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Sekil 4.7. Oda sicakliginda karanlik I-V Olglimunden elde edilen deneysel dVv/d(Inl) — |
ve H(I) — I egrileri.

I-V Ol¢limii ile elde edilen biitiin elektriksel parametreler, literatiirdeki baz1 ¢aligmalarda

elde edilen sonuglar ile birlikte karsilagtirmali olarak Tablo 4.1°de listelenmektedir.
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Cizelge 4.1. Al/ZnO/p-Si/Al hetero eklem diyotun oda sicakligindaki elektriksel
parametreleri ve ilgili literatlr verileri.

Standart (I-V) Yontemi Cheung — Cheung Yontemi
L0 ]3]
n ®s (eV) lo (A) n (&V) Rs(2)
Bu ¢alismada | 2,16 0,71 3,66x1078 4,95 0,63 /ZS%%S%
(Bedia ve i 9
ark. 2014) 0.87 7,33x10 250 | 0,90 | 6,28k/5,6k
(Zebbar ve 2 ] ] ]
ark. 2011) 4,00 0,67 1,78x10
(Chaabouni ] 0,78- 2,16x107 - ] ] ]
ve ark. 2006) 0,64 6,05x10°
(Sharma ve ] ] ] ]
ark. 2016) | 220 | 074
(Hardan ve ] ] ] ]
ark. 2016) | 2% | 078
(Pathak ve 5 ] ] ]
ark. 2016) 1,10 0,66 0,02 mA/cm

Tablo 4.1’de goriildiigii iizere standart I-V hesaplamalar1 ve Cheung — Cheung yontemi
ile elde edilen ¢g bariyer yiiksekligi degerleri hem birbirleriyle hem de literatlr verileri
(Chaabouni ve ark. 2006, Zebbar ve ark. 2011, Bedia ve ark. 2014, Pathak ve ark. 2016,
Hardan ve ark. 2016, Sharma ve ark. 2016) ile yiiksek oranda ortismektedir. Bu
calismada Al/ZnO/p-Si/Al hetero eklem diyot icin elde edilen idealite faktorii degeri
n=2,16 ideal deger olan 1’den ¢ok biiyiik degildir. Bu kii¢iik sapma ara yiizeyde
bulunan muhtemel kusur ve ince bir oksit tabakasinin varligina bagl olabilir (Zebbar ve
ark. 2011). Ayrica, bu ¢alismada elde edilen seri direng degeri Bedia ve ark. (2014) elde
ettigi degere gore oldukca kiictiktiir.

Kapasitans — voltaj (C-V) oOlcimu, Al/ZnO/p-Si/Al hetero eklem cihazin eklem ara
yiizeyi hakkinda bilgi edinmek i¢in, tasiyict konsantrasyonu ve bariyer yiiksekligi
degerini hesaplamak i¢in 300, 800 ve 1500 kHz olmak iizere {i¢ farkli frekans degerinde
ve oda sicakliginda yapildi. Bir hetero eklem p-n diyotun eklem golgesinin kapasitansi
geleneksel hetero eklem teorisi ile ifade edilir (Sze 2002, Chirakkara ve ark. 2012):

c? = qes1€s2NaNp 1
2(e51Ny + e Np) I (Vy; = V)

(4.10)
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Burada q elektron yiku, &s1 ve &, dielektrik sabitleri, Na ve Np yariiletkenlerin akseptor
ve donor konsantrasyonlari, Vhi yap1 potansiyeli ve V besleme voltajidir. Al/ZnO/p-
Si/Al hetero eklem diyot icin donor konsantrasyonunun akseptor konsantrasyonundan
¢ok biyliik oldugunu (Np >> Na) yani, tek-tarafli keskin eklem diyot oldugunu
varsayarak Denklem (4.10)’u daha sade bir sekilde ifade edebiliriz:

12V =V) 4.11)
C? A?qeg Ny '
g
7 &
L ] §
: s
6 4 n
L ] |?
L] [
L & .
o~ 5 . . 2 1 0
‘._‘ i . Besleme Voltaji (V)
gl‘ . ’ . . : ]
= 4 4 L N - -
= (] L]
'\ﬂ' ' *a 0 .
- e,
u LN
o
-|‘ -
1 4
®1500 kH: e300 kH:z 300 kHz
'} Ll LI L] Ll

0.8 0,6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Besleme Voltan (V)

Sekil 4.8. Al/ZnO/p-Si/Al hetero eklem diyotun oda sicakliginda ters beslemede
frekansa bagli 1/C% — V grafigi.

Burada A etkin diyot alanidir. Sekil 4.8’de verilen 1/C? — V grafiginde her frekans
degeri icin Vy; degerleri, egrilerin lineer kisimlarinin voltaj eksenini kestirilmesi ile elde
edildi. Na degerleri de Na=2/(A%qes1 x egim) ifadesi ve 1/C?> — V grafiginin egimi
kullanilarak elde edildi.
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Bir diyotun bariyer yliksekligi ¢ asagidaki denklem ile ifade edilir:

_v, 4+, (NV) 4.12
¢s = Vao q n N, (4.12)

Burada, Nv valans (degerlik) bandindaki etkin durum yogunlugudur ve 300 K’de Si igin
degeri 1.0x10'° cm™tiir, Vqo sifir beslemede difiizyon voltajina karsilik gelmektedir ve

su sekilde ifade edilmektedir:

kT
VdO = Vbi + 7 (413)

Denklem (4.12) ve (4.13) kullanilarak her bir frekans degeri icin ¢g bariyer yliksekligi
degerleri elde edilmistir. C-V analizinden elde edilen biitiin veriler Tablo 4.2°de

listelenmistir (Cheung — Cheung , 1986).

Cizelge 4.2. Oda sicakliginda frekansa bagli C-V analizinden elde edilen cihaz
parametreleri.

Frekans Egim Na (cm3) Vi (V) ¢s(eV)
300 kHz 5,78x10'® 2,08x10%° 0,46 0,71
800 kHz 5,50x10'8 2,19x10% 0,38 0,63
1500 kHz 5,11x10'® 2,35x10%° 0,34 0,58

Tablo 4.2°de goriildiigii lizere artan frekans ile tasiyict konsantrasyonu Na degerinin
arttig1, bariyer yiiksekligi ¢g degerinin azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni eklem
bolgesinde bulunan muhtemel kusurlarin (rekombinasyon merkezi olarak davranan)
eklem kapasitans katkisinin artan frekansa cevap verememesi olarak agiklanabilir. Elde
edilen akseptor tasiyict yogunlugu degerleri kullanilan p-tipi Si alttagin tasiyici degerleri
ile uyumludur. Ayrica, C-V o6lciimiinden elde edilen bariyer yiiksekligi degerleri, -V
caligmalarindan elde edilen bariyer yiiksekligi degerleri ile biiylik uyumluluk

gostermektedir.

AM1.5 151K altindaki (1 KW/m?) akim gerilim (I-V) 6l¢imii, hetero eklem diyotun bir
fotovoltaik hiicre davranist sergiledigini gostermektedir. Al/ZnO/p-Si/Al hetero eklem
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diyot i¢in solar gii¢ doniisiim verimi n’y1 belirlemek icin asagida Denklem (4.14) ile

verilen ifade kullanild.

_ JscVocFF
=P (4.14)

Bu ifadede, Jsc kisa devre akim yogunlugu, Voc agik devre gerilimi, FF doldurma
faktorii ve Pin diyot iizerine diisen solar 151k giictidiir ki bu durumda 1 kW/m?’ye
karsilik  gelmektedir. Al/ZnO/p-Si/Al hetero eklem diyotun tuim fotovoltaik
parametreleri hesapland1 ve Cizelge 4.3’te literatlir verileri ile karsilastirmali olarak

listelendi.

Cizelge 4.3. Fotovoltaik cihaz parametrelerinin literatiir verileri ile karsilastirmali
listesi.

Jsc Voc Jm Vm FF n
Ran () | Rs() | (marem?) | (v) | (maem?) | (v) | @0) | (%)
Bu 6,95x10° | 2,9x10°| 155 |0,30| 0854 |[0,5| 27 | 0,13
calismada
(Pathak ve 6
ark. 201) | 0:33X10° | 8.0 44 027 34 017 | 48 | 6,0
(Chirakkara
Ve o |204x10%| 5.1 17 |035| 16 022 | 38 | 36
Krupanidhi
2012)
(Aguero ve ) ) . - - -
ark. 2015) 09 1025

Sont (paralel) direnci Rsn ve seri direng Rs degerleri sirasiyla, kisa-devre akim
yogunlugu Jsc ve agik-devre voltaji Voc yakinlarindaki egimlerin c¢arpmaya gore
tersinden elde edilmistir. Olgiilen Voc = 0,3 V degeri literatiir verileri ile yakinlik
gostermektedir ancak Olgiilen Jsc = 1,55 mA/cm? degeri Pathak ve ark. (2016) ile
Pietruszka ve ark. (2014) verilerine gore oldukca diisiiktiir. Bu da Voc yakimindaki
yiiksek seri direngten (Rs = 2.9x10° Q) ve fotonlar tarafindan olusturulmus serbest yiik
tastyicilarin  ZnO/p-Si eklem ara yiziinde (elektron ve holler) rekombinasyona
ugramasina neden olan muhtemel kusurlar ve kristalin tane smirlarindaki yiik

tuzaklarindan kaynakhidir (Kaplan 2017).
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5. SONUC

Bu calismada, Al/ZnO/p-Si/Al hetero eklem diyot Radyo Frekans Magnetron sagtirma
yontemi kullanilarak basariyla iiretilmistir. Uretilen ZnO/cam, ZnO/p-Si ve Al/ZnO/p-
Si/Al numuneler kullanilarak yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel analizler ile

detayl1 bir ¢aligsma yiiriitiilmustiir.

X-1s1m1 kirinim spektrumu ZnO ince filmin kiibik kristal yapida, 8 nm tane boyutuyla
nano-kristalin oldugunu gostermistir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Atomik
Kuvvet Mikroskobu (AFM) analizlerinden elde edilen gorintiler ZnO ince film
yiizeyinin homojen dagilima ve 2 nm kadar kii¢iik bir ortalama yiizey piiriizliiliigiine
sahip oldugunu gostermistir. ZnO/cam numunesinden yapilan ince filmin UV-Vis optik
sogurma spektrumu analiziyle ZnO ince filmin optik yasak bant genisligi de Eq = 3,34

eV olarak hesaplanmuistir.

I-V olglimleri ve g¢alismalarindan yani, geleneksel hetero eklem teorisi ve Cheung—
Cheung yontemi kullanilarak elde edilen bariyer yiiksekligi degerleri C-V analizinden
elde edilen bariyer yiiksekligi degerleri birbiriyle ve literatiir verileriyle biiyiik 6l¢iide
ortismektedir. Ayrica, Cheung—Cheung yontemi ile elde edilen seri direng degeri
literatiir verilerine kiyasla oldukga iyidir. C-V analizinden elde edilen bir diger deger
olan yiik tagiyict yogunlugu da kullanilan p-tipi Si alt tasin yiik tasiyict yogunlugu ile
tutarlilik gostermektedir. Son olarak, Al/ZnO/p-Si/Al hetero eklem diyotun fotovoltaik
donlisim verimi n = % 0.13 olarak hesaplandi. Verimin bu denli diisiik olmasi
fakirlesmis bolgede yiik tastyicilarin rekombinasyona ugramasina sebep olabilecek
eklem ara yilizeyinde bulunan muhtemel kusurlar ve kristal tane sinirlarindaki

rekombinasyon merkezlerinden kaynaklanmaktadir.
Sonug olarak, dretilen Al/ZnO/p-Si/Al hetero eklem cihazin diyot karakteristigi

gostermesi ve diislikte olsa 1518a duyarliligi, cihazin foto diyot olarak kullanilabilecegi

anlamina gelmektedir.

39



KAYNAKLAR

Aguero, N.M., Agarwal, V., Vidales, H.I1.V., Alvarezand, J.C., Sebastian, P.J. 2015.
A heterojunction based on macro porous silicon and zinc oxide for solar cell
application. J. New Mat. Electrochem. Systems, 18: 225-230.

Bedia, A., Bedia, F.Z., Benyoucef, B., Hamzaoui, S. 2014. Electrical characteristics of
ultraviolet photodedector based on ZnO nanostructures. Physcss Procedia, 55: 53-60.
Bian, H., Ma, S., Yang, G., Zhu, H., Yan, S., Gao, J., Zhang. Z. 2016. The optical
and electrical properties of ZnO:Zr films. Journal of Alloys and Compounds, 672: 20-
26.

Chaabouni, F., Abaab, M., Rezig, B. 2006. Characterization n-ZnO/p-Si films grown
by magnetron sputtering. Superlattice and Microstructures. 39: 171-178.

Chirakkara, S., Krupanidhi, S.B. 2012. Study of n-ZnO/p-Si (100) thin film
heterojunction by pulsed laser deposition without buffer layer. Thin Solid Films, 520:
5894-5899.

Cullity, B.D. 1978. Elements of X-ray Diffraction, Addison-Wesley, Reading, MA,
USA.

Hardan, N.H.A., Hamid, M.A.A., Ahmed, N.M., Shamsudin, R., Othman, N.K.
2016. Ag/ZnOlp-Si/Ag heterojunction and their optoelectronics characteristics under
different UV wavelength illumination. Sensors and Actuators A, 242, 50-57.

Hu, C.C. 2009. Modern semiconductor devices for integrated circuits. 2" ed., Pearson
Education, USA, 384 pp.

Kaplan, H.K. 2017. ZnS/Si heteroeklem diyotlarin yapisal, elektriksel ve optik
ozelliklerinin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali, Bursa.

Keskenler, E.F., Tomakin, M., Degan, S., Turgut, G., Aydin, S., Duman, S.,
Gurbulak. B. 2013. Growth and characterization of Ag/n-ZnO/p-Si/Al heterojunction
diode by sol—gel spin technique. Journal of Alloys and Compounds, 550: 129-132.
Kwok, K. Ng. 1995. Complete guide to semiconductor devices. McGraw-Hill, Inc.,
New York, 677 pp.

Milnes, A.G., Feucht, D. L. 1972. Heterojunctions and metal-semiconductor junctions.

Akademic press, Newyork and London, 408 pp.

40



Muthukrishnan, K., Vanajara, M., Boomadevi, S., Karn, R.K., Singh, V., Singh,
P.K., Pandiyan, K. 2016. Studies on acetone sensing characteristics of ZnO thin film
prepared by sol-gel dip coating. Journal of Alloys and Compounds, 673: 138-143.
Oliveira, F.F., Proenca, M.P., Araujo, J.P., Ventura, J. 2016. Electrodeposition of
ZnO thin films on conducting flexible substrates. J Mater Sci., 51: 5589-5597.

Pathak, T.K., Kumar, V., Prakash, J., Purohit, L.P., Swart, H.C., Kroon, R.E.
2016. Fabrication and characterization of nitrogen doped P-ZnO on n-Si
heterojunctions. Sensor and Actuators A: physical, 247: 475-481.

Pietruszka, R., Luka, G., Witkowski, B.S., Kopalko, K., Zielony, E., Bieganski, P.,
Placzek-Popko, E., Godlewski. M. 2014. Electrical and photovoltaic properties of
ZnO/Si heterostructures with ZnO films grown by atomic layer deposition. Thin Solid
Films, 563: 28-31.

Pietruszka, R., Witkowski, B.S., Luka, B.S., Wachnicki, L., et al. 2014. Beilstein J.
Nanotechnol, 5: 173-179.

Rhodecik, E.H., Williams, R.H. 1988. Metal-semiconductor contacts. Clerendon,
Oxford, 257 pp.

Romero, R., Lopez, M.C., Leinen, D., Martin, F., Ramos-Barrado. J.R. 2004.
Electrical properties of the n-ZnO/c-Si heterojunction prepared by chemical spray
pyrolysis. Materials Science and Engineering B, 110: 87-93.

Samavati, A., Nur, H., Ismail, A.P., Othaman. Z. 2016. Radio frequency magnetron
sputtered ZnO/SiOz/glass thin film: Role of ZnO thickness on structural and optical
properties. Journal of Alloys and Compounds, 671: 170-176.

Sharma, S., Bayer, B.C., Skakalova, V., et al. 2016. Structural, electrical and UV
detection properties of ZnO/Si heterojunction diodes. IEEE T. Electron Devices, 63:
1949-1956.

Sze, S.M. 1981. Physics of semiconductor devices. 2" ed., Jhon Wiley and Sons Inc.,
New York, 868 pp.

Sze, S.M. 2002. Semiconductor Devices: Physics and Technology 2™ ed., John Willey
and Sons inc., New Jersey, USA, 28-30 pp.

Sze, S.M., Kwok, K. Ng. 2007. Physics of semiconductor devices. 3nd ed., Jhon Wiley
and Sons Inc., New Jersey, 815 pp.

41



Tauc, J. 1974. Amorphous and Liquid Semiconductor, Plenum Press, London,
NewYork, 175 pp.

Zebbar, N., Kheireddine, Y., Mokeddem, K., Hafdallah, A., et al. 2011. Structural,
optical and electrical properties of n-ZnO/p-Si heterojunction prepared by ultrasonic

spray. Mater. Sci. Semicon. Proc. 14, 229-234.

42



OZGECMIS

Adi Soyadi : Serhat SARSICI

Dogum Yeri ve Tarihi :Antalya, 10.10.1987

Yabanci Dili : Ingilizce

Egitim Durumu Kurum Yil
Lise . Boziiyiik Mustafa Seker Anadolu Lisesi 2002-2006
Lisans : Uludag U. Fen-Edebiyat Fakiltesi Fizik Bolumii 2011-2015

Tezsiz Yiiksek Lisans : Uludag U. Egitim Fakiiltesi (Pedagojik Formasyon) 2016-2017
Yuksek Lisans : Uludag U. Fen Bilimleri Enstittsu Fizik ABD 2015-2018

Calistign Kurum/Kurumlar ve Y1l : Bursa Ozel Efsane Anadolu Lisesi 2017-

[letisim (e-posta) : serhatsarsici@gmail.com

YAYINLAR:

Kaplan, H.K., Sarsici, S., Akay, S.K., Ahmetoglu, M. 2017. The characteristics of
ZnS/Si heterojunction diode fabricated by thermionic vacuum arc. Journal of Alloys and
Compounds, 724: 543-548.

KATILDIGI AKADEMIiK FAALIYETLER:

Kaplan, H.K., Sarsicl, S., Akay, S.K. 2016. Fotovoltaik Hiicre Uygulamalar1 Icin Cam
Uzerine RF Magnetron Sigratma ile Olusturulmus ZnO Ince Filmlerin Elektrik ve Optik
Ozelliklerinin Incelenmesi. V. Ulusal Giines ve Hidrojen Enerjisi Kongresi, 12-12
Mayis 2016, Osmangazi Universitesi, Eskisehir.

Sarsicl, S., Kaplan, H.K., Akay, S.K. 2016. Electrical and Optical Investigation of
ZnS/p-Si Heterojunction Fabricated By Using Thermionic Vacuum Arc. Turkish
Phyysical Society 32nd International Physics Congress, 6-9 September 2016, Bodrum,
TURKEY.

Kaplan, H.K., Sarsici, S., Akay, S.K. 2016. Photo-Detector Potential of Zns/n-Si
Isotype Fabricated By Using Thermionic Vacuum Arc. Turkish Phyysical Society 32nd
International Physics Congress, 6-9 September 2016, Bodrum, TURKEY.

43


mailto:serhatsarsici@gmail.com

