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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ZnO NANOCUBUK TEMELLI MOS YAPILAR URETIMIi VE
KARAKTERIZASYONU

MERVE KARASULEYMANOGLU

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI
DANISMAN:PROF. DR. AHMET TOLGA TASCI

Bu c¢alismada ZnO nanogubuk temelli Al/ZnOyngrs/ZNO/p-Si/Al metal-oksit-yariiletken
(MOS) yapilarin iiretimi gergeklestirildi. Uretilen MOS yapilarin elektriksel ozellikleri
karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri altinda oda sicakliginda akim-voltaj (I-V), 10 kHz
frekans degerinde kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®w-V) Ol¢timleri ile
incelendi. Bu dl¢iimlerden ve C-V egrilerinden kurulma voltaji (V,), sifir beslem potansiyel
engel yliksekligi (Pg,), tiikenim tabakasi genisligi (Wp) idealite faktorii (n) gibi parametreler
hesaplandi. I-V verilerinden artan aydinlatma siddeti ile birlikte ®g, degerleri azalirken n
degerlerinin arttigi goriildi. MOS yapilarin Ry degerleri Ohm yasasi ve Cheung yontemi ile
I-V verilerinden elde edildi ve karsilastirildi. Rg degerlerinin artan aydinlatma siddeti ile
azaldigr gozlendi. C-V olglimlerinden; MOS yapilar {izerindeki araylizey durumlar1 ve
yiiklerin etkisi, seri diren¢ etkisi, baslica ii¢ caligma bdlgesi olan yigilim, tiketim ve
terslenim bolgeleri, grafiklerde goriilen piklerin neden oldugu durumlar incelendi. Ayrica
yapilarin -6 V’da optoelektriksel 6zellikleri incelendi. Duyarlilik ve foto-duyarlilik verileri
degerlendirildi. Son olarak MOS yapilarin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
nanogubuklarin ¢ap1 ve dizilisi incelendi.

ANAHTAR KELiIMELER: p-Si, ZnO, MOS yapilar, nanogubuk, 1-V, C-V, SEM
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ABSTRACT

MSC THESIS

THE ZnO NANOROD BASED MOS STRUCTURES PRODUCTION AND
CHARACTERIZATION

MERVE KARASULEYMANOGLU

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
SUPERVISOR:PROF. DR. AHMET TOLGA TASCI

In this study, ZnO nanorod based Al/ZnOyrs/ZnO/p-Si/Al metal-oxide-semiconductor
(MOS) structures were produced. The electrical properties of the MOS structures produced
are current-voltage (I-V) at room temperature under dark and different illumination
intensities, capacitance-voltage (C-V) and conductivity-voltage (G/w-V) measurements at a
frequency of 10 kHz were examined. From these measurements and C2-V curves,
parameters such as built-in voltage (V,), zero bias potential barrier height (®g,), depletion
layer width (Wp) ideality factor (n) were calculated. It was seen from |-V data that with
increasing illumination intensity, ®g, values decreased while n values increased. Rsvalues of
MOS structures were obtained from I-V data by Ohm's law, Cheung and Cheung method and
compared. It was observed that Rs values decreased with increasing illumination intensity.
From C-V measurements; Interface states on MOS structures and the effect of loads, series
resistance effect, accumulation, depletion and inversion regions which are the three main
regions, and the conditions caused by peaks in the graphs were examined. In addition,
optoelectrical properties of structures at -6 V were examined. Responsivity and photo-
sensitivity datas were evaluated. Finally, the diameter and arrangement of the nanorods of
the MOS structures were examined by scanning electron microscopy (SEM).

KEYWORDS: p-Si, ZnO, MOS structures, nanorod, I-V, C-V, SEM
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1. GIRIS

Nanoteknoloji uygulamalarinda kullanilan nano elektro-mekanik sistemler ve mikro
elektro-mekanik sistemler, giinimiizde yaygin olarak kullanilan mekanik ve elektrik
sistemlerin entegre ve minyatiirize versiyonlar1 olup sirasiyla nano ve mikro
boyutlardadir. Bu alanlarda olduk¢a onemli ¢alismalar gergeklestirilmistir. Mikro
elektronik alaninda 1950°1i yillarda baslayan g¢aligmalar genellikle temel devre
elemanlar1 iizerine yapilmistir. Temel devre elemanlarinda yariiletken malzeme
olarak Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) &énemli dlgiide kullanilmustir. Ileriki
donemlerde ise kolay elde edilisi ve dogada bol miktarda bulunmasi gibi bir¢ok
avantajindan dolay1r Silisyum kullanimi hakim olmustur. Ayrica Galyum Arsenit

(GaAs), indiyum Fosfiir (InP) vb. yariiletkenlerde kullanilmaktadir (Nurtan, 2010).

Bir dogrultucu metal-yariiletken kontagin engel olusumuna dair modeli ilk defa
oneren W. Shottky’ye atfen Schottky engel olarak bilinir. 1960'larda Schottky engel
diyotlar1 lizerinde yapilan aragtirma ve gelistirme ¢alismalarinda biiylik bir canlanma
goriildii. Bu etkinlik, biiyiik 6l¢iide yariiletken teknolojisindeki metal kontaklarin
oneminden esinlenmistir. Bu gelismenin bir sonucu olarak, Schottky engellerinin
baska uygulama alanlar1 ortaya c¢ikti. 1970'lerdeki calismalar esas olarak iki yonli
olmustur. Ilk olarak, arastirma ve gelistirme calismalarindan elde edilen bilgiler,
Schottky engellerini kullanan cihazlarin endiistriyel iiretiminde kullanilmistir. Ikinci
olarak, metal-yariiletken arayiizeyinin daha eksiksiz bir sekilde anlagilmasi igin

yogun cabalar sarf edilmistir (Sharma, 1984).

Metal-yariiletken kontaklar, yariiletken tabanli devre elemanlarmin {iretiminde
onemli bir fonksiyona sahiptirler. Elektronik ve elektro optik sistemlerin devre
elemanlar1 teknolojisinde ¢cok onemli isleve sahiptir. Bu kontaklar; giines hiicreleri,
metal yariiletken alan etkili transistorler, Schottky diyotlar, mikrodalga devre
elemanlar1 ve yariiletken foto-dedektorler gibi bircok kullanim alanma sahiptir

(Akn, 2015).

Metal-yariiletken (MS), metal-oksit-yariiletken (MOS) veya metal-polimer-
yariiletken (MPS) tipi Schottky engel diyotlar yariiletken endiistrisinde ¢ok yaygin



olarak kullanilan temel yapilardir. Bu yapilarin deneysel ve teorik ¢aligmalari ¢ok
sayida yapilmis ve gilniimiizde yogunluk kazanmistir. Yapilarda kullanilan
malzemelerin maliyetinin disiik, iiretim asamalarinin kolay olmasi gibi onemli
Ozelliklerinden dolayr bu yapilar, elektronik ve optoelektronik cihaz {iretiminde
oldukg¢a genis kullanim alanlarina sahiptirler (Uslu, 2010). Bu yapilar giines
hiicreleri, hizli anahtar (switching) uygulamalari, Schottky diyotlar (SD), metal-
yariiletken alan etkili transistérler (MESFET), metal-oksit-yariiletken alan etkili
transistorler (MOSFET), organik 1sik yayan diyot (OLED) ve birgok elektronik devre

elemanlarinin temelini olusturmaktadir (Cetinkaya, 2011).

MOS yapisi ilk defa 1959°da Moll, Pfann ve Garrett tarafindan voltaj kontrollii
varistor (degisken kapasitdr) olarak oOnerildi. Daha sonra Ozellikleri Frankl ve
Lindner tarafindan analiz edildi. ilk basarili MOS yapis1 yapildi. Silisyum dioksit
(SiOy), 1960 yilinda Ligenza ve Spitzer tarafindan Si yariiletkeni tlizerinde termal
olarak biiyiitiildii. Bu ¢i1gir acan deneysel basari, hemen Kahng ve Atalla tarafindan
MOSFET'in ilk raporuna yol acti. Bu SiO,-Si sistemi hakkinda daha fazla ¢alisma

Terman ve Lehovec ve Slobodskoy tarafindan rapor edildi (Sze ve Kwok, 2007).

Teknolojik acidan 6nemli MOS yapilar, ince yalitkan filmlerin ve yariiletken
yiizeylerin elektriksel 6zelliklerini incelemede olduk¢a yaygin olarak kullanilir. Tiim
yariiletken cihazlarin giivenilirli§i ve kararliligindaki ¢ogu pratik problem, yiizey
kosullart ile yakindan iligkili oldugundan, MOS kapasitorlerinin yardimiyla yiizey
fiziginin anlasilmasi, cihaz liretimleri i¢in biiyiik dnem tagimaktadir. Bu yapi, ¢cogu
diizlemsel cihaz ve entegre devrelerle dogrudan iliskili oldugu i¢in kapsamli bir
sekilde incelenmistir (Sze ve Kwok, 2007). MOS yapilar, Si alan etkili transistorlerin
temel bir yap1 tasidir. Yariiletken cihaz fizigi tlizerine ¢alisilmig bir¢ok metinde, bu
yapilar1 igeren cihazlarin elektriksel davraniginin ayrintili bir agiklamasmi verir.
Cinkii MOS kapasitor 0Ozelliklerinin  kalitenin teshisinde degerli oldugu
kanitlanmistir (Ohring, 1992).

MOS yapilar metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir tabakanin dogal ya da yapay
bir oksidasyon yontemi yapilarak iiretilir. Metal olarak genellikle Altin (Au), Giimiis

(Ag) ve Aliminyum (Al) gibi yiiksek safliktaki malzemeler kullanilir. Yalitkan



tabakada ise SiO,, Kalay dioksit (SnO,), Silisyum nitriir (SisNg) ve Titanyum dioksit
(TiO,) gibi malzemeler kullanilir. Metal ile yariiletken arasina olusturulan yalitkan
tabaka, metal ve yariiletkeni birbirinden izole eder ve yiik gegislerini diizenler. MOS
yapilarda yariiletken malzeme olarak daha ucuz, dogada bol bulunur ve kararl
olmasindan dolay1 genelde Si kullanilir. Optoelektriksel performansi yiiksek GaAs
yariiletkeni ise genis bant araligina sahip olup fotovoltaik hiicreler, tiinel diyotlart,
lazerler ve MESFET gibi yariiletken teknolojisinde oldukga genis kullanim alanina
sahiptir. MOS yapilarin hazirlamasinda, yariiletkenin p-tipi veya n-tipi malzeme
ozelligine gore uygun is fonksiyonu metaller secilir. Bu sekilde metal ile yariiletken

arasinda potansiyel engel yiiksekligi olusturulur (Erbas Aral, 2010; Baran, 2015).

MOS yapilar, metal ile yariiletken arasina yalitkan/oksit bir tabaka icerdiginden
dolay1 kapasitorlere benzemektedir. Levhalardan biri metal digeri yariiletken
oldugundan dolay1 asimetrik kondansator olarak tanimlanabilir. Bu yapi ince yalitkan
filmlerin ve yariiletken ylizeylerin elektriksel oOzelliklerini incelemede oldukca
yaygin olarak kullanilir. Aradaki yalitkan tabakanmn 500 A’dan biiyiik olmasi
durumunda metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilar MOS olarak adlandirilir. Bu
yalitkan tabaka daha ince ise, bu yapilar metal-yalitkan-yariiletken tipi Schottky
diyotu olarak adlandirilir. MOS/MIS yapilarin elektriksel, optoelektriksel ve
dielektrik parametreleri genelde sicaklik, frekans ve voltaja bagli olarak akim-voltaj

(I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) 6lgiimlerinden hesaplanir.

Bu tez calismasi 6 bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde, nanoteknoloji
uygulamalarinda kullanilan sistemler, MS ve MOS gibi yapilarin o6zellikleri,
kullanim alanlar1 ve bunlarin dlgiim parametreleri hakkinda bilgi verildi. Ikinci
boliimde, MS dogrultucu ve omik kontaklarin yapisi, is fonksiyonlarinin durumu ve
enerji bant diyagramlar anlatildi. Ugiincii boliimde, ideal ve gergek MOS yapilarin
Ozellikleri, caligma bolgeleri, enerji bant diyagramlari, arayiizey durumlari ve yiikleri
konular iizerinde duruldu. Dordiincii boliimde, numunelerin hazirlanma asamalari,
Cinko oksit (ZnO) ve Si malzemelerinin 6zellikleri, radyo-frekans (RF) piiskiirtme
yontemi, hidrotermal yontem ile nano yapi olusumu ve deneysel 6l¢iim sistemleri
hakkinda detayli bilgi verildi. Besinci boliimde, akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj
(C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) olgiimlerinden elde edilen veriler ve taramali



elektron mikroskop analizi (SEM) goriintiileri incelendi. Altinci boliimde ise elde
edilen deneysel sonuglar degerlendirilip literatiirdeki benzer c¢alismalar ile

karsilastirilarak gerekli oneriler sunuldu.



2.  METAL-YARIILETKEN (MS) KONTAKLAR

Her yariiletken cihazda metalden yariiletkene dogru kontaklar mevcuttur. Diisiik
direngli, kararli kontaklar, entegre devrelerin performansi ve giivenilirligi i¢in kritik
oneme sahiptir. Metal-yariiletken kontaklar biitiin yariiletken tabanli devre
elemanlarinin temelini teskil etmektedir. Bunlarin hazirlanmasi ve karakterizasyonu

devre imalatinda 6nemlidir.

Metal-yariiletken kontaklar, entegre devrelerde, 1sik dedektorlerinde ve giines
hiicrelerinde yaygm olarak kullanilmaktadir. Ozellikle Schottky diyotlarinda
kullanilmaktadir. Ciinkii III-V yariiletkenlerin teknolojik ve ticari dnemi nedeniyle,
metal-yariiletken kontaklari hakkinda daha fazla ¢alisma mevcuttur. Bu yapilar ayni
zamanda metal-yariiletken alan etkili transistorlerde, diger mikrodalga iletisim
cihazlarinda ve yiiksek hizli mikroelektronik uygulamalarda kullanilir (Goksu vd.

2010).

Bir metal ile yariiletkenin kontak edilmesiyle arayiizeyin 6zelliklerine bagl olarak,
bir Schottky engeli veya bir omik kontak olarak davranabilirler. Metal-yariiletken
arasinda iki tiir kontak olusturulabilir. Bu kontaklar, lineer olmayan akim-gerilim
karakteristigine sahip dogrultucu kontak (Schottky kontak) ve lineer akim-gerilim
karakteristigine sahip omik kontak olarak adlandirilir. Schottky engelleri diyot
benzeri islev goriirken, omik kontaklar uygulanan voltajla dogrusal akim

saglamaktadir.

Metal-yariiletken Schottky diyotlarin iiretiminde alt (omik) ve tist (dogrultucu) metal
kontaklarin se¢imi son derece Onemlidir. Metal-yariiletken kontakta iletkenligi
saglayan yiik tastyicilart (holler ve elektronlar) bir yonden diger yone (metalden
yariiletkene ya da yariiletkenden metale dogru) daha kolay iletiliyorsa bu davraniga
dogrultma denir. Dogrultma orani diyotun tam iletime gectigi voltaj degerinde, dogru
On-gerilim altindaki akimin (Ig) ters on-gerilim altindaki akima (Ig) oranidir ve bu
oran diyotun kalitesini 6nemli 6l¢iide belirler. Ideal diyotlarda dogrultma orani1 (I¢/IR)

yaklasik olarak 108-10" civarmdadir. Metal ile yariiletken arasinda bir potansiyel



engeli olusmayan omik kontakta ise yilik tasiyicilar1 metalden yariiletkene veya

yariiletkenden metale kolaylikla gecerler (Uslu, 2010; Cigek, 2016).

Metal ile yariletken kontak edildiginde aralarindaki is fonksiyonlarindan
kaynaklanan potansiyel engel yiiksekligi olusur. @, metalin is fonksiyonu, ®s’de
yariiletkenin is fonksiyonu olmak iizere, n-tipi metal-yariiletken kontaklar i¢in
@ >D durumunda dogrultucu kontak ve @>®, durumunda ise omik kontak olusur.
p-tipi metal-yariiletken kontaklarda ise ®,>®s durumunda omik kontak ve ®>®,

durumunda ise dogrultucu kontak olusur. Dogrultucu ve omik kontaklarin olusumu

n-tipi ve p-tipi yariiletkenler i¢in Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Dogrultucu ve omik kontak olusumu

Yariiletken Is fonksiyonlar Kontak
o O >Ds Dogrultucu

n-tipl DD Omik
o O>D, Dogrultucu

p-tipi > D, Omik

2.1 Metal/p-tipi Yariiletken Dogrultucu Kontak Olusumu

Akim tasgiyicilarini (bosluk ve elektron) bir dogrultuda digerine gore daha kolay
geciren kontaklara dogrultucu kontak denir. p-tipi yariiletkenin ve metalin is
fonksiyonuna gore ®>®,, durumunda metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontak
olusur. Kontak yapilmadan once yariiletkenin Fermi enerji (Eg) seviyesi metalin Er
seviyesinden @ - @, kadar yukaridadir. Kontak yapildiktan sonra denge hali olugana
kadar metal ile yariiletken arasinda yiik aligverisi olur. Bu yiik gecisleri nedeniyle,
metal ile yariiletken arasinda bir potansiyel farki veya dogal bir elektrik alan
meydana gelir. Yik gegisleri sonucunda metal ile yariiletken arasinda hareketli
yiiklerden arinmis yiiksek direngli bir bolge (tiiketim tabakasi) olusur. Bu konuda
calisan ilk bilim insanina atfen dogrultucu kontaga Schottky tabakasi da denilir
(Uslu, 2010; Cetinkaya, 2011). Kontaktan 6nceki ve kontaktan sonraki durumlar igin
enerji bant diyagramlar1 Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontaga ait enerji bant diyagramlari a) Kontak
yapilmadan 6nce enerji bant diyagrami b) Kontak yapildiktan sonra termal denge
durumunda enerji bant diyagrami (Sharma, 1984)

Mutlak sifir sicakhiginda (T = -273 °C) Ef seviyesi yasak enerji bant araliginin tam
ortasindadir. Sicaklik arttikca Ef, enerji durumlarinin yogunluguna (N veya N,) ve
katki atomlarinin yogunluguna (Np veya Na) bagl olarak iletim veya valans bandina
yaklagir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi p-tipi bir yariletkenin Ep seviyesi valans

bandina yakindir ve valans bandinin (E,) iist kenarindan itibaren ol¢iiliir.

Vakum seviyesi, bir metalin tam disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji
seviyesi veya bir elektronu yiizeyden koparmak i¢in ihtiya¢ duyulan minimum enerji
miktaridir. Metalin is fonksiyonu (®n), bir elektronu Eg seviyesinden vakum
seviyesine uyarmak veya metalden koparip serbest hale getirmek i¢in ihtiya¢ duyulan
minimum enerji miktaridir. Yariiletkenin is fonksiyonu (@), Yariiletkenin Ef
seviyesi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farki veya Eg seviyesindeki bir
elektronu vakum seviyesine uyarmak i¢in ihtiya¢ duyulan enerji miktaridir. Elektron
ilgisi (y) ise vakum seviyesi ile iletkenlik bant kenar1 arasindaki bir elektronun enerji
farki olarak tanimlanir (Uslu, 2010; Cigek, 2016).



Yariiletkenin yiizey tabakasindan elektronlar, geride iyonize olmus pozitif yiikler
birakarak metalin i¢ine dogru gecerler. Bu yiik aligverisi Er seviyeleri esitlenene
kadar devam eder. Yariiletkenin Eg seviyesi, aradaki enerji farki kadar algalir ve
metalin Er seviyesiyle ayn1 diizeye gelir. Yariiletken tarafindaki uzay yiikleriyle
(yariiletkenin yiizey tabakasinda kalan iyonize olmus yiikler) metal tarafindaki ylizey
yiiklerinin olusturdugu dipol tabakasi kontakta bir potansiyel engelinin olusmasina
sebep olur. Bu potansiyel engelinin p-tipi yariiletken tarafindaki degeri qVi= ®@s- O,
kadardir. Potansiyel engelin metal tarafindaki degeri ise: e®g = Ei- ®p kadardir.
Burada E; vakum seviyesi ile valans bandinin kontak bolgesindeki iist enerji diizeyi

arasindaki enerji farki, ®g potansiyel engel yiiksekligi ve Vq difiizyon potansiyelidir.

Potansiyel engeli, metal tarafinda dik olarak yiikselirken yariiletken tarafinda wqg
genisligine sahiptir. Yariiletken tarafinda elektronlardan arinmis bir bolge olusur. Bu
g genisligindeki bolgeye engel bolgesi, Schottky bdlgesi veya arinma bolgesi denir.
Bu bolge pozitif ve negatif yiikler arasinda kalir ve kapasite 6zelligine sahip
oldugundan Schottky kapasitesi veya kontak kapasitesi olarak adlandirilir. Schottky
kapasitesi bu tabakanin kalinligina, tabaka kalinligi da iyonize olmus verici

yogunluguna ve dolayisiyla diflizyon potansiyelinin degerine baglidir (Ayhan, 2012).

2.2 Metal/p-tipi Yariiletken Omik Kontak Olusumu

Birgok elektronik devreler ve cihazlar Schottky veya omik kontak olarak metal-
yariiletken arayilizeyini kullanmaktadirlar. Ge¢gmiste mikro dalga diyotu, radyo ve
radar dedektorii olarak gelistirilen metal-yariiletken yapilar giiniimiizde metal-
yariiletken alan etkili transistorler gibi aktif elektronik devre elemanlarinin yansira
giines hiicreleri, varaktorler ve anahtarlama devreleri gibi birgok alanda genis

kullanim alanina sahiptirler (Tan, 2018).

Bir omik kontak, yariiletken cihazin toplam direncine gore ihmal edilebilir bir
baglant1 direncine sahip bir metal-yariiletken kontak olarak tanimlanir. Omik
kontak, cihaz performansini 6nemli 6l¢iide bozmamalidir. Gerekli akimi, cihazin
aktif bolgesindeki diisiise kiyasla yeterince diisiik bir voltaj diisiisii ile saglayabilir.

Her yariiletken cihazda baglanti olusturmak i¢in en az iki metal-yariiletken kontaga



ihtiyag¢ vardir. Bu nedenle, yariiletken cihazlar igin iyi bir omik kontak sarttir (Sze ve
Kwok, 2007).

Akimi her iki dogrultuda kolayca gegirebilen, elektronlarin her iki yonde serbest
hareket edebildigi kontaklara omik kontak denir. Metalin Er seviyesi yariiletkenin E¢
seviyesinden (@, - @) kadar farklidir. Kontak yapildiktan sonraki durumlar Sekil
2.2°de gosterilmistir. Kontaktan sonra elektronlar yariiletkenden metalin igine geride
pozitif yilizey yiikleri birakarak gecerler ve dolayisiyla kontagin metal tarafinda
negatif bir ylizey yiikiine sebep olurlar. Yiik aligverisi bittikten sonra, yariiletken
govdedeki Ef seviyesi (On, - ®s) kadar algalarak metalin Ef seviyesi ile ayni diizeye
gelir. Isisal dengeden sonra kontagmn her iki tarafinda meydana gelen yiizey
yiiklerinden dolayr bir dipol tabakasi olusur. Boyle bir kontakta, yiik tasiyicilari

metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale serbestce gecerler (Cigek, 2016).

Vakum Seviyesi

[/

V<0 Ey
) b)\/ &
\/ Ey

V>0

a) c)

Sekil 2.2 Metal/p-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant diyagramlar1 a) Kontaktan
sonra 1si1l dengedeki enerji bant diyagrami b) V<0 durumunda enerji bant
diyagrami ¢) V>0 durumunda enerji bant diyagrami

Yariiletkene negatif ve metal plakaya pozitif bir gerilim uygulandiginda,

yariiletkenin valans bandina desik (hol) gegisi olur. Bundan dolayr omik kontaklar



enjeksiyon kontaklar1 olarak da adlandirilir. Omik kontak olusturabilmek igin p-tipi
yariiletkenin yiizeyine buharlagtirilan metal yariiletkenle alasim haline getirilir. Bu
sekilde yariiletkenin yiizeyinde, desik miktar1 yariiletkenden daha fazla olan bir p*
tabakas1 meydana gelir (Cetinkaya, 2011).
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3.  METAL-OKSIT-YARIILETKEN (MOS) YAPILAR

Oksit tabakasinin dielektrik 6zelligi sayesinde elektronik devrelerde enerji depolama
araci olarak kullanilan ve modern yariiletken teknolojisinde temel yap1 olan, 6zellikle
yiiksek hizli elektronik, optoelektronik cihazlar i¢in ana bilesen olarak oldukca
yaygin kullanilan yapilar olmak ftizere metal-oksit-yariiletken (MOS) yapidir
(Saghrouni vd. 2015; Acar vd. 2018).

Metal-yalitkan/oksit-yariiletken (MIS/MOS) yapilar1 olusturmak igin, yariiletken
alttag bir SnO,, Si3zNg, TiO,, SiO, gibi yalitkan/oksit malzeme ile kaplanir ve iizerine
dogrultucu metal kontak yerlestirilir. Yariiletkenin diger yiizeyine ise ikinci bir metal
katman olarak bir omik kontak kaplanir. Bu sekilde MIS/MOS yapilari olusturulur.
Bu yapilar elektriksel ve dielektrik karakteristige sahiptir (Gokg¢en ve Altuntas,
2009).

Ve
Dogrultucu metal kontak
dox I Oksit-€gx
Yariiletken
— Omik Kontak

Sekil 3.1 Bir MOS (metal-oksit-yariiletken) yapinin sematik gosterimi

Bir MOS yapinin sematik gosterimi Sekil 3.1’de gosterilmistir. Burada dox (OKSit)
kalinligi, €, oksit (yalitkan) dielektrik sabiti ve Vg metal plakaya uygulanan
gerilimdir. Vg gerilimi metal plaka omik kontaga gore pozitif bir gerilim ile

beslendiginde pozitif, negatif bir gerilimle beslendiginde negatiftir. Bu yapinin
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belirgin o6zellikleri paralel levhali oldugu gibi oksit-yariiletken arayiizey (oxide-
semiconductor interface) 6zellikleri tarafindan belirlenmektedir (Nicollian ve Brews,
1982).

3.1 Ideal MOS Yam

Ideal bir MOS yapisinin hem n-tipi hem de p-tipi yar1 iletkenler i¢in V=0 durumunda
enerji-bant diyagrami Sekil 3.2'de gosterilmektedir.

Vakum Seviyesi

Eom—
!

Metal Oksit n-tipi Yaniletken
a)
Sekil 3.2 (devam ediyor)
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* Vakum Seviyesi
q2i

Ee.3

7007

Metal  Oksit p-tipi Yaniletken
b)
Sekil 3.2 V=0’da ideal bir MOS yapinin enerji-bant diyagrami a) n-tipi yariiletken b) p-tipi

yariiletken (Sze ve Kwok, 2007)

Sekilde verilen tiim fiziksel parametrelerin agik ifadesi Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 MOS yapinin fiziksel parametreleri

Parametre Aciklama

D, Metalin is fonksiyonu

ON Yariiletkenin ig fonksiyonu

Dg Metal ile yalitkan (oksit) arasindaki potansiyel engeli
Y Yariiletkenin elektron ilgisi

i Yalitkanin elektron ilgisi

Ev Valans (degerlik) band1 enerji seviyesi

Ec Iletkenlik band1 enerji seviyesi

Ei Saf Fermi enerji seviyesi (E. - E\)/2

Er Fermi enerji seviyesi

VB Fermi ile saf Fermi enerji seviyesi arasindaki fark

@, ve O, Orta bosluk ve bant kenarlarina gére Fermi potansiyelleri
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Bu bolimde dikkate alinacak ideal MOS kapasitdr teorisi, pratik MOS yapilarini
anlamak ve yariiletken yiizeylerin fizigini kesfetmek icin bir temel teskil eder. ideal

bir MOS kondansatorii asagidaki gibi tanimlanir (Sze ve Kwok, 2007).

i) DC polarlama kosullar1 altinda yalitkanlardan tasiyici aktarimi yoktur ve metalin
calisma fonksiyonu @y, ile yariiletkenin ¢alisma fonksiyonu @ arasindaki farkin sifir
(Pms = O - Os = 0) olacak sekilde secildigi varsayilir. Yukaridaki kosullar, Sekil
3.2'nin yardimiyla asagidaki ifadelere esdegerdir:

E, ..

Dy = Oy - (X + Z' WBH) =Dy - (X - ch) =0 (n'tlpl) (31)
E, _ E_g_ _ _tini

(Dms - (Dm' (X + Z + WBP) - cDm' (X + q q)p) - O (p tlpl) (32)

Burada Eq yariiletkenin yasak enerji bant aralig1 ve yg ise Fermi enerji seviyesi Er ile

saf fermi enerji seviyesi E; arasindaki enerji farkidir.

i) Herhangi bir polarlama kosulu altinda MOS yapida bulunabilecek tek yiikler,
yariiletkendekiler ve yalitkanin yanindaki metal yiizeyde esit ama zit isaretlidir,
higbir araylizey tuzagi veya herhangi bir oksit yiikii yoktur. Bu durumun bant
diyagrami p-tipi yariiletken i¢in Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3 V+£0°da bir MOS yapinin enerji-bant diyagrami (p-tipi yariiletken i¢in)

Ideal bir MOS yapida, metal elektroda (dogrultucu kontak) bir gerilim
uygulandiginda yariiletkende yiik kaymalar1 olusur. Yariiletkendeki serbest hareketli
yik yogunlugu metaldekine gore daha az ve uygulanan gerilime bagli olarak
yariiletken arayiizey bolgesinde bantlarin biikiilmesine sebep olan uzay yiikleri (Qsc)
olusur. Termal denge durumunda arayiizey boélgesindeki uzay yiikk yogunlugu
potansiyelin bliyiikliigli ile belirlenir. Yariletkende yiikler katkilama tiiriine gore
belirlenen ¢ogunluk ve azinlik tasiyicilaridir ve yariiletkende metaldekine gore
serbest olmayan yiikler bulundugu i¢in uygulanan gerilime bagh olarak yiik, uzay
yiikii bolgesinde veya araylizey bolgesinde yigilmalara neden olur. Uygulanan Vg
geriliminin bir kismu yariiletken iizerine bir kism1 da oksit araylizey tabakasi iizerine

diiser. Buna gore, MOS yapiya uygulanan gerilim asagidaki esitlik ile verilmektedir:

Ve =Vox+ Vs (3.3)

Bu esitlikte verilen Vox OKSit arayiizey tabakasi ilizerine diisen gerilim, s ise

arayiizeydeki bant gerilimidir.

Metal ve yariiletken tabaka arasindaki oksit tabakasindan dolay1 metal ve yariiletken

arasinda olusan kapasitans MOS kapasitansi olarak adlandirilir. Bu MOS
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kapasitansin Ozelliklerini metal-yariiletken tabakalar arasindaki oksit ve oksit-
yariiletken arayiizeyi belirler. Bir MOS yapinin kapasitansinin esdeger devresi Sekil

3.4’te gosterilmistir.

@)
Metal
Cop == Ol | a.
C.c ;E Yariiletken

Sekil 3.4 MOS yap1 kapasitansinin esdeger devresi

Burada verilen Cy oksit tabakanin kapasitansi ve Cg uzay yiikii kapasitansi olmak
tizere bunlarin esdeger kapasitanslart MOS yapmin kapasitanst C’dir. Bu

kapasitanslar agagidaki esitlikler ile verilmektedir.

dQm (3.4)
Cox = m Aox

dQ (3.5)
Csc = dlpssc Aox

dQu (3.6)
C = av, Aox

Bu esitliklerde verilen Qu metal yiizeyindeki toplam yiik, Qs uzay yiikii bolgesinde
biriken yiik ve Aoy ise oksit tabakanin (MOS dogrultucu kontak) alanidir.

MOS kapasitansi, Sekil 3.4’te verilen esdeger devrenin ¢oziimiinden Cg Ve Coy
kapasitanslarinin seri baglanmasima esdegerdir. Buna gére MOS kapasitans1 C ve

oksit tabakanin kapasitansi Coy sirasiyla esitlik 3.7 ve 3.8 ile verilir.
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it 1 (3.7)
C Csc Cox
€ 3.8
Cox = d_ox Aox (38)
ox

Burada oksit tabakanin kapasitanst Coy’in uygulanan gerilimden bagimsiz oldugu
gortliir. Dolayisiyla MOS yapinin kapasitansini Cox etkileyemeyecegi i¢in sadece
uzay yiikii kapasitans1 Cg belirler. Ideal bir MOS kapasitoriiniin pozitif veya negatif
voltaj durumlar ig¢in, yariiletken yiizeyinde temel olarak ii¢ durum bulunabilir

(Growe, 1967; Sze ve Kwok, 2007).

3.1.1 Yigihm

Higbir voltaj uygulanmadiginda, p-tipi bir yariiletkenin degerlik (valans) bandinda
delikler veya ¢ogunluk tasiyicilar1 vardir. Metal (gate) ile yariiletken arasina negatif
bir voltaj uygulandiginda (Vg<0) ise bu gerilimden dolay:1 elektrik alan olusur.
Olusan bu elektrik alan oksit-yariiletken arayiizeyindeki degerlik (valans) bandinda
daha fazla delik birikmesine sebep olur. Bunun nedeni, metalin negatif yiikiiniin
yariiletken ile oksit arasindaki arayiizeyde esit bir net pozitif yiik birikmesine neden
olmasidir. Araylizeyde biriken yiik, ylizey yiikiidiir. Bu nedenle Cy. — o ve MOS
kapasitanst C — Cox Olur. Valans bandinin yariiletken arayiizeyinde Er seviyesine
yaklastig1 iletim bandininda yukar1 dogru biikiildiigii bu duruma yi1gilim denir (Sekil
3.5).
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Sekil 3.5 p-tipi bir MOS yapinin y1gilim durumu enerji-bant diyagrami
3.1.2 Tiiketim

Metal (gate) ve p-tipi yariiletken arasina pozitif bir voltaj (Vs>0) uygulandiginda,
metalden yariiletkene dogru oksit i¢inde elektrik alan olusur ve ¢ogunluk tasiyicilart
(delikler) yariiletken-oksit araylizeyinden yer degistirir. Bu durumda yariiletken
yiizeyindeki delik yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki delik yogunlugundan
kiiciik olmaya baslar ve enerji bantlari asagi dogru bikilir. Yariiletkenin bu
durumuna tiiketim denir. Ciinkii yariiletkenin yiizeyi ¢ogunluk tasiyicisindan
yoksundur. Yariiletkenin bu alani, artik yiik iceremedigi veya iletemedigi icin bir
dielektrik gorevi goriir. Gergekte, bir yalitkan haline gelir. Olgiilen toplam kapasitans
artik seri olarak oksit kapasitansi ve tiikketim tabakasi kapasitansi haline gelir ve
sonug olarak oOl¢iilen kapasite azalir. Kapasitanstaki bu azalma, Sekil 3.6'da tiiketim
bolgesinde gosterilmektedir. Voltaj arttikca, tiikketim bdlgesi metalden (gate)
uzaklasir, metal plaka ile alt tabaka arasindaki dielektrigin etkili kalinliginm arttirir,

bdylece kapasitansi azaltir. Tiiketim bolgesinin kalinlig1 asagidaki esitlik ile verilir.

1 1 3.9
0a= Estor (7= ) 7
ox

Burada my tiiketim tabakas1 genisligi ve & yariiletkenin dielektrik sabitidir.
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Sekil 3.6 p-tipi bir MOS yapinin tiiketim durumu enerji-bant diyagram

3.1.3 Terslenim

Bir p-tipi MOS yapinin kap1 voltaji esik voltajinin 6tesinde artarken dinamik tasiyici
iiretimi ve rekombinasyon, net tasiyict liretimine dogru hareket eder. Pozitif kapi
voltaji (Vg>>0), elektron desik ciftleri iiretir ve elektronlar1 (azinlik tasiyicilari)
metale dogru ¢eker. Bu durumda enerji bantlar1 daha fazla asagi dogru biikiiliirler.
Yine, oksit iyi bir yalitic1 oldugu i¢in, bu azinlik tasiyicilar alttagtan oksit arayiiziinde
birikirler. Ayrica saf Fermi enerji seviyesi E;, fermi enerji seviyesinin altina diiser ve
yariiletken yiizeyinde azinlik tasiyicilar1 (elektronlar) artmaya baglar. Elektron
yogunlugu desik yogunlugundan biiylik olur. Birikmis azinhik tasiyici katman,
terslenim olarak adlandirilir ¢iinkii tasiyici polaritesi ters g¢evrilmistir (Sekil 3.7).

Dolayisiyla p-tipi yariiletken ylizeyi n-tipi yariiletken gibi davranir.

Belirli bir pozitif voltajin {izerinde, mevcut azinlik tasiyicilarin ¢ogu terslenim
katmanindadir ve daha fazla voltaj artis1 yariiletkeni daha fazla tiketmez. Yani
tiiketim bolgesi maksimum derinlige ulasir. Tiiketim bolgesi maksimum bir derinlige
ulastiginda, yiiksek frekans kapasitans Olger tarafindan Olgiilen kapasitans,
maksimum tiiketim kapasitans1 ile seri haldeki oksit kapasitansidir. Bu kapasitans

genellikle minimum kapasitans (Cmin) olarak adlandirilir.
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Sekil 3.7 p-tipi bir MOS yapinin terslenim durumu enerji-bant diyagram

MOS yapida ideal bir durumda yiikler yariiletkende ve oksite yakin olan metal
yiizeyinde bulunur. DC gerilim altinda oksit i¢inden hicbir akim ge¢mez. Ideal bir
MOS yapida ii¢ yiik sistemi icin devre semasi Sekil 3.8°de verildigi gibidir. Bu

sistemler; yigilim, tiiketim ve terslenim adin1 alir (Growe, 1967).

Cox
| |
a) [
Cox Ctilkenun
b)
CO‘( Ctﬁkemm
c)
Ciersinim

Sekil 3.8 Ideal bir MOS yapinin devre semasi a) Y1gilim b) Tiiketim ve ¢) Terslenim

3.2 Gercek MOS Yapi

MOS yapmin belirgin 6zellikleri paralel levhali kondansatdrde oldugu gibi oksit ve
oksit-yariiletken arayiizey 6zellikleri tarafindan belirlenmektedir. Oksit, birgok yiizey
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etkilerini azaltarak eklem karakteristiklerinin daha iyi kontrol edilmesini saglar.
MOS yapidaki oksit tabakanin ¢ok kaliteli olmasinin yani sira oksit ile yariiletken
arayiizeyindeki doymamis baglarin (dangling band) en az diizeyde olmasi aranan
niteliklerdendir. Doymamis baglardan veya safsizliklardan (impurity) kaynaklanan
oksit-yariiletken arayiizeyindeki arayilizey durumlari, oksidasyon sirasinda yonteme
bagl olarak ortaya ¢ikan hareketli iyonlar, tuzaklar (traps), sabit oksit ve arayiizey
yiiklerinin bulunmasi, pratikte var olan is fonksiyonu farki MOS yapilarin
Ozelliklerini degistirmektedir. Bu nedenle MOS yapilarin ideal o6zelliklerinden

sapmasina neden olmaktadir (Ayhan, 2012).

Ideal MOS yap1, gercek MOS yapidan farklidir. Ornegin, ideal MOS yapinin oksit
tabakasinda ve oksit-yariiletken arayiizeyinde bosluk yiikii ve hareketli iyonik yiikler
yoktur. Gergek MOS yapida ise oksit ve oksit-yariiletken arayiizeyi elektriksel olarak
noétr degildir. Bu durumlar ve yiik siniflandirmasi Sekil 3.9'da gosterilmektedir (Lok,
2017). Bunlar sirasiyla;

i) Oksit-yariiletken arayiizeyinde yasaklanmis bant araligi i¢inde enerji seviyeleri

gibi tanimlanan arayiizey durumlari.

i1) Yariiletken ylizeyinde veya yakininda yerlesmis olan ve uygulanan elektrik alan

altinda hareketsiz olan sabit yiizey yiikleri.
1i1) Oksit icindeki hareketli iyonlar.

1v) Numunenin radyasyona maruz kalmasiyla olugan tuzaklar.
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Sekil 3.9 ideal olmayan MOS yapida arayiizey durumlar1 ve yiiklerin siniflandirilmasi

3.2.1 Arayiizey Durumlari

Araylizey durumlarinin tanimi teorik olarak Shockley, Tammi ve diger bilim
insanlar1 tarafindan arastirilmis ve kristalin bir arayiizeyinin periyodik kafes
yapisinin kesintiye ugramasindan dolayi, arayiizey durumlarinin yasak enerji bant
araliginda oldugu gosterilmistir. Araylizey durumlari, yasak enerji bant araligindaki
oksit-yariiletken arayiizeyindeki enerji seviyelerinde erisilebilir. Alict veya verici
davranig olmak iizere iki tlir araylizey durumu vardir. Bu nedenle, arayiizey
durumlart hem pozitif hem de negatif yiikleri yakalayabilir. Dolayisiyla C-V egrileri,
tuzaklanan yiiklerin tiiriine baglh olarak pozitif veya negatif voltajlara kaydirilabilir.
Olgiim sirasinda uygulanan gerilimin frekansinin, arayiizey durumlarini etkiledigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla, tuzaklanan yiiklerin sayisi Ol¢lim standartlarina bagh

olarak ¢esitlilik gosterebilir (Taur ve Ning, 1998).

3.2.2 Sabit Oksit ve Arayiizey Yiikleri

Oksit ve oksit-yariiletken arayiizeyinde sabit oksit araylizey yiikleri bulunur. Oksit ve
yariiletken farkli kristal yapilara sahiptir. Bu nedenle olusan kristal kusurlar1 bazi
yiiklere neden olur. MOS yapiya gerilim uygulandiginda oksit-yariiletken yapi, yiik
durumundan bagimsizdir. Sabit oksit yiikleri (Qf) genellikle pozitiftir ve cihazin

ozelliklerini etkileyebilir. Bu yiikler C-V 6l¢limlerini daha negatif voltajlara dogru
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kaydirir. Dolayisiyla cihaz hem p-tipi hem de n-tipi yariiletken tabanli MOS
kapasitorler i¢in ideal durumdan sapar (Lok, 2017).

3.2.3 Hareketli Iyonik Yiik

Hareketli iyonik yiikler (Qm), metal-oksit veya oksit-yariiletken arasindaki
arayiizeyde kullanilan kimyasal maddeler, ¢iplak elle temaslar, oksitleme firmni ve
safsizlik gibi nedenlerden dolayi olusur. Bu yiikler nispeten hareket edebildikleri igin
diisiik sicakliklar nedeniyle oksit i¢inde stiriiklenebilir. Hareketsiz oksit yiikii, yapiya
gerilim uygulandiginda diisiik sicaklikta hareket eden bir iyonik ylikten ayirt
edilebilir. MOS yapilardaki sabit oksit yiikiiniin yogunlugu degisebilir ve hareketli
iyonik yiik, metal-oksit ve yariiletken-oksit arayiizeyleri arasinda yer degistirebilir.
Boylece yapida Na®, H*, H;0", K* ve Li* gibi iyonik akimlar olusabilir. Olusan
iyonik akimlar sebebiyle, MOS kapasitoriin kararliligt 6nemli 6lgiide bozulur
(Biiytikbas, 2015; Lok, 2017).

3.2.4 Oksitte Tuzaklanms Yiik

Kimyasal yap1 bozukluklari, oksidasyon kaynakli kusurlar, yalitkan tabakanin
radyasyon kusurlar1 gibi nedenlerden dolay1 olusan oksitte tuzaklanmis yiikler (Qoy)
yapida hareketli yiikleri yakalayabilir. Oksit ve oksit-yariiletkendeki arayiizey
arasinda degisken yiikler olabilir. Boylece MOS kapasitordeki yiik yogunlugu sayisi
artirilmig olur. Oksit katmaninda, tuzaklanmis yiikler hem pozitif hem de negatif
olabilir. Ancak, genellikle pozitiftir. Yapidaki pozitif yiiklerin artmas1 nedeniyle C-V
egrilerini daha negatif voltajlara kaydirabilir (Lok, 2017).
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4. YONTEM

4.1 ZnO Tabakasmn Ozellikleri

Cinko oksit (ZnO) diisiik elektriksel dirence sahip bir yariiletken malzemedir. ZnO
dogada bol miktarda bulunmasi, toksik olmamasi, elektrokimyasal olarak kararli
olmast ve optoelektiksel Ozelliklerinin iyi olmasi gibi bir¢ok nedenden dolay:
bilimsel agidan ilgi gormiis ve lizerinde ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Son yillarda
yapilan calismalar, 6zellikle ZnO’nun katkili formlar1 {izerine odaklanmistir. Bu
calismalarin bir kisminda manyetik olmayan Zn ile yer degistiren katki atomlari
nedeni ile yiiksek Curie sicakliklarmna sahip malzemelerin  iiretilmesi

amaglanmaktadir (Glingor ve Giingor, 2017).

ZnO optik ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle ¢ok fazla ¢alisilmistir. Son zamanlarda,
¢inko-oksit-nano yapilari, uygulamalar1 biiyiitmek i¢in dikkat ¢ekmektedir. OKsit
tabaka lizerine ZnO film biyitildiginde genisleyen kusurlarin diisiik
konsantrasyonuna ve dolayisiyla elektronik ve fotonik cihazlarda diger yariiletken
malzemelere gore daha iyi performans gosterir. Bunlar arasinda ZnO nanogubuklari,
ultraviyole (UV) lazerler, 151k yayan diyotlar (LED), alan emisyon cihazlar1 gibi
elektronik, optoelektronik, elektrokimyasal ve elektromekanik cihazlarin

iiretilmesinde oldukg¢a fazla ilgi gormektedir (Yuanyuan vd. 2010).

Zn’nin dogada bol bulunabilir ve zehirsiz bir element olmast ZnO’nun, SiO
malzemeler igerisinde kullaniminin yayginlasmasini saglamigtir. Cinko periyodik
tablonun 1I. grubunda, Oksijen VI. grubunda yer alir. Bu yiizden ZnO, 11-VI grubu
yariiletken bilesikleri igerisindedir. Cogu II-VI grubu bilesikleri gibi, ZnO biiyiik
5lgiide iyonik (Zn*2-0?) olarak baglanir (Temel vd. 2017).

ZnO’nun yapisi; hekzagonal, kiibik ZnS ve nadir gozlemlenen kiibik NaCl olabilir.
Bu yapilar igerisinde, yariiletken ince filmler i¢in ortam kosullarinda en kararh
olmasi nedeniyle genellikle ZnO yapisi hekzagonal kristal yapisidir (Sekil 4.1).
Kafes sabitleri a = 3,25 A, ¢ =5,2 A; c/a oran1 ~1,60 altigen hiicre i¢in ideal degere
(c/a = 1,633) yakindir. ZnO genellikle katkilama olmasa bile, n-tipi bir karaktere
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sahiptir. ZnO'nun giivenilir p-tipi katkilamasi zor olmaya devam etmektedir. Bu
sorun, p-tipi katki maddelerinin diisiik ¢oziiniirliiglinden ve bunlarin bol miktarda n-
tipi safsizlik ile kapatilmasindan kaynaklanmaktadir. Kendinden n-tipi malzemede p-
tipinin Olgiilmesi ise numunelerin homojen olmamasi ve safsizlik nedeniyle
karmagiktir (Vaseem vd. 2009; Temel vd. 2017).

Oxygen atom Zn atom

C=5207A

s -~
é“’:\/ ------
ey
A4

Sekil 4.1 ZnO hekzagonal kristal yapisi (Vaseem vd. 2009)

ZnO direkt (dogrudan) bant yapilidir ve olduk¢a genis yasak enerji bant aralig
degerine (~3,3 eV) sahip bir yariiletkendir. Genis bant aralifi ile iligkili avantajlar
arasinda, yliksek ariza voltajlari, daha diisiik elektronik giiriiltii, yiiksek sicaklik
dayanimi, yiiksek gili¢ kullanimi gibi 6zellikler vardir. ZnO elektromanyetik dalga
spektrumunun mavi ve mordtesi bolgesinde LED yapimi i¢in uygun malzeme olarak
kabul edilmektedir. ZnO yariiletkeninin fotoelektrik, piezoelektrik ve termoelektrik
ozellikleri oldukga iyidir ve bu 6zelliklerinden dolayr bir¢ok uygulamada kullanilir.
Bu uygulamalar; gaz sensorleri, ince film transistorler, fotoelektrik cihazlar,
optoelektronik cihazlar, giines hiicreleri, UV dedektorler, piezoelektrik giic
ceviriciler, ylizey akustik devreleri, termoelektrik aygitlar, pH sensorleri,

biosensorler, lazerler, lazer diyotlar, fotodedektorler gibi uygulamalardir (Temel vd.
2017).

ZnO, 60 meV'luk genis eksiton baglanma enerjisi, yiiksek piezoelektrik sabiti,
yiiksek optik gecislilik, kuvvetli 151k yayilmasi, bliylik optik katsayisi, radyasyon
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sertligi ve yiiksek iletkenlik gibi miikemmel 6zellikleri nedeniyle en 6nemli ve timit
verici malzemelerden biridir. ZnO film, atomik katman biriktirme, darbeli lazer
biriktirme, kimyasal buhar biriktirme, elektrodepozisyon, sprey piroliz, sol-jel ve

puskiirtme gibi bir¢ok teknikle hazirlanabilir (Acar vd. 2018).

4.2 Yariiletken Si Malzemenin Ozellikleri

Silisyum elementi yer kabugunun yaklasik %28’ini olusturan ve diinyada oksijenden
sonra en bol bulunan elementtir. Dogada serbest halde bulunmayan Si, genellikle
oksijenle bilesik yaparak olusturdugu, silis ya da kuvars olarak bilinen silisyum
dioksit (SiO;) bigiminde goriiliir. Saf Silisyum iletkenlik bandi mutlak sifir
sicakliginda (T = 0 °K) tamamen bos oldugu i¢in diisiik sicakliklarda iyi bir yalitkan
ozelligi gosterir. Bu nedenle elektronik cihaz {iretiminde olduk¢a yaygin kullanilan
bir yariiletken malzemedir (Algiin, 1996). Bir silisyum kristali Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.2 Silisyum <111> kristal diizlemi (URL-1, 2020)

Silisyum periyodik tabloda IVV-A grubunda yer alir. Atom numarasi 14, atom agirlhigi
28,086 olup kristal siyahtan geriye degisen renge sahip kirilgan, sert bir yapidadir.
Yogunlugu 2,33 g/em® ve Mohs skalasma gore 7 sertliktedir. Silisyum 1410 °C’de
erir ve 2355 °C’ de kaynar. Metal ve ametal arasi1 metaloid bir elementtir. En distaki
yoriingede 4 degerlik elektronu vardir. Bu, tek bir kristal haline getirildiginde,
yariiletken drlinler i¢in bir malzeme olarak kullanilabilir.  Cekirdekler
kristallestiginde elektronlar1 paylagir ve her ¢ekirdegin etrafinda 8 elektronla

baglanirlar. Elektrik ¢ogunlukla bu saf monokristal silikon durumunda iletilmez.
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Silisyumun diger safsizliklar ile katkilanmasi onu degistirir, boylece iletken olur

(Algiin, 1996).
Silisyumdaki yasak enerji bant araligi oda sicakliginda (T = 300°K) 1,12 eV’dur
(Singh, 1994). Dolayl1 bant yapisina sahip olmasindan dolay1 iletkenlik bandindaki

bir elektronun valans bandina direk gecis yapmasi miimkiin degildir. Yariiletken,

katkilanan safsizliklarin tiiriine bagl olarak p-tipi veya n-tipi olarak kategorize edilir.

O_?? ?9

# Sl
O% —O

Sekil 4.3 Diizenli bir yapida Silisyum atomlarinin baglanmasi (URL-2, 2020)

Diizenli bir yapida silisyum atomlarinin baglanmasi Sekil 4.3’te gosterilmektedir. n-
tipi ve p-tipi yapilarda farkli katkilamalar s6z konusudur. n-tipi (Fosfat katkilanmis)
bir yariiletkende elektron fazlaligi s6z konusudur. Bu serbest bir elektrondur. Gerilim
uygulandiginda, elektronun pozitife (+) cekildigi ve serbestce hareket edebildigi
(akim akis1) bir duruma geger. p-tipi (Bor katkilanmig) yariiletkende, elektronun
olmadig1 bir “bosluk” vardir. Bu bosluga delik, desik ya da hol denir. Elektronlar
pozitif (+) kutba c¢ekilir ve delikleri kapatmak igin hareket eder. Daha sonra,
elektronlar deliklere hareket ettikce, yeni delikler olusur. Ardindan bitisik elektronlar
yeni deliklere yeniden hareket eder. Bu islem tekrarlanirken, elektronlar pozitif (+)
kutba dogru hareket eder ve ayn1 zamanda delikler negatif (-) kutba dogru hareket
eder gibi goriiniir. Gergekte yalnizca elektronlar hareket eder. Ancak deliklerin

pozitif yiiklii parcaciklara sahip oldugu diistiniilebilir (URL-2, 2020).
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Sekil 4.4 n-tipi ve p-tipi yariiletkende elektron ve deliklerin akigt (URL-2, 2020)

n-tipi bir yariletkende elektronlar arti kutba dogru hareket ederken akim
elektronlarin hareketinin tersi yonde akar. p-tipi yariiletkende ise delikler eksi kutbun
yoniine dogru hareket ediyor gibi goriiniir. Ancak aslinda elektronlar hareket eder
(Sekil 4.4). Sonug olarak, hem p-tipi hem de n-tipi yariiletkenler metal kadar iletken
olmayan akim akisina sahip olabilir. Bu nedenle, daha iyi akim akisi veya yiiksek
iletkenlik isteniyorsa yariiletken kullanilmaz. Bir yariiletkenin avantaji belirli
kosullara bagli olarak akim akisina izin verme ya da bunlari durdurma yetenegidir.
Bir yariiletkenin arkasindaki temel ilke, bir p-n eklem kullanarak diizeltme
davranigidir (URL-2, 2020).

Gintimiizde Silisyum yariiletken malzemenin en ¢ok kullanildigi alan
mikroelektronik ve giines hiicresi endiistrisidir. Yariiletken giines hiicrelerinin %98’
Silisyumdur. Saf Silisyum, Bor, Galyum, Fosfor ya da Arsenik ile
katkilandirildiginda; transistorler, gilines hiicreleri ve dogrultucular gibi, elektronik
endiistrisinde biiyiik onem tasiyan cihazlarin yapiminda kullanilan silikon karigimlari
elde edilir. Elektronik mikrogiplerin yapiminda yariiletken olarak kullanilir.
Bilgisayarlar ve entegre devreler Silisyum teknolojisi iizerinde insa edilir. Ayni
zamanda lazerler, transistorler, diyotlar, yalitkan malzemeler gibi bir¢ok alanda

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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4.3 Radyo-Frekans (RF) Piiskiirtme Yontemi

Diger ince film biriktirme sistemleriyle karsilastirildiginda (MOCVD, MBE vb.)
basit aparatlari, diisiik biriktirme sicakligi ve uygun bir fiyata sahip olmasi1 nedeniyle
tercih edilen RF piiskiirtme sistemi vakum odasi, vakum pompasi, radyo frekansi gii¢
kaynagi, eslestirme iinitesi olmak {izere dort ana kisimdan olusur. Vakum odasinin
basincini diisiirmek amaciyla vakum pompasi kullanilmaktadir. Basincin diisiiriilme
nedeni, vakum odasimi havadaki diger gazlardan temizlemek ve iyonize olmus
parcaciklarin yiiksek enerjili carpismalar yapmasini saglayarak plazmasi olusturmak

istenen materyalin saflig1 ve kalitesini arttirmaktir (Bozkaplan, 2015).

Piiskiirtme yonteminde saf metaller, yariiletken malzemeler, alasimlar ve bilesikler
(oksitler, nitrit, siilfit ve karbiirler) kullanilabilir. Pliskiirtme yontemi kaplanacak
alttas ile ayn1 bilesime sahip olan filmin ¢okelmesine olanak saglar. Diger ince film
biriktirme teknikleriyle kiyaslandiginda, piskiirtme ydntemi daha homojen ve

giivenilir sonuglar verir (Akin, 2015).

En yaygin olarak frekans1 13,56 MHz olan degisken RF gii¢ kaynag1 hedef boliime
dogru iyonlart hizlandirmak i¢in kullanilir. RF kondansatoriin engellemesi
durumunda DC gii¢ kaynagi beslem ve plazma saglamak i¢cin RF’den optimize gii¢
transferi ile eslesen aglar1 gelistirmeye ihtiya¢ duyar. Piskiirtiilmiis atomlar ve
puskiirtiilmiis gaz arasinda gergeklesen olasi bir kimyasal reaksiyondan kaginmak
i¢in, piskiirtiilmiis gaz olarak daima Argon gibi belirli sartlar altinda kimyasal

reaksiyona girmeyen (inert) bir gaz kullanilir.

Plazma iyonlar: hedefe ¢arptiginda, elektriksel olarak yiikii nétrdiir ve atomlar gibi
geri donerler. Hedef malzemenin yalitkan olmasi durumunda, hedef yiizey {izerinde
pozitif bir yliik durumu s6z konusudur. Bu pozitif yiik depolama bombardiman
iyonlan piiskiirtiilmesine ve piiskiirtme siirecinin durmasina sebep olacak seviyeye
ulasabilir. Bu siirecin devam edebilmesi plazmadan yeterli sayida elektronu
¢ekmesini saglamak i¢in kutuplarin ters olmasi kosuluna baglidir. Hedef tizerinde
uygulanan bir radyo-frekans voltaji1 ile kutuplarin ters yonlii durumu otomatik olarak

saglanir (Dahotre ve Sudarshan, 1999).

29



Piiskiirtme, yiizey atomlarini dagitabilmek icin belli bir enerjiye sahip iyonlarla hedef
malzemenin bombardiman edilmesiyle olusur. Hedefe yoOnelmis enerjili iyonlar
esnek olmayan c¢arpisma yoluyla hedefin yiizey atomlarinin enerji ve momentum
transferi gerceklesir. Hedef vyiizeyinin disinda yiizey baglanma enerjisi ve
momentumu ylizey atomlar1 daha fazla enerji kazandiginda piiskiirtme siireci baslar.
Hedef atomlarinin ¢arpigsmasi ve etkilesimi olduk¢a karmasiktir. Yiizeyin momentum
acisin1  degistirebilmek igin carpismalarin  basamaklandirmasi gerekir. Iyon
enerjisinin %95’den fazlasi ¢arpigsmalar sonucunda hedef malzemede 1s1 enerjisine

doniisiir (Akin, 2015).

gaz
da’
| altlik

koparilan atom I'

@ ' argon iyonul
» g ]
hedef

Sekil 4.5 RF piiskiirtme ile kaplanan filmin sematik gosterimi

Tohum tabakasini olusturmak icin Sekil 4.5’te gosterildigi gibi RF piskiirtme
sisteminin altlik kismina temizleme islemi gerceklestirilmis yariiletken alttag yiizey
tutucu {izerine yerlestirilir. Hedef boliimiinde ise istenilen kalinlikta kaplanacak
malzeme bulunur. Unite igerisindeki vakumun istenilen degerlere diismesi i¢in belirli
bir siire beklenir. Vakum sistemi ile (~1x10° Torr basing altina diistiigiinde) RF
sinyali gonderilerek, ortamda bulunan Argon soktiirme gazi ile plazma olusturulur.
Yariiletken alttas iizerine tohum tabakasi olarak istenilen kalinlikta kaplama
yapilabilir. Kalinligi RF piiskiirtme cihazi i¢inde yer alan kalinlik kontrol cihaz ile
tespit edilir. Kaplanan filmde X i1sin1 kirmmmi (XRD) 6l¢iimii yapilir. XRD
verilerinden kristal yapisinin a,c Orgii parametreleri ve Warren-Scherrer metodu

kullanilarak tanecik boyutu hesaplanir.
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4.4 Hidrotermal Yontemle Nanoyapilarin Sentezlenmesi

Cinko oksit nanogubuk tabanli optoelektronik cihazlar olduk¢a genis capta
incelenmistir. ZnO'nun tohum katmani, basit bir ¢ozelti bliylimesinde nanogubuklarin
yonelimini de etkilemektedir. Bu nedenle, tohum katmaninin hidrotermal yontemle
ZnO nanogubuklarinin biiylimesi tizerindeki etkisini anlamak giivenilir ZnO

nanogubuk tabanli p-n eklem cihazlarinin imalatini kolaylastirabilir.

Son zamanlarda, tek boyutlu (1D) ZnO nanogubuklari, yapi cihazi imalatina
uygunlugu nedeniyle nanobilim arastirmalarinda, 6zellikle dikey olarak hizalanmis
Zn0 nanocubuklarinda daha fazla odaklanilmistir. Nano malzemelerin boyutlarinin
optik ve elektriksel oOzelliklerini etkiledigi bilinmektedir. Elektronik cihaz
uygulamasinda nanogubuk ile ilgili birgok ¢alisma yakin zamanda yapilmistir. Cogu
durumda cihaz, nanoyapinin uzunluk veya capinin cihaz performansi iizerindeki
etkisini agik¢a belirlemek i¢in basitce tek bir nanogubuk {lizerinde tiretilmistir. Ancak
tek nanocubuk tabanl cihazlar, yetersiz malzeme miktar1 nedeniyle ticari kullanima
uygun olmamaktadir. Bu nedenle, tek bir nanogubuk yerine ZnO nanogubuk dizileri
tiretilmektedir (Thongma vd. 2017).

Zn0 nanogubuklarini biiyiitmek igin, dikey firlatma sistemi (VLS) ve kimyasal buhar
biriktirme (CVD) gibi bir¢cok yontemle saglanabilir. Bununla birlikte belirtilen
yontemler genellikle yiiksek sicaklik ve karmasik siire¢ altinda gergeklestirilir. Iyi
hizalanmis ZnO nanogubuk dizisini biliylitmenin alternatif bir yolu, diisiik sicaklikta
(<100°C) g¢alistirtlan ve karmasik olmayan donanim gerektiren hidrotermal
yontemdir. Bu yontem yliksek verimlilige sahip, basit, diigiikk maliyetli ve ¢evre dostu

yontemlerden biridir (Thongma vd. 2017; Sannakashappanavar vd. 2018).

ZnO nanogubuklarinin dikey yonelimi, iyi hizalanmasi ve iyi kristal morfolojisi,
tohum tabakasi kristalliginin optimize edilmesiyle elde edilebilir. Nanogubuk
boyutunu kontrol etme yeteneginin, cihaz Ozelliklerini ve performanslarini
gelistirmek i¢in anahtar parametrelerden biri oldugu anlasilmistir. Bununla birlikte,
ayni ¢apa sahip farkli ZnO nanogubuk uzunluklarmin veya tam tersinin kontrol
edilebilirligi olduk¢a zordur. Nanogubuklarin uzunlugu ve hizalanmasi, cihazlarin
ozelliklerinde cok belirleyici bir rol oynamaktadir. Bunlarin tohum tabakalarinin

Ozelliklerine bagli oldugu bulunmustur (Thongma vd. 2017).
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Sekil 4.6 Hidrotermal yontem ile nanoyapilarin sentezlenme semast (Lee vd. 2015)

Alttas tlizerine RF piiskiirtme yontemi ile tohum tabakasi yerlestirildikten sonra
hidrotermal yontemle nanogubuklarin iiretilmesi igin Zn kaynagi olarak ¢inko nitrat
(Zn(NO3)) bilesigi, ¢oziicii olarak ise saf su (H2O) kullanilir. Farkli
konsantrasyonlarda ¢ozeltiler elde edilerek istenilen miktarda ¢inko nitrat ve sisteme
gerekli OH iyonlarmin (hidroksil kaynagi) kazandirilmasi amactyla 1:1 oranlarinda
hekzametilen tetramin (HMTA) (CsH12N,) ilave edilerek ¢ozelti 1 saat boyunca 6nce
oda sicakliginda karistirilir. Hazirlanan ¢ozelti yiiksek sicakliga dayanikli otoklav

kap igerisine konulup, alttas dik bir sekilde batirilir ve bu sekilde etiive konulur.

Biiytlitme islemi esnasinda ¢inko nitrat ¢ozilinerek ¢inko ve nitrat iyonlarini, HMTA
ise biiyiitme icin gerekli olan hidroksil iyonlarin1 saglayan Amonyak (NH3) ve
Formaldehit (HCHO)’e c¢oziiniir. Bu durumda HMTA’nin, NH3’iin ¢oziinmesi
sonucu olusan hidroksil iyonlarina sebep oldugu i¢in pH tamponu olarak biiylitmeye
katk1 saglar. Ayrica farkli siire ve sicaklik degerleri denenerek en uygun parametreler
belirlenir (Sekil 4.6). Etiivde belirli bir sicaklikta ve siirede kalan filmler deiyonize
(saf) su ile yikanarak azot gazi ile kurutulur. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile olusturulan nanogubuklarin ¢api, yiiksekligi ve dizilisi (yiizey morfolojileri)

incelenir.

Yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar, elektronik ve optoelektronik cihazlardaki
genis uygulamalari i¢in gelistirilmis nanogubuklarin 6zelliklerini daha da gelistirmek
icin gelecekteki ¢alismalart olumlu yonde desteklemektedir. Nanogubuklar;
elektronik cihazlar, fotovoltaik hiicreler, optoelektronik cihazlar gibi bir¢ok cihazda

kullanilabilir.
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45 Kristal Temizleme

Ideal bir metal-oksit-yariiletken (MOS) kapasitér yapabilmek icin, yariiletkenin
organik ve metalik kirlerden temizlenmesi gerekir. Bu nedenle kimyasal temizleme
islemi <100> yiizey yonelimli 1-10 Q.cm 6zdirengli Boron (B) katkilandirilmis p-Si
alttaglar1 1x1 cm? ebatlarinda kesilip etanol (C,HsOH) igerisine atilmistir. Uretime
hazir hale getirebilmek icin kullanilan temizlik asamalar1 sirasiyla asagida

verilmistir.

I. Seyreltik hidroflorik asit (%5 HF) igerisinde 30 saniye bekletildi.
ii. Deiyonize su ile duruland1 ve 5 dk bekletildi.

iii. Deiyonize su ile birlikte 3 dk ultrasonik banyoda yikandi.

iv. Etil alkol (etanol) ile birlikte 3 dk ultrasonik banyoda yikandi.

v. 100 °C’de etiivde kurutuldu.
4.6 Al/ZNnOnry/ZnO/p-Si/Al Tipi MOS Yapimin Hazirlanmasi

100 nm kalinliktaki ZnO tohum tabakasi, RF piiskiirtme kullanilarak p-tipi Si
alttaglar1 {izerine birakildi. Piiskiirtme, ZnO hedefi kullamilarak 50 °C alttas
sicakliginda gergeklestirildi. Ar:O; (80:20) gazinin basinct 10 mTorr, alttas doniis
hiz1 10 rpm, RF giicii 100 W ve piiskiirtme sisteminin taban vakum basimci 1x107
Torr iken 56 dakikalik kaplama islemi gerceklestirildi. Tohum tabakasinin kristal
yapisini olusturmak amaciyla kaplama isleminden hemen sonra numuneler kiil
firmda hava ortaminda 600 °C'de 30 dakika tavlandh.

Tohumlanan alttaglar {izerine ZnO nanogubuklar1 olusturabilmek ig¢in 10 ve 20
mM’lik iki farkli ¢6zelti hazirlandi. Esmolar konsantrasyonlarda (1:1) ¢inko asetat
dehidrat (Zn(CH3C0OO0),.2H,0) ve hidroksil anyon (OH") kaynagi icin hekzametilen
tetramin (C¢H1oN4) 30 ml'lik deiyonize su igerisine yerlestirildi. 30 °C'de 1 saat
boyunca homojen olmasi i¢in manyetik karistiric ile karistirildi. Cozelti otoklav kap
igerisine aktarildi ve ZnO/p-Si alttaslar otoklav kaba dik bir sekilde yerlestirilerek

kapatildi. Hidrotermal reaksiyonun saglanmasi ig¢in otoklav kap etiiv igerisine
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konularak 90 °C'de 2, 3 ve 4 saat tutuldu. Reaksiyondan sonra, alttaglar iizerinde
biriken ¢ozelti kalintilarin1 arindirmak i¢in deiyonize su ile yikanip etiiv icerisinde

kurutuldu.

ZnO/p-Si alttaglar tizerine ZnO nanogubuklar olusturulduktan sonra omik ve
dogrultucu kontak olusturma asamasma gegildi. Bir omik kontak olarak yiiksek
saflikta (%99,999) Al (100 nm) metali, DC piiskiirtme sisteminde ZnOygrs/ZNO/p-Si
alttaslarin arka tarafina yaklasik 1x10°® Torr basing ile Ar gazi kullanilarak kismi
basinct 40 mTorr, alttag doniis hiz1 10 rpm ve DC giicti 135 W iken 30 dk kaplandi.
Kaplama isleminden sonra numuneler kiil firinda hava ortaminda 20 dakika boyunca
450 °C'de tavlandi. Bu sekilde omik kontak olusturma islemi tamamland1 ve ayni

zamanda ZnO nanogubuklarin kristal yapist diizenlenmeye calisildi.

Son olarak ZnO nanogubuklar {izerine 1 mm yarigapli Al (100 nm) dogrultucu
kontaklar1 DC piiskiirtme sistemi ile biriktirildi (Sekil 4.7). Boylelikle
Al/ZnOnrs/ZNO/p-Si/Al  numunelerinin  iiretim islemleri tamamlandi. Uretilen
numunelerin ¢dzelti miktarlar1 ve nanogubuk {iretimi i¢in bekletilen siireye gore

isimler verildi (Tablo 4.1).

Al dogrultucu kontak

Zn0O L

Al omik kontak

Sekil 4.7 Al/ZnOyrs/ZnO/p-Si/Al tipi MOS yapinin sematik gosterimi
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Tablo 4.1 Uretim asamalarina gére numuneler

Numune ad1 Hidrotermalde kullanilan Nanocubuk iiretimi i¢in 90 °C’de
¢Ozelti miktar1 (mM) bekletilen siire (saat)
PDio- 10 2
PD1g.4 10 4
PD2o. 20 2
PD5o.3 20 3
PD2o-4 20 4
hv
n-Zn0O p-Si
<) _— Th E
-y /Eg=1.12eV '
Ec AE=0.3eV T/ﬁ i
T Bl 1= 1= Lt )
| ? Y
| A
: x4 -1' h ->
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Sekil 4.8 Uretilen MOS yapilarin enerji bant diyagram (Riizgar ve Caglar, 2020)

Sekil 4.8'deki enerji bant diyagrami, aydinlatma siddeti altinda fotodiyotlarin 1-V
ozelliklerini incelemek i¢in kullanilir. ZnO yiiksek seffaflia sahip oldugundan,
gelen 15181n goriiniir bolgesi ZnO ince filmden gecer ve p-Si tarafindan emilirken,
gelen 1518 UV kismu ZnO tarafindan emilir. ZnO ince filmleri tarafindan emilen
yiiksek enerjili (hv > Eg) fotonlar, yapida elektron-desik giftleri olusturur. Ters
beslemde c¢alistiginda yapinin tiikketim tabakasi genisligi maksimuma ¢ikar ve
elektron-desik rekombinasyonu en aza indirilir. Ardindan, desikler ve elektronlar
elektrik alani tarafindan sirastyla ZnO ve p-Si yariiletkenlerinin negatif ve pozitif
elektrotlarina siiriiklenir. Boylece, karanlik akim ve foto akim arasindaki fark, ileri
besleme kiyasla ters beslemde daha yiiksek hale gelir (Mekki vd. 2016; Riizgar ve
Caglar, 2020).
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4.7 Deneysel Ol¢iim Sistemi

Akim-voltaj, kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj 6l¢iimleri Kastamonu Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Yariiletken Uygulamalari Arastirma Laboratuvarinda
gergeklestirildi. Nanogubuk boyutu ve yoOnelimi, taramali elektron mikroskobu
(SEM; FEI Quanta FEG 250) ile degerlendirildi. Giines 15181na bagli akim-voltaj (I-
V) ozellikleri Keithley 2400 akim kaynagi, Scientech SF300A solar simiilatori
tarafindan 6lgiildii ve AC/DC dontistiiriicii kart ile bir bilgisayar kullanilarak kontrol
edildi. Kapasitans-voltaj (C-V) iletkenlik-voltaj (G-V) karakteristikleri i¢in Wayne
Kerr 6500B empedans analizorii kullanildi. I-V, C-V ve G-V o&lgiimlerinin yapildigi
diizenekler Sekil 4.9’da gdsterilmektedir.

Sekil 4.9 Deneysel 6l¢iim sistemi

4.7.1 Akim-Voltaj Ol¢iim Sistemi

Akim voltaj 6l¢timlerini almak i¢in kullanilan Keithley 2400 cihazi (Sekil 4.10)
kaynak 6l¢iim birimi cihazlari, hassas voltaj ve akim kaynagini birlestirir. 5 A ve
1100 V'ye kadar yariiletken ve diger elektronik cihazlar1 karakterize etmek igin
Olglim yapar. Cihaz, DMM benzeri bir arayiiz ve standart LabTracer2 I-V egri
yazilim1 ve LabVIEW siiriiciilerine sahiptir. Olgiim birimi cihazlari, endiistrinin en
genis |-V ve diren¢ uygulamalarinda zamanla test edilmis dogruluk, hassasiyet ve

6l¢tim sonuglariyla yiiksek performans sunar (URL-3, 2020).
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Sekil 4.10 Keithley 2400 cihaz1

Aydinlatma siddetine bagli yapilan &lgiimlerde kullanilan Sciencetech SF-300-A
(Sekil 4.11) daha fazla 1simn veya daha fazla ultraviyole iiretimi gerektiren
uygulamalar i¢in diisiik maliyetli bir 300 W solar simiilator sistemidir. SF-300-A ark
lambas1 muhafazasi, ampul, gii¢c kaynagi, filtre tutucusu, manuel kapak ve UV ile
kaynasmis silika lensler i¢erir. Mevcut Hava Kiitlesi filtreleri arasinda AMO, AM1.0,
AM1.5 ve AM2.0 bulunur. Hava Kiitlesi filtresi olmadiginda hedef tizerindeki gii¢
yogunlugu 2,5 giinese kadar ¢ikabilir (URL-4, 2020).

Sekil 4.11 Sciencetech SF300A solar simiilatorii

4.7.2 Kapasitans-Voltaj ve iletkenlik-Voltaj Ol¢iim Sistemi

Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj olgtimleri igin kullanilan Wayne Kerr 65008
cihaz1 (Sekil 4.12) hassas empedans analizorleri, bilesenlerin 120 MHz'e kadar olan
frekanslarda hassas ve hizli test edilmesini saglar. Temel Ol¢iim dogrulugu +

%0,05°dir. Dogruluk ve ¢ok yonliiliik, hassas analiz cihazlarini pasif bilesen tasarimi,

37



dielektrik malzeme karakterizasyonu ve {iiretim testi dahil bir¢ok farkli gorev ve
uygulamada kullanilmaktadir. Olgiilen iki parametrenin ayni anda grafiksel taramasi
mevcuttur. Taranan parametreler frekans, siiriicli seviyesi ve DC voltajdir (URL-5,

2020).

Sekil 4.12 Wayne Kerr 6500B empedans analizorii
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5. BULGULAR

Hazirlanan Al/ZnOngrs/ZNO/p-Si/Al tipi MOS yapilarin bazi temel elektriksel
parametreleri akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G-V)
Olctimleri kullanilarak incelendi. I-V Olglimleri +6 V araliginda karanlik ve farkli
aydinlatma siddetlerinde (25, 50, 75 ve 100 mW/cm?), C-V ve G-V &l¢iimleri ise +3
V araliginda ve 10 kHz frekansh ac sinyal ile hem dogru hem de ters 6n gerilim

altinda oda sicakliginda gerceklestirildi.

Oda sicakliginda dogru 6n gerilim I-V olgiimlerinden MOS yapilarin ters doyma
akimi (I), idealite faktorii (n), sifir beslem potansiyel engel yiiksekligi (®go), kisa
devre direnci (Rsh) ve seri direng (Rs) degerleri Termiyonik Emisyon teorisi, Ohm
Kanunu, Cheung ve Cheung yasasi kullanilarak elde edildi. C-V ve G-V
Olglimlerinden ise yapinin verici katki atomlarinin yogunlugu (Np), kurulma voltaji
(Vo) degeri, Fermi enerji seviyesi (E), tiiketim tabakasinin genisligi (Wp), metal ile
yariiletken arasinda olusan potansiyel engel yiiksekligi ®go, imaj kuvveti engel
yiksekliginin diismesi (Agg), maksimum elektrik alan1 (En,) ve iletim bandindaki
durumlarin etkin yogunlugu (N¢) degerleri elde edildi. Elde edilen bu deneysel

sonuclar sunuldu ve degerlendirildi.
5.1 Aydinlatma Siddetine Bagh Akim-Voltaj Karakteristikleri

Termiyonik emisyon teorisi, Ohm yasasi, Cheung ve Cheung’in yontemi gibi
teoremler yapilarin seri direng, idealite faktorii, potansiyel engel yiiksekligi vb. bazi
elektronik parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Glivenilir sonuglar elde
etmek ve elde edilen sonuglari birbirleriyle karsilastirmak igin farkli yontemler
kullanilir. Uygulanan voltaj araligi gibi bazi nedenlerden dolayr hesaplanan
elektronik parametreler yontemden yonteme farklilik gosterebilir. Bu kullanilan
yontemlerin bazi avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Ornegin, yar1 logaritmik I-V
grafiginin Rs ve arayiizey katmani nedeniyle yeterince genis bir dogrusal aralig
olmadiginda, elektronik parametrelerin termiyonik emisyon (TE) teorisinden

degerlendirilmesinin dogrulugu ve giivenilirligi azalir. Bu durumda, Cheung ve
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Cheung’in yontemi kullanilabilir. Bu nedenle elde edilen sonuglarin giivenirligini

artirmak i¢in bu ¢alismada ¢esitli yontemler kullanilmistir (Cigek vd. 2019).

Dogru ve ters on-gerilimde incelenen Al/ZnOngrs/ZNO/p-Si/Al tipi MOS yapilarin
akim-gerilim karakteristikleri Sekil 5.1'de hem yar1 logaritmik hem dogrusal
Olgeklerde aymi grafikte gosterilmektedir. Sekilde karanlik ve artan aydinlatma
seviyelerinin etkisi goriilmektedir. Uretilen MOS yapilarin ters voltaj akiminda
izlenen artis davranisi ile aydinlatma seviyesinin artmasi bir fotodiyot davranisi
gosterdigi soylenebilir. Yapilar bir Schottky engel diyotu (SBD) gibi davranir ve
akim-voltaj ozellikleri Termiyonik emisyon modeline uyar. Termiyonik emisyon
teorisine gore bir arayiizey yalitkan tabakasina ve seri direng Rs'ye sahip bir metal-
yalitkan-yariiletken Schottky engel diyotundan gecen akim asagidaki esitlikler ile
verilmektedir (Sharma, 1984; Sze ve Kwok, 2007; Tan vd. 2016).

s
I, = AA*T?exp (— qf]lfo > (5:2)

Burada q elektron yiikii (1,6x10° C), T mutlak sicaklik (Kelvin), V Schottky
baglantisina uygulanan voltaj, IR terimi R tizerindeki voltaj diisiisii, k Boltzmann
sabiti (1,38x10% J.K™), 1, ters doyma akimi, A dogrultucu kontak alan1, A* p-Si i¢in
32 Acm™K™ olan etkili Richardson sabiti, n idealite faktorii ve ®po sifir beslem
potansiyel engel yiiksekligidir. Diyot tizerindeki voltaj diististi, V > 3kT/q iken V-IRs
olarak toplam voltaj diisiisii ile seri diren¢ potansiyeli arasindaki fark ile ifade
edilebilir. Burada, saturasyon (doyma) akimi I, esitlik 5.2°de gosterildigi gibi sifir

voltajdaki diiz bir In(I) ¢izgisinin kesim noktasindan elde edilebilir.

Idealite faktorii n, esitlik 5.1°den ve sifir beslem potansiyel engel yiiksekligi esitlik
5.2 den ¢ikarilabilir.
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KT [ AA*T? (5.3)
(DBO = 7 In I

_ g dV-IRs) (5.4)
T kT dn(D)

Esitlik 5.4’e gore In(1)-V grafiginin egimi (In(l) ekseninin kesisme noktasi), idealite
faktorlinti verir. Burada uygulanan gerilim sifirdir ve 3kT/q'nun iizerindeki dogrusal
bolge ise bize In(I,) degerini verir. Sifir beslem potansiyel engel yiiksekligi veya

goriinen engel yiiksekligi esitlik 5.3 kullanilarak belirlenebilir.

Deneysel olarak elde edilen Iy, n, ®go, Rsy Ve Rs degerleri Tablo 5.1'de verilmistir.
Tablodaki veriler aydinlatma seviyelerindeki artis ile idealite faktoriinde bir artis ve
sifir beslem potansiyel engel yiiksekliginde bir azalma oldugunu dogrulamistir.
Karanlik ve farkli aydinlatma siddetlerinde ®g, degerleri 0,78 ile 0,61 eV arasinda, n
degerleri ise 7,33 ile 11,15 arasinda degismektedir.

Sekil 5.2 Al/ZnOnrs/ZNnO/p-Si/Al tipi MOS yapilarin  karanlikta sifir beslem
potansiyel engel yiikseklikleri ve idealite faktorii degerlerinin  dagilimini
gostermektedir. Sekilden iiretilen MOS yapilarin karanlikta en diisiik idealite faktorti
ve en yiiksek sifir beslem potansiyel engel yiiksekligi degerinin PDg, numunesinde
oldugu goriilmektedir. Aydinlatma seviyesindeki artis ®@g, degerlerinde bir azalmaya
ve n degerlerinde bir artisa sebep olmustur. Aydinlatma siddeti arttikca idealite
faktoriiniin artigr, MS arayiizeyinde homojen olmadiklar1 varsayilarak agiklanabilir.
Ek olarak, karanlikta daha yiiksek n degerleri, MS arayiizeyinde, Rs'de, arayiizey
ZnO katmaninda ve uzay yiikii bolgesinde iiretim-rekombinasyonda potansiyel engel
yiiksekligi homojensizliklerinin ve arayiizey durum yogunlugunun (Ng) varligina
atfedilebilir (Tan vd. 2016).
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Sekil 5.1 Al/ZnO\rs/ZnO/p-Si/Al tipi MOS yapilarin karanlik ve farkli aydinlatma
siddetlerinde I-V karakteristikleri

Dogru beslemdeki yari-logaritmik In(l1)-V grafiginde yiiksek akimdaki egriligin
nedeni kontak tellerinden veya yariiletkenin bulk direncinden kaynaklanan seri
direngtir. |-V grafiginin dogrusal bolgesi seri direncin, arayiizey yalitkan katmaninin
ve uygulanan voltajin yeterince biiyiik oldugu arayiizey durumlarinin etkisine baglh
olarak dogrusalliktan 6nemli 6lciide sapabilir. Ayrica, uygulanan ters voltaj ile akim
yavagca yiikselir ve herhangi bir doygunluk etkisi gdstermez. Ters akimin bu

yumusak veya hafif doyurucu olmayan davranisi, Schottky engel yiiksekliginin
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metal-yariiletken arayiizeyinde arayiizey yalitkan katmaninin varligi ile agiklanabilir

(Tataroglu ve Altindal, 2008).

Ideal diyot n = 1 idealite faktdriine sahip olmasina ragmen, diyotlar genellikle oksit
tabakalarinin, seri direnglerin, potansiyel engel yiiksekligi homojensizliklerinin vb.
etkisinden kaynaklanan nedenlerle birden daha biiyiiktiir. MOS yapilarindaki engel
homojensizliklerinin diger nedenleri ise coklu fazlar, ylizeyler, kusurlar, farkl
fazlarin karigimi gibi arayilizey kusurlaridir. Bu etkiler, idealite faktorlerinin daha
biiylik degerlere sahip olmasina neden olur. Bu nedenle homojen olmama durumlari
onemli bir rol oynayabilir ve deneysel I-V 6zelliklerinin degerlendirilmesinde
dikkate alinmalidir (Nicollian ve Brews, 1982; Selguk vd. 2012; Cicek vd. 2018;
Cigek, 2020).

Tablo 5.1 Al/ZnOwry/ZNnO/p-Si/Al tipi MOS yapilarin aydinlatma siddetine baglh elektriksel
parametreleri

Numune  Aydinlatma |, (A) n Dy, Cheung Ohm Kanunu
Siddeti (TE) (TE)  (eV)  dvrdin(l) H(1)
(mW/cm?) (TE)  R((kQ) RykQ) R (kQ) Ry(kQ)
0 1,23x10° 7,369 0,76 47,342 48906 657,28 42,057
25 6,19x10° 7455 0,72 16,844 19,298 19,78 20,102
PDy, 50 1,02x10® 8,082 0,71 16,135 17,590 20,13 19,866
75 1,52x10® 8,616 0,70 15987 16,950 19,89 19,621
100 1,60x10° 8,696 069 15322 16,358 20,05 19,563
0 1,04x10° 7,497 0,76 299,67 300,95 610,53 330,13
25 1,43x10°® 8581 0,70 154,12 152,86 99,07 102,26
PDys 50 3,17x10® 9,785 0,68 148,15 14340 92,99 97,014
75 4,82x10° 10,65 0,67 121,56 141,94 91,84 91,757
100 6,56x10° 11,15 0,66 120,42 140,91 104,01 92,392
0 6,33x10° 7,33 0,78 32,997 33480 12721 37,936
25 3,69x10° 849 0,74 17,648 19,091 40,09 18,062
PDy, 50 9,21x10° 931 0,71 16,339 18241 3754 16,031
75 1,32x10® 965 0,70 14,865 17,257 34,83 15,218
100 1,88x10° 10,15 0,69 14,067 15568 34,55 14,275
0 751x10° 7,921 0,72 9,693 9,087 182,93 12,277
25 1,57x10® 8,157 069 7,317 8586 9,72 11,133
PDys 50 3,04x10® 9,219 068 6,015 7,983 9,02 10,306
75 3,94x10® 9,496 067 6,047 7,787 8,67 10,392
100 570x10° 10,38 066 5982 7,664 848 10,079
0 1,09x10°® 7,876 0,71 34,845 34550 24466 35457
25 564x10° 8217 0,67 18168 19,262 11,05 19,425
PDy4 50 2,56x10° 9,706 063 17,412 18,855 10,17 17,682
75 3,76x107 1052 0,62 12,921 17,004 9,77 17,053
100 4,89x107 10,88 0,61 12,832 16,942 9,65 16,942
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Sekil 5.2 Al/ZnOngrs/ZnO/p-Si/Al tipi MOS yapilarin karanliktaki ®g, ve n degerleri

Sekil 5.2 ve Tablo 5.1°den agik¢a goriildiigli lizere, idealite faktorleri arttikga sifir
beslem potansiyel engel yiikseklikleri azalir. MOS yapilari arasinda daha yiiksek
idealite faktorlerinin genellikle daha diisiik gozlenen sifir beslem potansiyel engel

yiiksekliklerine eslik ettigi goriilmiistiir.

Voltaja bagh direng, SBD'lerin seri ve kisa devre direngleri Ohm yasasindan (R; =
dVi/dl;) elde edilmistir ve Tablo 5.1'de verilmistir. Rgy Ve Rgdegerleri, Sekil 5.3'teki
Ri grafigine kars1 uygulanan oOn-gerilim voltajindan belirlenmistir. Sekil 5.3'te
goriildiigii gibi, her iki direng degeri de aydinlatma seviyelerinin artmasiyla degerlik
band1 yiiklerinin iletkenlik bandina uyarilmasi durumunda azalir ve uygulanan ileri
gerilimin artmasiyla sadece R degerleri azalir. Schottky baglantisina uygulanan
voltaj, arayiizey ve tiiketim katmanlar1 arasinda ve ayrica diyot yapisinin Rg'Si
arasinda paylasilir. Yalitkan katmaninin kalinligina bagl olan bu paylasilan voltaj
biiyiikliigii, Rsn ve Rs SBD'lerin giivenilirligini ve performansimi belirleyen 6nemli
parametrelerdir (Tan vd. 2016). R¢min etkisi, Sekil 5.1'deki yar1 logaritmik -V
grafiklerinden yiiksek dogru voltaj bdlgesinde asagr dogru bir egrilik olarak

goriilebilir.
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Sekil 5.3 Al/ZnOnrs/ZnO/p-Si/Al tipi MOS tipi yapilarin karanlik ve farkli aydinlatma
siddetlerinde R;-V karakteristikleri

Cheung ve Cheung’in yontemi, dogru beslem I-V Karakteristiklerinin dogrusal
olmayan bolgesinde cesitli aydinlatma seviyeleri altinda Rs degerlerini elde etmeyi
saglar. Rs degerleri esitlik 5.5 ve 5.6 kullanilarak Cheung ve Cheung yontemi ile
belirlenmis ve karsilastiriimistir (Cheung ve Cheung, 1986).
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Sekil 5.4 Al/ZnO\rs/ZnO/p-Si/Al tipi MOS yapilarin karanlik ve farkli aydinlatma
siddetlerinde dV/dIn(I)-1 grafikleri

46



9.4 11.0
° Bmwie?  pD, o Bmwier’  PD,,,
92 Liv. . 50 mW/cim? L 105 F v 50mw/cm? g
‘= 75mW/ce ' B 75mw/cm? :
9.0 100 [ ¢ l00mwicm?
8.8 ; v
051 e ———
8.6 SRR -
6l 90FT T
o 85 [ ’ =
8.2 A 96 ? Gy .
80 - 80 - 9.2 | (a) Karanlik ¢
Jg k. A ‘ BA0° 1x10° 2407 _ |, 1A ‘ 410%  6x10°.
3x10°® 4x10°° 5x10°° 6x10°° 7x10° 4.0x10® 6.0x10®  8.0x10°® 10 1.2x10°°
111 « « « 11.2 :
® - 25mw/en? 202 ®  25mwW/en? PDyo.3
LoV somwiem 202 v Somwfen? 7T
108 g 108 g 75 mW/cny
3 & 100 mW/cm? :
105} TS e
o v
102 ¢ 10.0 -~ qun v v
S -
9.9 ¢ 9.6 |< g ® :
96 92 [T o4 ~
93 i 90 « 88 L . Zg |‘(A‘ ranti
00 | (A) ; 2X10'?3X10'54‘)(10‘5 | (A) ; ‘ ‘ 7x10° 1X19'4 1x104
4x10° 5x10°° 6x10-° 7x10° 8x10-° 9x10° 10+ 1.2x10* 15x10* 1.8x10* 2.1x10*
° XBmwien? PD
100 v somwici 20-4
B 75mw/cn?
¢ 100 mw/cny
95 b
§ e =" i 7
9 0 ,; n] a v ~ :
ST v 9.9 s
v:v 96 5
85 F Yo 931 L
: 90 1(A): Karanlk
60l 1(A) 2x10%3x10%4x10°
X105 ex10°  8x10%  10%

Sekil 5.5 Al/ZnO\rs/ZnO/p-Si/Al tipi MOS yapilarin karanlik ve farkli aydinlatma
siddetlerinde H(I)-I grafikleri

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te oda sicakligi kosullarinda Al/ZnOnrs/ZnO/p-Si/Al tipi MOS

yapilarin karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri altinda incelenen H(I)-1 ve

dV/dIn(l)-I grafikleri verilmistir. Rs degerleri, esitlik 5.5'ten elde edilebildigi gibi, her

aydinlatma seviyesi i¢in dV/dIn(I)-1 grafiklerinin egiminden de elde edilmektedir.

Rs'nin alternatif bir tespiti, H(I)-1 grafiginin egimi ile elde edilebilen Rs degerlerinin

tutarliligini karsilagtirmay1 saglar. Esitlik 5.5 ve 5.6’dan tiiretilen Rs degerleri
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uyumludur ve Tablo 5.1'de agik¢a goriildiigii gibi aydinlatma siddetleri arttik¢a

azalmaktadir.

Foto akimin karanlik akima orani diyotlarin foto-duyarliligini (PS) tanimlar (Ipn/ldark)
(Mekki vd. 2016). Al/ZnOngrs/ZnO/p-Si/Al tipi MOS yapilarin foto-duyarliliklar: 25,
50, 75 ve 100 mW/cm?de hesaplanmis ve Tablo 5.2'de verilmistir. Tabloda en
yiikksek foto-duyarliligin -6 V ve 100 mW/cm? de PDjg4 Numunesinde 253,57
degerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica PDyg.2, PD2g.3 Ve PD2g.4 numunelerinde artan
aydinlatma siddeti ile birlikte foto-duyarlilik degerlerinin de arttig1 agikca

goriilmektedir.

Optoelektriksel cihaz parametreleri fotodiyot karakterizasyonu igin Onemlidir.

Cihazin duyarlihgi (R) asagidaki denklemden hesaplanabilir (Riizgar ve Caglar,
2020).

I, — g (5.7)
PA

Burada Ip, I, P ve A sirastyla foto akimi, karanlik akimi, aydinlatma giicii yogunlugu
ve fotodiyotun aktif alanini ifade eder. Hazirlanan Al/ZnOngrs/ZnO/p-Si/Al tipi MOS
yapilar icin fotodiyotun aktif alan1 7,85 X 10® m* dir.

Al/ZNOnrs/ZNO/p-Si/Al tipi MOS yapilarin elde edilen tiim duyarlilik degerleri
Tablo 5.2'de verilmistir. Duyarlilik degerleri esitlik 5.7°de goriildiigii gibi artan
aydinlatma siddeti ile azalmalidir. Bu durum Tablo 5.2 ve Sekil 5.6-a’da verilen tiim
aydmnlatma siddetlerinde agik¢a goriilmektedir. En yiiksek duyarlilik degeri PDg-3
numunesi icin 25 mW/cm? aydinlatma siddetinde 0,314 A/W elde edilmistir.

Cogu ticari foto-sensor duyarliligi genellikle 0,1 A/W ila 0,2 A/W arasinda
degismektedir. Tablo 5.2’de MOS yapilar i¢in elde edilen duyarlilik degerleri ZnO
nanogubuklardaki malzeme kusurlari ve safsizliktan kaynaklaniyor olabilir (Fang vd.

2009).
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Tablo 5.2 Al/ZnO\rs/ZnO/p-Si/Al tipi MOS yapilarin -6 V’da hesaplanan optoelektriksel
cihaz parametreleri

Aydinlatma Duyarlilik (R) (A/W)
Siddeti PDip> PDios PDy2 PDg.s PD4
(mW/cm®)
25 0,154 0,030 0,076 0,314 0,276
50 0,076 0,016 0,040 0,169 0,150
75 0,061 0,011 0,027 0,117 0,104
100 0,038 0,007 0,022 0,090 0,079
Aydinlatma Foto-duyarlilik (PS)
(S;qd\?ve/témz) PDip2 PDios PDz2 PDzps PDay
25 33,23 6,16 31,72 18,82 221,47
50 32,66 6,56 33,88 20,29 240,59
75 33,04 6,65 36,53 21,09 250,48
100 32,78 5,95 36,82 21,56 253,57
b
a) )_7.0
0.30
0.25 : :
: sof
%‘ 0.20 _ [ —— —8—0
s N :
=2 015} § 85|
< S ,
« (2]
g 8 °
A 010¢ 90 v PDiy4
B PDyy
0.05 o5 ¢ PDyxs
: y . A PDp4
0.00 ¢ v
25 50 75 100 54 56 58 60 62 64 66 68 70
Aydmlatma Siddeti (mW/cm 2) log P (mWicm?)

Sekil 5.6 Al/ZnOnrs/ZNnO/p-Si/Al tipi MOS yapilarin a) Aydmnlatma siddetine bagl
duyarlilik grafigi b) log(l,,)-logP grafigi

Diyotlarin fotoiletkenlik mekanizmas1 esitlik 5.8 ile analiz edilebilir (Riizgar ve
Caglar, 2020).
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Iph = AP° (5.8)

Esitlik 5.8°de verilen lph, A, P ve d sirasiyla foto akimi, sabit, 151k yogunlugu ve
aydinlatma katsayisidir. Aydinlatma katsayis1 6 degerini bulmak icin Sekil 5.6-b’de
verilen grafikte log(lyn) ile log(P) arasindaki egim kullanilir. Al/ZnOnrs/ZnO/p-Si/Al
tipi MOS yapilarin Sekil 5.6-b grafiginden elde edilen 6 degerleri 0,003 ile 0,114

arasidadir.

Foto-iletkenlik mekanizmasinda olduk¢a 6nemli olan aydinlatma katsayis1 degerleri,
0 = 0,5 ve 6 = 1 oldugunda diyotlarin foto-iletkenlik mekanizmasi sirasiyla bir
bimolekiiler rekombinasyon siireci ve bir monomolekiiler rekombinasyon siireci ile
iliskilidir. & degeri 0,5 ile 1 arasinda oldugunda ise, foto-iletkenlik mekanizmasi
bantta siirekli bir tuzaklama merkezlerinin dagilimi ile agiklanir. Son olarak
hesaplanan & degeri 1'den biiyiikse, foto-iletkenlik mekanizmasi siiper dogrusal

davranis sergiler (Mekki vd. 2016; Riizgar ve Caglar, 2020).
5.2 Kapasitans-Voltaj ve Tletkenlik-Voltaj Karakteristikleri

Sekil 5.7'de gorildigii gibi, 10 kHz frekans degerinde C-V grafikleri, yigilim,
tilketim ve terslenim bolgeleri olarak adlandirilan {i¢ ayri bolgeyi gostermektedir.
Sekilden de gorildiigii lizere tim numuneler i¢in yigilim bolgeleri uygulanan
gerilimin sifir voltajdan kiiglik oldugu negatif voltajlar bolgesi, tiikketim bolgeleri
PDyo2 numunesi hari¢ genellikle +£1 V araliginda, terslenim bélgeleri ise pozitif

voltaj bolgeleridir. Ayrica C-V egrilerinin davranisi, her numune igin farklidir.
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C-V egrilerinde tiikketim bolgesinde meydana gelen yarilma yariiletken-oksit arasinda
ve yasak enerji bant araliginda lokalize olmus arayiizey durumlarinin varligina
atfedilebilir. C-V egrilerinin tiiketim bdlgesinde goriilen pik pozisyonu ve degeri
yariiletkenin yasak enerji bant araliinda yariiletken-oksit arayiizeyinde arayiizey
durumlarimin = 6zel dagilimindan, yavas ve hizli durumlarin  varhigindan

etkilenmektedir (Uslu, 2010).

Sekil 5.7°de goriildiigli gibi kapasitans degerlerinin tiiketim bolgesindeki degisimi,

dis elektrik alan altinda yariiletken-oksit arayiizeyindeki arayiizey durumlarinin
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yeniden yapilanmasindan ve yeniden diizenlenmesinden kaynaklanabilir. Terslenim
bolgesinde kapasitansdaki degisime ise R¢’nin etkisi sebep olabilir. Gortldugi gibi
Rs kapasitans Olgiimleri {izerinde araylizey durumlar1 kadar etkili bir parametredir.
Yariiletkenin arkasina ideal bir omik kontagin yapilamamasi, yariiletkendeki yapisal
kusurlar, kirlilikler Ry’ye sebep olan faktdrlerdendir. Iyi performans sergileyen bir
MOS vyap1 elde edebilmek igin bu faktorlerin etkisi iiretim asamasinda ve 6lgiim
esnasinda alinacak 6nlemlerle en aza indirilebilir (Nicollian ve Brews, 1982; Aldemir
vd. 2020).

Sekil 5.8'de Al/ZnOnrs/ZnO/p-Si/Al tipi MOS yapilarin oda sicakliginda 10 kHz
frekans degerinde G/®-V egrileri verilmistir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’den goriildigi
gibi 6n-gerilim altinda C-V egrileri ve G/®-V egrileri pikler vermektedir. Bu durum
literatiirde anormal bir durum olarak isimlendirilir ve bu piklerin varlig1 genellikle
yapidaki arayiizey oksit tabakasinin varligina, arayiizey durumlarinin diisiik frekansta
ac sinyalini takip edebilmesine ve Ry’ye atfedilmektedir (Uslu vd. 2010; Demirezen
vd. 2012).

Fotonlarin enerjisinin yariiletkenin enerji bant araligindan daha biiyiikk oldugu
bilinmektedir. Bu durum yariiletkenin tiiketim bdolgesinde elektron-desik ¢iftlerinin
olusumuna yol agabilir. Tiiketim bolgesinde boyle bir durum s6z konusu olduktan
sonra yapilar bir elektrik alani ile gerilirse, bu elektron-desik ciftleri tane sinirlarinda
giiclii yerel i¢ elektrik alani ile ayrilir. Elektronlar, elektrik alani tarafindan hizli bir
sekilde yalitkan tabakasindan disar1 atilirken, desikler yavasca siipiiriiliir ve bu
nedenle kusurlar tarafindan yakalanabilir. Sonug¢ olarak, diyotlarda ek bir foto

kapasitans ve iletkenlik olacaktir (Alialy vd. 2013).
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Sekil 5.9 Al/ZnOwgs/ZnO/p-Si/Al tipi MOS yapilarin 10 kHz’de C2-V egrileri

Schottky ideal olmayan bir diyot igin, ters beslem kapasitansinin ters karesi, voltajin

dogrusal bir fonksiyonudur (Sze ve Kwok, 2007).

_2(Ve + V) (5.9)
 qesggNgA?

-2

Burada Vg uygulanan ters n-gerilim, V, C*2-V grafiginin lineer bélgesinin x ekseni
(voltaj ekseni) kesiminden elde edilen kurulma voltaji, A diyotun dogrultucu kontak
alani, Np dondr (verici) konsantrasyonudur. Al/ZnOngs/ZnO/p-Si/Al tipi MOS
yapilarin, C%-V grafigi R¢nin etkisi ve Ng'nin belirli yogunluk dagilimi nedeniyle
bir pik verir. Boylece sifir beslem potansiyel engel yiiksekligi degeri ®g, asagidaki
esitlikten elde edilebilir.

kT 5.10
q)B(C_V):VO-I-?-I-EF_A(DB=VD+EF_A(DB ( )

Burada Vp sifir beslem diflizyon potansiyeli, kT/q termal enerji ve Er Fermi enerji

seviyesi asagidaki esitlikten elde edilebilir.

B le (&) (5.11)
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Denklemde verilen Ng, Si iletim bandindaki etkin durum yogunlugudur ve asagidaki

esitlikten elde edilir.

(5.12)

me

3/2 .
N = 4,82x105T%?2 (2£) " ve mg"/m, = 0,98

mo
Me Ve M, sirastyla etkin elektron kiitlesi ve serbest elektron kiitlesidir.

Esitlik 5.10'da verilen Apg imaj kuvveti engel yiiksekliginin diismesidir ve asagidaki

esitlikle ifade edilir (Sze ve Kwok, 2007).

o[ 4En ]1/2 (5.13)
B —

4rmege,

Em ise maksimum elektrik alanidir ve asagidaki esitlikle verilir.

o [ZqNDVO]l/Z (5.14)
" ESEO

Tablo 5.3 Al/ZnOwgd/ZnO/p-Si/Al tipi MOS yapilarm 10 kHz’de C2V egrisinden
hesaplanan elektriksel parametreleri

Numune Np(cm?®)  Eg(eV) Vo(V) @s(C-V) Agp(eV) Wpecm)  En(V/cm)

(eV)
PDyo. 8,28x10"° 0,214 0,52 0,75 0,00615 3,02x10*  3,45x10°
PD1g4 1,55x10" 0,199 1,54 1,75 0,00944 3,79x10* 8,11x10°
PDyo. 4,67x10"2 0,228 0,73 -0,48 0,00580 4,76x10* 3,07x10°
PDyo.3 4,02x10* 0,175 2,40 2,58 0,01339 2,91x10* 1,63x10*
PDyos 8,92x10* 0,155 6,4 6,56 0,02088 3,23x10*  3,97x10*

Al/ZnONgrs/ZNO/p-Si/Al  tipi MOS  yapilarin temel elektriksel parametrelerini
hesaplamak icin C -V egrileri oda sicakliginda 10 kHz frekans degerinde elde edildi
ve Sekil 5.9°da verildi. Gériildiigii gibi, C%-V egrileri farkhi voltaj araliklarinda
lineer bir davranis gostermektedir. Bu lineer bolgelerde; Al/ZnOnrs/ZnO/p-Si/Al tipi
MOS tipi yapilar i¢in yukaridaki denklemler kullanilarak elde edilen V,, Np, Ef, Wp,

Em, App ve @p, degerleri Tablo 5.3'te verilmistir.

55



Tablo 5.3'ten goriilebilecegi gibi PD1g., numunesi igin ®g, degerleri, Tablo 5.1°de
verilen MOS yapilar i¢in dogru beslem I-V verilerinden elde edilen karanliktaki dg,
degeri ile uyumludur. PDyg4, PDjo.3 Ve PDso.s numunelerinin ise C2-V egrisinden
hesaplanan ®g, degerleri, dogru beslem I-V verilerinden elde edilen karanliktaki ®g,
degerleri daha yiiksektir. Akim-voltaj ve kapasitans-voltaj 6lgiimlerinden elde edilen
sifir beslem potansiyel engel yiikseklikleri arasindaki fark, esas olarak
homojensizliklerden kaynaklanmaktadir. Sifir beslem potansiyel engel yiikseklikleri
arasindaki bu tutarsizlik, bir arayiizey tabakasi veya yariiletkendeki arayiizey
durumlari, imaj kuvvetinin diistirilmesinin etkisi, engel homojensizlikleri ve 6lgiim

sisteminin yapisi gibi nedenlerle agiklanabilir (Sze ve Kwok, 2007; Alialy vd. 2013).

MOS yapilarda seri direnci hesaplamak i¢in bir¢ok yontem vardir (Norde, 1979;
Nicollian ve Brews, 1982; Rhoderick ve Williams, 1988). Bu ¢alismada, Nicollian ve
Brews tarafindan gelistirilen ve diger metotlara gére daha dogru, hizli ve hassas
olarak kabul goren admitans metodu kullanilarak oda sicakliginda 10 kHz frekansta
MOS yapilarin seri direng degerleri asagidaki denklem ile elde edildi (Nicollian ve
Brews, 1982).

_ G (5.15)
(Gm® + C*w?)

Rs

Burada C, ve Gn sirastyla kuvvetli yigilim bolgesindeki kapasitans ve kondiiktans
degerleridir. Bu yapilarin gercek seri direng degerleri kuvvetli y1gilim bolgesindeki C
ve G/o degerlerinden elde edilir. Ancak bu formiil voltaja bagli Rs degerlerini elde
etmek i¢inde kullanilir ve bu yapinin iletim mekanizmalar1 hakkinda da bize 6nemli

ipuclari verir.
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Sekil 5.10 Al/ZnO\rs/ZnO/p-Si/Al tipi MOS yapilarin 10 kHz’de Rs-V egrileri

Sekil 5.10°da goriildiigi gibi Rs degerleri, voltaja oldukca baghdir ve genellikle +1 V
araliginda pikler vermektedir. Diger numunelerden farkli davranig gosteren PDag.,
numunesinde ise bu pik degerlerinin pozisyonlar1 negatif voltaj bolgesine
kaymaktadir. Rs> nin bu davranisi, yariletken-oksit arasinda ve yasak enerji
araliginda lokalize olmus arayiizey durumlarinin yeniden yapilanip diizenlenmesine

atfedilir (Sze ve Kwok, 2007; Uslu, 2010).
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5.3 Taramal Elektron Mikroskobu Analizi (SEM)

Sekil 5.11 ZnO nanogubuklarin SEM goriintiileri a) PDyg, b) PDig4 C) PDy., d) PDyos
e) PDy4
Sekil 5.11°de p-Si alttaslar {izerine birakilan ZnO tohum tabakalarinin hidrotermal
yontemle biyiitiilmiis ZnO nanogubuklarinin elde edilen taramali elektron
mikroskopu (SEM) goriintiileri verilmistir. SEM goriintiileri ZnO yapilariin
nanocubuklar seklinde oldugunu kanitlamaktadir. PD1g.2, PD1o.4, PD2g.2, PD2g-3 Ve
PD2.4 numuneleri sirasiyla ortalama 58,47; 59,16; 119,77; 131,08 ve 112,38 nm
caplara sahip olan yogun nanocubuk dizileridir. Nanocubuk ¢aplarmin 20 mM

¢Ozelti miktart iceren numunelerde 10 mM ¢ozelti miktar1 iceren numunelere gore
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arttigi gorlilmektedir. Ayrica nanogubuk iretimi icin beklenen siire arttikca
numunelerin nanogubuk caplarinin genellikle arttig1 goriilmektedir. Bu, nanogubuk
caplarinin biiyliime ¢ozeltisinin miktar1 ve ¢ozeltide bekleme siiresiyle degistigini

dolayisiyla biiyiime oraninda bir artisa neden oldugunu ortaya koymaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, farkli siire ve ¢6zelti miktarlarinda hazirlanan Al/ZnOngs/ZnO/p-Si/Al
tipi MOS yapilarin elektriksel karakteristikleri oda sicakliginda hem karanlik hem de
farkli aydinlatma siddetlerinde akim-voltaj (I-V), 10 kHz frekans degerinde
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G-V) olgiimleri genis bir voltaj
araliginda incelendi. Karanlik ve aydinlatma siddetine bagli 6l¢iim sonuglarindan
MOS yapilarin bazi temel elektriksel parametreleri hesaplandi. Ozellikle yapinin seri
direnci ve arayiizey durumlar1 gibi temel parametrelerin etkisi incelendi. Dogru ve
ters On-gerilim 1-V Olglimlerinden diyotun doyma akimi l,, metal ile yariiletken
arasinda olusan sifir beslem potansiyel engel yiiksekligi ®g,, idealite faktorii n, seri
ve kisa devre direngleri (Rsve Rgy) aydinlatma siddetine bagli elde edildi. Deneysel |-
V olglimlerinden elde edilen I,, n, ®g, Rs Ve Rgy parametrelerinin aydinlatma

siddetine oldukga bagl oldugu gozlendi. C-V ve G-V dl¢limlerinden ise elde edilen
Vo, Np, Er, Wp, Em, App ve @g, degerleri Tablo 5.3’te verildi.

Sekil 5.1° den de goriildiigi gibi, Al/ZnOnrs/ZnO/p-Si/Al tipi MOS yapilarin dogru
ve ters On-gerilim altindaki yari-logaritmik In(1)-V egrileri hem karanlik hem de tiim
aydinlatma siddetlerinde PD1o.4 numunesi hari¢ 1yi bir dogrultma 6zelligine sahiptir.
Dogrultma oranlart PDig, PDiga, PD2o2, PD2o3 Ve PDgp.s numuneleri icin
karanlikta sirasiyla 15,62; 1,85; 33,53; 14,90 ve 69 olarak bulundu. Dogrultma orani
diyot performansini etkileyen 6nemli bir parametredir ve ne kadar yiiksek ise diyot
performansi da o kadar iyidir. Buna gore sonuglar tiretilen Al/ZnOngrs/ZNO/p-Si/Al
tipi MOS yapilarin 20 mM hidrotermal ¢ozelti miktar1 ve nanogubuk iiretiminde
hidrotermal reaksiyonun gergeklesmesi icin etiivde 4 saat bekleme siiresine sahip

PDyo.4 numunesinin daha iyi bir dogrultmaya sahip oldugunu géstermektedir.

Sekil 5.1’de goriildiigii gibi yiiksek gerilim bolgesinde In(l)-V egrileri seri direng
etkisinden dolay1 lineerlikten sapmakta ve biikiilmeye sebep olmaktadir. In(l)-V
egrilerinin bu davranmigi, Rs etkisinin diisiik ve orta gerilim bdlgelerinde ihmal
edilebilecegi ancak ileri on-gerilim voltajlari igin ise Rg etkisinin mutlaka dikkate

alinmasi gerektigini gostermektedir.
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MOS vyapilarin giivenilirligini ve performansini etkileyen onemli parametrelerin
basinda seri direng ve kisa devre direnci gelmektedir. Bu nedenle, Al/ZnOygrs/ZNO/p-
Si/Al tipi MOS yapilarin R;-V grafikleri £6 V araliginda Ohm yasas1 kullanilarak
elde edildi (Sekil 5.3). MOS tipi fotodiyotlarin seri direnci Rs, pozitif voltaja (6 V)
karsilik gelen degerden ve kisa devre direnci Ry, negatif voltaja (-6 V) karsilik
gelen degerlerden elde edildi. Ayn1 zamanda Rs degerleri ileri pozitif 6n-gerilimler
icin Cheung ve Cheung yontemi kullanilarak da elde edildi. =6 V araliginda her iki
yontemle elde edilen sonuglar Tablo 5.1°de verildi ve Rs degerlerinin uyumlu oldugu
gozlendi. Tablodan goriildiigi tizere R degerleri kQ seviyelerinde bulundu ve artan
aydinlatma siddeti ile beraber Rs degerlerinin azaldigir goriildii. R degerleri ayni
zamanda C-V ve G-V ol¢umleri tizerindeki etkisini incelemek i¢in Nicollian ve
Brews’ in admitans metodu kullanilarak voltaja bagl grafigi 10 kHz i¢in elde edildi.
Ayrica MOS yapilarin Ohm kanunundan hesaplanan teoride sonsuz olmasi beklenen
kisa devre direncleri (Rgy’ler) karanlikta 182,93 ve 2446,60 kQ degerleri arasinda

bulundu.

Dogru beslem In(I)-V egrilerinden elde edilen idealite faktorii degerleri karanlikta
7,33 ve 7,92 degerleri arasinda degismektedir. Bu idealite faktorii degerlerinin 1°den
biiyiik olmasi genellikle oksit tabakalarinin, seri direnglerin, potansiyel engel
yiiksekligi homojensizliklerinin, arayilizey durumlarinin vb. etkisinden kaynaklanan
nedenlere atfedildi (Nicollian ve Brews, 1982; Selguk vd. 2012; Cigek vd. 2018;
Cigek, 2020). Artan aydinlatma siddeti ile idealite faktorii n degerlerinin artmasi ise
yariiletken-metal arasindaki potansiyel engelin homojensizligine atfedildi (Sharma,
1984; Uslu, 2010).

Dogru beslem In(I)-V egrilerinin lineer bdlgesinin akim eksenini kestigi noktadan
hesaplanan ®g, degerleri karanlikta 0,71 ve 0,78 araligindadir. Farkli aydinlatma
siddetleri igin Al/ZnOnrs/ZNO/p-Si/Al tipi MOS yapilarin dogru beslem In(l)-V
egrilerinden elde edilen deneysel n ve ®g, degerleri arasinda lineer bir iliski
mevcuttur. Literatiire uygun olarak artan aydinlatma siddeti ile birlikte ®g, degerleri
azalirken n degerleri artmaktadir. Bu durum Tablo 5.1°deki degerlerden agikca

gortilmektedir.
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Tablo 6.1 Nanogubuk temelli yapilarin karsilastirilmasi ve oda sicakliginda karanliktaki 1-V
Olctimlerinden elde edilen temel elektriksel parametreleri

Numune NRs Temel Elektriksel Kaynak
Caplari Parametreler
(nm) n (I)Bo (eV) Rs (kQ)
(TE) (TE)
1 Al/ZnO.rd/ZnO/p-Si/Al (PDy,,) ~5847 7,37 0,76 47,343 Bu ¢aligma
48,90
Al/ZnO \rs/ZNO/p-Si/Al (PDyg4)  ~59,16 7,49 0,76 299,673 Bu ¢aligma
300,95
Al/ZnO \rs/ZNO/p-Si/Al (PDyg,)  ~119,77 7,33 0,78 32,993 Bu ¢alisma
33,48
Al/ZnO \rs/ZNO/p-Si/Al (PD43)  ~131,08 7,92 0,72 9,693 Bu ¢alisma
9,08
Al/ZnO.nrd/ZNO/p-Si/Al (PDy.,) ~112,38 7,87 0,71 34,849  Bucalisma
34,55"
2 AU/ZnO_\rs/ZnO/p-Si/AlI? 66 8,81 0,68 32,1 (Kamruzza-
man ve
Zapien, 2017)
Au/ZnLiO_,\,RSIZnO/p-Si/AIb 81 8,83 0,66 16,9'
3 Ag/SnO,.nre/p-Si/AgE - 450 0,78 3929 (Ozel vd.
313" 2020)
Ag/SNO,.nrs! SNO,/P-SilAg° - 280 072 14,3¢
13,6"
4  Au/ ZnO.ygd/ZnO/NTO! ~60-90 3,04 075 - (Mwankemwa
vd. 2017)
5 Pd/ZnO_\r/ZnO/ITO® 100-150 4,45 0,55 - (Ahmed vd.
2018)
Pd/ZnO_\grs(%4 Ce katkalr) 100-150 3,00 0,76 -
1ZnO/ITO®
6 Pd/ZnO.yrd/ZNONTO' ~50-150 4,80 0,55 - (Ahmed vd.
2018)
Pd / ZnO_rs(%1,5 Sm katkal) ~50-150 2,50 0,72 -
1ZnoNTO'

®NRs iiretimi: Hidrotermal ydntem, 90 °C, 5 sa, 50 mM (¢dzelti miktar1)
® NRs iiretimi: Hidrotermal yontem, 90 °C, 5 sa, 75 mM (¢ozelti miktarr)
°NRs iiretimi: Hidrotermal ydntem, 95 °C, 6 sa

YNRs iiretimi: CBD, 60°C, 4 sa, 35 mM (¢dzelti miktar1)

® NRs iiretimi: CBD, 90°C, 2 sa

"NRs iiretimi: CBD, 90 °C, 2 sa, 100 mM (¢ozelti miktar1)

9 Cheung ve Cheung yontemi: dV/dIn(I)

h Cheung ve Cheung yontemi: H(I)

' Norde yontemi: F(V)

Uretilen Al/ZNnOnrs/ZNO/p-Si/Al tipi MOS yapilarin, nanogubuk temelli cihazlarin
etkisini ve temel elektriksel parametrelerini karsilastirmak i¢in literatiirdeki
caligmalardan elde edilen degerler Tablo 6.1°de verilmistir. Calismalarda nanogubuk

tretimleri hidrotermal yontem ve kimyasal banyo biriktirme (CBD) ile
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gerceklestirilmigtir.  Tablodan bu ¢alismadaki nanogubuk ¢aplarinin  diger
caligmalarla yakin araliklarda oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu calismada
hidrotermal yontem ile {iretilen ZnO nanogubuklarin diger ¢alismalara kiyasla ayni
sicaklikta (90 °C) daha az siire ve/veya ¢ozelti miktarinda benzer veya daha yiiksek

nanocubuk caplara sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.1°de goriildiigii lizere bu ¢alismadaki tim numunelerin @g, degerlerinin
diger calismalardaki degerlerle benzer veya daha yiiksek degerlerde oldugu
goriilmektedir. Tabloda Cheung ve Cheung yonteminden hesaplanan bu ¢aligmadan
elde edilen Rsdegerlerinin PD,g.3 numunesinde, bu ¢alismadaki diger numunelere ve
diger caligmalarda verilen Rg degerlerine kiyasla daha diisiikk ve ideale daha yakin
degerde oldugu goriilmektedir. Tabloda verilen bu calismadaki idealite faktorii n
degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum oksit tabakalarinin, seri
direnglerin, potansiyel engel yiiksekligi homojensizliklerinin, arayiizey durumlarinin,
nanogubuk yapist vb. etkisinden kaynaklanan nedenlere atfedilir. Uretilen MOS

yapilarda R¢’nin etkisi azaltilarak idealite faktorii degerleri diisiiriilebilir.

Tablo 6.2 Fotodiyotlarn 100 mW/cm?’de hesaplanan parametrelerinin karsilastiriimas:

Numune R PS Kaynak
(A/W)
1  Al/ZnO nrs/ZNO/p-SifAl (PDyg.,) 0,038 32,78 Bu ¢alisma

Al/ZNO \rs/ZNO/p-Si/Al (PD1g.4) 0,007 5,95 Bu ¢alisma
Al/ZnO\r/ZNnO/p-Si/Al (PD4,) 0,022 36,82 Bu ¢alisma
Al/ZnO\r/ZNO/p-Si/Al (PDy3) 0,090 21,56 Bu ¢alisma
Al/ZnO\r/ZNnOIp-Si/Al (PDy.4) 0,079 253,57  Bu galisma

2 Al/ZnO/p-SilAg 0,66 700 (Riizgar ve Caglar,
2020)
Al/ZnO(%]1 Sn katkil1)/p-Si/Ag 0,50 800

AlIZnO(%5 Sn katkili)/p-Si/Ag 1,09 900

3 Au/GO(0,005 MB Katkili)/p-Si/Al
AU/GO(0,01 MB katkali)/p-Si/Al

Au/GO(0,1 MB katkil)/p-Si/Al

2095 (Mekki vd. 2016)
5182

1744
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Fotodiyot karakterizasyonu i¢in 6nemli bir parametre olan Al/ZnOnrs/ZnO/p-Si/Al
tipi MOS yapilarin optoelektriksel cihaz parametreleri farkli aydinlatma siddetleri
altinda duyarlilik ve foto-duyarlilik degerleri hesaplandi ve Tablo 5.2°de verildi.
Sekil 5.6-a ve Tablo 5.2°de goriildiigii gibi artan aydinlatma siddeti ile duyarlilik
degerlerinin azaldigr goriildii. Ayn1 zamanda Tablo 6.2’de MOS yapilarin 100
mW/cm? de hesaplanan duyarhilik (R) ve foto-duyarlilik (PS) degerleri literatiirdeki
diger caligmalarla karsilastirildi.

Deneysel C-V karakteristikleri oda sicakliginda 10 kHz’de Sekil 5.7°de agik¢a
goriildiigii gibi yigilim, tiikketim ve terslenim bdolgelerine sahiptir. Bu bolgeler Sekil
iizerinde gosterildi ve etkileri degerlendirildi. Ayrica C-V karakteristiklerinden V,
Np, Er, Wp, Em, App ve ®p,degerleri elde edildi ve Tablo 5.3’te verildi. Tablodaki
verilerden iiretilen MOS yapilarin (PDy., numunesi hari¢) hidrotermal ¢o6zelti
miktart ve bekleme siiresi arttik¢a verici konsantrasyonu Np, kurulma voltaji Vo,
potansiyel engel yiiksekligi ®@g, ve maksimum elektrik alani Ey degerlerinin de

arttig1 gozlemlendi.

ZnO nanogubuklarin boyutu ve dizilislerini incelemek amaciyla SEM goriintiileri
Sekil 5.11°de verildi ve degerlendirildi. Buna gére nanocubuk caplarinin biiylime
¢ozeltisinin miktar1 ve ¢ozeltide bekleme siiresiyle bilylime oraninda bir artiga neden

oldugu tespit edildi.

Sonug olarak bundan sonraki benzer caligmalarda dogru ve giivenilir sonuglar elde
etmek icin MOS yapilarin son derece temiz laboratuvar ortamlarinda iiretilmesi ve
Olclim esnasinda numunelerde olusabilecek =zararlarin Onlenmesi i¢in oldukca
dikkatli ¢alistlmasi &nerilir. Olgiimler genis bir voltaj, frekans ve sicaklik araliginda
alinmalidir. Elektriksel, optoelektriksel vb. karakteristiklerinden elde edilen degerler

birden fazla yontemle ve literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilastirilmalidir.
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