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KISALTMALAR

Simge Birim
I : Akim (A)
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: Mobilite ()
E. : Iletim band1 minimum enerji seviyesi (eV)
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Ef : Fermi enerjisi (eV)
E, : Yasak enerji aralig1 (eV)
p : Bosluk konsantrasyonu (cm™3)
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T : Mutlak sicaklik (K)
Iy : Ters doyma akimi (4)
n : 1 cm® te bulunan yiik tas1yici sayisi (tastyicilar/m®)
hv : Foton enerjisi (eV)
R : Direng (Q)
Rs - Seri direng (Q)
q 2 Yk (@)
P : Glg (Watt)
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IKi BILESENLI ZnCdO FOTODIYOTLARIN URETILMESI VE
ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu ¢alismada, ZnO:CdO'nun molar orani ile foto kaynakli yiik iiretimi arasindaki iligki
detayll olarak ele almmustir. ki yariiletkenin farkli molar oramyla elde edilen ince
filmlerin optik Ozellikleri, Absorbans, Gegirgenlik ve Yansima &lglimleri kullanilarak
analitik olarak incelenmistir. Al/ ZnO-CdO / p-Si/ Al diyotlarmin elektriksel 6zelliklerini
arastirmak icin Akim-Voltaj (I-V), Fotoakim-Zaman (I-t) ve Kapasitans-Zaman (C-t)
teknikleri kullanilmistir. Sonuglar, 5/0, 4/1 ve 3/2 mol ZnO:CdO oranina sahip olan
kompozitlerin, foto kaynakli sarj aktivitesini gdsterdigini ortaya koymaktadir. Sonuglar
ayrica diyotlarin elektronik parametrelerinin, ZnO:CdO degerinin molar oranina bagh

oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: ZnO:CdO Kompozit, Molar Oran, Elektriksel Ozellikler
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FABRICATION AND ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF TWO-
COMPONENT ZnCdO PHOTODIODES

SUMMARY

The molar ratio of ZnO:CdO has an important effect on the photo-induced charge
activities of the composite/n-Si structures constructed. Thus, the relationship between the
molar ratio of ZnO:CdO and the photo-induced charge generation was revealed in detail.
The optical characteristics of thin films obtained by different molar ratio of two
semiconductors were studied analytically by using absorbance, transmittance and
reflectance measurements. The current-voltage (I-V), transient photocurrent (I-t) and
transient photocapacitance (C-t) techniques were used to investigate the photoresponse
properties of Al/ZnO:CdO/p-Si/Al diodes. The results reveal that the composites with 5/0,
4/1 and 3/2 molar ratio of ZnO:CdO display the photo-induced charge activity, the results
further manifest that the electronic parameters of the diodes depend on the molar ratio of
Zn0:CdO.

Keywords: ZnO:CdO Composite, Molar Ratio, Electrical Properties
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1. GIRIS

Giiniimiizde yariiletken malzemeler, teknolojide &nemli bir yere sahiptir. Ustiin
elektriksel ve optik Ozelliklerinden dolayr bu malzemelerin, iletken ve yalitkan
malzemelerden ayrilan bir¢ok yonii vardir. Calisma alanit genis olan yariiletkenler,
gunimuizde kullanilan birgok teknolojik aletin temelini olusturur. Bu alanda yapilan
caligmalar insan yasamiyla dogrudan etkili oldugu i¢in yariiletkenler giincelligini siirekli
korumaktadir. Yariiletken teknolojisini gelistirmek i¢in yapilan arastirmalar yillardir

surdarilmektedir.

Genelde kalmligi 1 pm’ nin altindaki malzemelere ince film adi verilmektedir. Ince
filmlerin ¢esitli ozellikleri g6z Oniinde bulunduruldugunda farkli teknolojik
uygulamalarda kullanildig1 goriilmektedir. Bunlara drnekler verilecek olursa, elektriksel
Ozelliklerin dolay1 yariiletken cihazlarda, iletim ve yalittm kaplamalarinda vb, optiksel
ozelliklerinden nedeniye yansitici ve yansitict olmayan kaplamalarda, girisim filtrelerinde
vb, manyetik Ozeliklerinden sayesinde hafiza disklerinde ve buna benzer birgok
uygulamada ince film kullanilmaktadir [1]. Birim kalinlik basina potansiyel fark elektrik
alan siddeti olarak tanimlanir. Bu nedenle ince filmlerdeki elektrik alan siddeti, diisiik
potansiyel farklarinda dahi yiiksek degerlere ulasir. Ayrica ince filmlerin boyutlarinin
diger malzemelere nazaran c¢ok daha kiiciik olmasindan dolay1r elektronik devre
tasarimlarinda biiylik kolaylik saglar. Bunlara benzer ince film teknolojisinin bir¢cok

avantaj1 vardir.

Ince film iiretmek igin fiziksel buhar depolama (PVD), kimyasal buhar depolama (CVD)
[2], alkol bazli ¢ozeltilerle hazirlanan sol-jel, magnetron puskirtme [3], vakumda
buharlastirma, elektro kimyasal tortulasma (ECD), yiizeye iyon bombalama, hizli termik

isleme (RTP) ve kimyasal kaplama [4,5], gibi birden fazla Gretim yontemi bulunur.

Metal oksit yariiletken filmler, optik ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle son yillarda ¢ok
1yi dikkat cekmektedir ve yaygin olarak caligilmaktadir.

Yariiletken metal oksitlerden birisi de Kadminyum Oksit (CdO)’tir. Genel olarak katkisiz
ve yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olan CdO filmleri, dondr olarak hareket eden

oksijen bosluklar veya fazla Cd atomlarinin bulunmasindan dolay1 n-tipi yariiletken oksit
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malzemedir. CdO filmleri 2.2 ve 2.7 eV degerleri arasinda direk bant araligi ile
gozlemlenebilen spektral bolgelerde gecirgendir. Bu nedenle, giines pilleri, akill
pencereler, fototransistorler, 151k yayici diyotlar, gaz sensorleri, ince film transistorleri gibi
optoelektronik uygulamalar i¢in saf ve katkili CdO materyali biiyiik dneme sahiptir [6,7].
Elektrik ve optik 6zelliklerini, sentezleme prosediirii ve katki tipi degistirebilir. CdO
filmlerinin optik  Ozellikleri gibi iletkenligide, farkli iyonlarla katkilanarak
gozlemlenebilir. CdO, In, Sn, Sc ve Y gibi Cd*?’den daha kiiciik iyonik yarigapa sahip

iyonlarla katkilandig1 zaman, elektriksel iletkenligi ve yasak enerji aralig1 artar [7].

Cinko oksit (ZnO) ince filmler, optik ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle teknolojik olarak
onemli malzemelerdir. ZnO gibi genis bant araligina sahip olan ve direk bant gegisli
yariiletkenler, elektromanyetik dalga spektrumunun mavi ve mordétesi bolgesinde LED ve
LD’ler gibi ultraviyole optik aygit yapimina uygundurlar [8]. ZnO, aym zamanda
piezoelektrik Ozellik gosterip, goriiniir bolgede yiiksek optik iletkenlige (%80-%90)
sahiptir. ZnO tavlanarak veya uygun sekilde katkilanarak iletkenligi kontrol edilebilir.
ZnO’nun piezoelektrik 6zellikleri, ylizey akustik dalga (SAW) aygitlar1 gibi ince film

uygulamalarinda kullanilir [9].

Metal oksit filmlerin iiretilmesinde kullanilan sol-jel spin kaplama ydntemi ekonomik
olmasi, vakum gerektirmemesi, oda sartlarinda uygulanmasinin kolay olmasi ve film
kalinliginin kontrol edilebilmesinden dolay1 diger ¢ozelti metotlarina bir alternatiftir. Sol-
jel spin kaplama yontemiyle elde edilen metal oksit filmler kullanilarak {iretilen p-n
heteroeklem diyotlar yariiletken teknolojisinde 6nemli bir yere sahiptir. Heteroeklem
yapilar, yasak enerji araligi birbirinden farkli iki yariiletken materyalin birlesmesiyle
olusur. Eklemdeki yapisal ani degisimelerin sebep oldugu orgii uyusmazliklari, 1sisal
yayilim uyusmazligi gibi nedenlerden dolay: arayiizey enerji durumlari meydana gelir.
Heteroeklem yapmin akim-voltaj mekanizmasmin farkedilmesinde araylzey
yakinlarindaki enerji durumlar1 ¢ok dnemlidir. Bu malzemelerin elektronik devrelerde
kullanilmast i¢in uygun metal yariiletken kontaklar olusturulmasi, ve sonrasinda elde
edilen devre elemanlarmin elektriksel karakteristikleri ¢ok iyi yapilmalidir. Uretilen devre
elemaninin istenildigi performansta calisabilmesi, devre yapisina ait tiim 6zelliklerinin

bilinmesi ve meydana gelebilecek tiim olumsuzluklarin giderilmesine baglidir. Bu



nedenle metal-yariiletken (MS), metal-yalitkan-yariiletken (MIS) ve metal-oksit-

yariiletken (MOS) yapilar arastirmak da ¢ok biiylik 6neme sahiptir.

[lk yari iletken devre elemanlarindan biri olan diyot 1900’li yillarin baslarinda
kullanilmaya baglanmistir. Ancak, bu ilk yapim olan ince metal bir telin, yar1 iletken
yuzeyine temas ettirilmesi ile Uretilen metal-yar1 iletken diyotlar, mekanik olarak ¢ok fazla
giivenilir olmamislardir. 1920 yilinin ilk baglarinda vakum ortaminda daha kaliteli nokta
kontakli diyotlar iiretilmeye baslanmistir. Bu donemlerde nokta kontaklar; radyo ve diisiik
seviye mikrodalga dedektorii, frekans cevirici, ikinci diinya savasinda ise radar dedektorii
olarak kullanilmistir. Metal-yan iletken kontaklarla ilgili ciddi anlamda ilk ¢aligsmalar,
1930 yilinda Schottky tarafindan yapilmis olmasindan dolay1 onun adina atfen metal-yari
iletken kontaklara Schottky engel diyotlar1 denilmistir. Bu diyotlarin yerini 1950’1
yillarda p-n eklem diyotlar almistir. 1960’11 yillarda, nokta kontak diyot ele alinarak
Schottky engel diyotu iizerinde calismalara baglanmistir. Yariiletken fiziginin daha da

geligsmesi lizerine metal-yariiletken kontaklarin yapisinin anlasilmasi kolaylasmistir.

Umar ve ark. (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada fiziksel buhar biriktirme yontemi ile
Si taban malzemeler Gzerine ZnO ince filmler blydtilmiis, caplart 60—100 nm arasinda
degisen ve uzunluklar ise 5-15 pm araliginda olan ZnO nano teller elde edilmistir.
Yapisal ve optik analizler sonucunda, iiretilen filmlerin tek kristal, kusursuz hegzagonal
yapilt ve oda sicaklifinda yiiksek UV emisyonuna sahip olduklar1 belirtilmistir. ZnO
kristaline ¢esitli elementler katkilamasi yapilarak bunlarin 6zelliklerinin literatiirde
oldukga fazla verilmesine ragmen Ni katkili ZnO ince filmlerin detaylica ¢alisilmadigi

belirtilmistir.

A.Abdolahzadeh Ziabari, F.E.Ghodsi (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli Cd
igeriginde hazirlanan sol-jel tlrevli CdO:ZnO nano yapili ince filmlerin yapisal,
morfolojik, elektriksel ve optik 6zellikleri incelenmistir. Filmlerin tane biiytkligi ve
ylizey pirtzliligi Cd igerigi ile arttirtlmistir. Numunelerin tasiyict konsantrasyonu ve
tastyict mobilitesi Cd orani ile arttirilmis, ayni zamanda, filmlerin 6zdirenci azalmistir.
Dogrudan optik bant araligi, filmdeki Cd igeriginin artmasinin bir sonucu olarak diisiik
enerjiye kaymistir. Hem kirilma indisi hem de sénme katsayisi belirlenmistir. Kirilma

indisi ve sonme katsayisinin, c¢aligilan tiim spektral aralik boyunca Cd igeriginin


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838811013326#!
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artmastyla arttig1 bulunmustur. Wemple-Didomenico modelinden elde edilen tek osilator
parametre degerleri, Tauc modelinden ampirik bir iliski ile belirlenen optik bant aralig1
degerleri ile iligkilidir: Eq = 2E. Dielektrik sabiti incelenmistir. Dielektrik sabitin gergek
ve hayali kismi, kadmiyum oksit konsantrasyonunun artmasi nedeniyle artmistir.
CdO:ZnO ince filmlerin igiincli dereceden dogrusal olmayan polarize edilebilirlik
parametresi y (3), Wemple-DiDomenico tek osilatdr parametrelerine dayanan Miller
kurali kullanilarak belirlenmistir. Cd igerigindeki artis ile dogrusal olmayan optik

duyarhilik y (3)’tinde arttigi gortilmiistiir.

Trilok K.Pathak ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli oranlarda Zn:Cd
ince filmler i¢eren karisik oksitler sol-jel spin kaplama yontemi kullanilarak siradan cam
alt tabakalar tizerinde basariyla biriktirilmistir. XRD kirinim sonuglart ZnO igeren CdO
ince filmlerde ZnO'nun altigen polikristal yapida oldugunu gdstermistir. Bu yapinin
yiiksek miktarda ZnO igeren CdO incefilmler igin karakteristik bir yapi oldugu
anlasilmistir. XPS sonuglari, filmlerdeki kusurlarin CdO konsantrasyonundaki bir artigla
arttigint dogrulamistir. Tiim ince filmler i¢in kiiresel bir topaklanmig morfoloji elde
edilmistir. Yiizeyin piiriizliligi, en yiliksek konsantrasyonlu CdO ince filmler igin 12
nm'den 29 nm'ye yiikselmistir. SIMS tarafindan elde edilen derinlik profili, Cd'nin
tavlanmis filmler igin substrat ara yiizline ve film ylizeyine ayrildigimi gostermistir.
Numunenin gegirgenligi ve bant araligi, CdO konsantrasyonunun artmasiyla azalmistir.
Karisik oksit ince filmlerin direnci, CdO orani arttik¢a azaldi. Bu yiiksek iletken ve diisiik
optik bant aralig1 ince filmler giines pilleri ve optoelektronik cihazlardaki uygulamalar

icin uygun olabilir.

Bu tez ¢alismasinda, sol-jel yontemiyle biriktirilen katkisiz ZnO ve ZnO:CdO/5:0, 4:1,
3:2, oranlarinda Cd katkili ZnO yariiletken ince filmler p-tipi Si alttaslar Gzerine
blyUtulmistiir. Buyutilen ince filmlerin ylizeysel (AFM), optiksel (UV) ve elektriksel
ozellikleri (1-V, C-V, I-t) incelenmistir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979716308293#!

2. TEORIK BIiLGILER
2.1. Yaniiletkenler

Kati cisimler elektriksel ozelliklerine gore ii¢ gruba aynlirlar. Bunlar; yalitkanlar,
iletkenler ve yariiletkenlerdir. Bu U¢ grubun enerji-band yapilar1 arasinda temel
farkliliklar vardir. Valans bandi tamamen dolu ve iletim bandi tamamen bos olan katilara
“yalitkan” adi verilir. Yalitkanlarda yasak enerji aralifi genistir ve oda sicakliginda
elektronlar valans bandindan iletim bandina gegemezler. Bu nedenle elektrik iletkenlikleri
yoktur. Valans bandi ve iletim bandi {ist iiste binmesi ile yani yasak enerji araligi
olusmayan katilara “iletken” denir. Iletken maddeler elektrigi iyi iletirler [10].
Yariiletkenlerde yasak enerji araligi oyle bir degerdedir ki, 1s1l uyarilma ile erime
noktalarmin altindaki sicakliklarda dahi elektriksel 6zellik gosterirler. Bu ylzden oda
sicakliginda yariiletkenlerdeki elektronlar valans bandindan iletim bandina gecerek iletim
saglayabilirler. Yariiletkenlerde sicaklik artisi meydana geldik¢e valans bandindaki
elektronlar iletim bandina 1s1l olarak uyarilacaklardir. Sonug olarak, iletim bandindaki
elektronlar ile valans bandindaki elektronlar tarafindan geride kalan yiiklii bosluklarin
iletkenlige katkisi olmaz [11,12].
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Sekil 2.1. iletken, yariiletken ve yalitkan malzemelerin T=0 K de enerji band araliklari

(Eg)[16]

Yariiletkenlerde, sicaklik ve yabanci madde yogunlugu arttikga elektriksel 6zdireng azalir.
Bu en belirgin 6zelligi olup, iletkenlerdeki durumun tamamen tersidir. Yariiletken
maddelerde sicaklik arttik¢a iletkenlik artis gosterirken, iletken maddelerde sicaklik
arttikca iletkenlik azalmaktadir. Bu durum yariiletkenlerin iletkenler izerinde ayirt edici
en 6nemli 0zelligidir. Ayrica yariiletkenler, mutlak sifir sicakliginda yani T = 0 K’de iyi

bir yalitkandirlar. Oda sicakliginda iletkenlerin, yariiletkenlerin ve yalitkanlarin

Ozdirencleri su sekildedir;




Piletken = 10-10 Q-cm

Ozdirenc (p) > Pyaniletken = 102-10° Q-cm

\ Pyaltkan- = 1022 Q2-cm

Bu 3 malzeme elektriksel 6zellikleri (6zdirengleri) bakimindan birbirinden ayrilir (Sekil
2.2.);
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Sekil 2.2. Elektriksel 6zellikleri bakimindan yalitkan, yariiletken ve iletken malzemeler
[15]

2.1.1. Bant Teorisi
Bir atom kesikli enerji diizeylerine sahiptir. iki atom bir araya geldiginde tim enerji
diizeyleri daha yiiksek ve daha diisiik enerji seviyelerine ayrilarak orbitalleri meydana

getirirler. Bir kristaldeki gibi atom sayis1 ¢ok yiikseldiginde enerji diizeyleri artarak band
yapis1 meydana gelir. Yariiletkenler bir¢ok banttan olusurlar. Eger en yiiksek isgal edilmis



durum ile en disiik isgal edilmemis durum arasinda biiyiik bir enerji farki olusursa bir

band genisligi meydana gelir [13].
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Sekil 2.3. Yariiletkenlerin band yapisi

Diger katilarda oldugu gibi yariiletkenlerde de elektronlar sadece belirli bandlardaki
enerjilere sahiptirler. Enerji bandlarinin her biri farkli kuantum durumlar ile ilgili
oldugundan diistik enerjili (¢ekirdege yakin olan) durumlarin ¢ogu doludur. Bu durumlari
valans bandi olarak adlandiririz. Yalitkanlarda ve yariiletkenlerde, metallerden farkl

olarak genel durumda valans bandi tamamen dolu gibidir [13].

Yariiletkenlerdeki elektronlar valans bandindan iletim bandina band genisliine baglh
olarak uyarilabilir. Yariiletkenler ile yalitkanlar arasindaki fark, band aralig1 genisliginden
kaynaklanir. Bir yaniletkenin sicakligi mutlak sifirin istiine ¢iktiginda elektronlardan

bazilar1 valans bandindan iletim bandina gegecek enerjiye sahip olurlar [13].

Elektronlar iletim bandina gectiklerinde valans bandinda isgal edilmemis elektron

bosluklar1 (holler) birakirlar. Iletim bandindaki elektronlar ile valans bandindaki holler



elektriksel iletkenlige katki saglarlar. Holler tek baglarina hareket edemezler fakat komsu
elektronlar bu holleri doldurarak geride yeni bir hol meydana getirirler. Bu durumda
holler pozitif yiiklii parcaciklar gibi davranirlar. Katilarda komsu iki atom arasinda
bulunan kovalent bag, tek bir elektron ile atom arasinda bulunan bagdan on kat daha
gucludir. Bu yuzden serbest elektronlar katilarin kristal yapisina zarar vermez.
Elektronlardaki enerji dagilimi enerji durumlarinin hangilerinin bos ve dolu oldugunu
tanimlar. Bu dagilim Fermi-Dirac istatistigi ile tanimlanarak; elektronlarin sicaklik ve
Fermi enerjisi veya Fermi duzeyi ile karakterize edilir. Fermi enerjisi Mutlak sifirin
altindaki sartlarda elektronlarin iggal ettigi en iist enerji diizeyi olarak tanimlanabilir.
Fermi enerjisi daha yiiksek sicakliklarda ise bir durumun isgal edilme olasiliginin 0.5’
diistligii enerji olarak tanimlanabilir. Yariiletkenlerin iletkenliklerinin neden sicakliga siki

bir sekilde bagli oldugu, elektron enerji dagilimimin sicakliga baglilig: ile agiklanabilir
[13].
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2.1.2. Fermi-Dirac Fonksiyonu

Fermi-Dirac olasilik yogunluk fonksiyonu enerji seviyesinin bir fermiyon tarafindan isgal
edilme olasiligim verir. Spini %, % ve g gibi bucguk iceren pargaciklar (fermiyonlar) Fermi-
Dirac istatistigine uymaktadir. Fermiyonlar hem elektronun hemde boslugun spini ~ dir.
Ayni zamanda fermiyonlar Pauli disarlama ilkesine uyan parcaciklardir. Mutlak sifir
sicakliginda (0 K’de) elektronlarin sahip oldugu en yliksek enerji seviyesi degerine Fermi
Enerjisi denir. Yani Fermi seviyesinin tzerindeki higbir enerji seviyesinde elektron
bulunmaz. Sicaklik arttikga dolu enerji seviyelerinden bos enerji seviyelerine elektron
gecisleri meydana gelir. Bu davranigi gosteren Fermi fonksiyonu,

f(&) = —g=m 2.1)

1+e kBT

bagntisi ile verilir. Burada, k Boltzmann sabiti olup f(e) T sicakliginda E enerjisine sahip

durumlarin iggal ihtimalidir.

T E ¢ E
N
TR .
' 1 ¢ .
— . -
dh = 2N
’ T ;
—- —9-9-
T=0 K T>0 K

Sekil 2.5. Fermi enerji seviyelerininT = 0 K ve T > 0 K sicakliklarindaki konumlari
[15]
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Sekil 2.6. Fermi-dirac fonksiyonunun f(E) enerji ile degisim grafigi [15]

> T=0 2.2)
E < Efisef(E<Ep) =1
E > Erise f(E > Ef) =0

> T>0K (2.3)

1
E = Efise f(Ef) = >

T = 0 K’de Katkisiz bir yariiletkende degerlik bandindaki tum enerji durumlari
elektronlarla dolu ve iletkenlik bandindaki tum enerji seviyeleri bostur. Bu yiizden
Fermi enerjisi E. ile E,’nin tam ortasindadir. Katkili yariiletkenlerden n tipi
yariiletkenlerde iletkenlik bandina yani E_’ye, p tipi yariiletkenlerde ise degerlik
bandina yani E;’ye daha yakindir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Katkil1 ve katkisiz yariiletkenlerde T = 0 K’de fermi enerji seviyesi [15]
2.1.3. Yaniiletken Tiirleri

Yariiletkenlerde elektriksel iletim, valans bandindaki holler ve iletim bandindaki
elektronlar ile gergeklesir. iletim bandindaki elektron yogunlugu, valans bandindaki hol
yogunluguna esit olan yariiletkenlere “saf yariiletkenler” denir. iletim bandindaki elektron
yogunlugu, valans bandindaki hol yogunluguna esit olmayan yariiletkenlere de “katkili

yartiletkenler” ad1 verilir [10].

T=0 K
E
Ec
Ef cocecennceaicanaes

LA AL R L R R R R ] Ef Ed

e 6 0 8 ET L B B B BN L B B B BN BN

L B B B B B LN BN BN B BN LN BN BN BN BN

a5 " o & 8 % & L B BN BN BN BN )

n-tipi p-tipi

Katkasiz Yaniletken Katlkah Yariletken

Sekil 2.8. Katkili ve katkisiz yariiletkenlerde enerji seviyeleri [15]
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2.1.3.1. Katkisiz (intrinsic) Yariiletken

Kovalent bagli bir yariiletkene, elektrik alan uygulandiginda yeterli enerji alan elektron,

kovalent bagdan koparak {istte bos iletim bandina geger. Bos iletim bandina ge¢is yapan

elektron, geride kovalent bagda bir hol (elektron boslugu) birakir [14].

E Elektrik Alan Elektrik Alan
e Ve e E.
LRy . PERSSINEETOrRS bl el Ef
e me— E
b [pevnne PO0000 100000 .
NEERER) XEERE LEL L LR i
AEEEE) TEERE se000N LU
Sekil 2.9. Katkisiz yariiletkenlerde tastyici konsantrasyonu
& 1 A n

(a) (b)

+ elektron
hol

n=p=ni

Sekil 2.10. Katkisiz yariiletkenlerde tasiyici konsantrasyonunun sicaklikla degisim

grafikleri;

a) T=0K b) T > 0K [15]
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2.1.3.2. Katkil (extrinsic) Yariiletkenler

Yariiletkenler igerisine katkilanan uygun katki atomlart (impurity) ile elektriksel
ozellikleri biiylik olgiide degisim gostermesidir.Bu en 6énemli Ozelliklerinden biridir.
Uygun katki atomlar1 bir yariiletkene katkilandiginda, cogunluk tastyicilart ya
elektronlardir ya da hollerdir. Bu sekilde yariiletkene katkilanan atomlara safsizlik
(impurity) atomlar1 denir. Arzu edilen 6zellige ve kullanim alanina bagli olarak katkilama
orani degisim gostermektedir. Safsizlik atomlar1 yariiletken kristale katkilandiginda ya
elektron verici (dondr) ya da elektron alic1 (akseptor) olarak gorev yaparlar. Bu katkilama

islemi sonucunda yariiletkenler, p-tipi veya n-tipi 6zellik géstermektedirler [10].

2.1.3.2.1. n-tipi Yariiletkenler

Periyodik tablonun IV A grubunda yer alan 4 degerlikli Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge)
yartiletkenlerine, V A grubu 5 degerlikli atomlarindan (N, P, As, Sb, Bi) biri 6rnek olarak
fosfat (P) katkilanirsa atomun dort elektronu kovalent bag yapar, besinci elektron zayif
bir bagla safsizlik atomuna bagl kalir. Bu sekilde fazlalik olan 1 elektronunu kristale
verir. Kristale fazlalik olan 1 elektronunu verdigi i¢in bu tiirden atomlara verici (donor)
atomlar denir. Her verici atom kristale fazlalik olan 1 elektronunu kattigi igin kristalde (-
) yuklii tastyict yogunlugu artmis olur. Bu sekilde katkilanmig olan yariiletkenlere n-tipi
katkili yariiletken denir. Iletim bu yariiletkenlerde elektronlar ile gerceklesir. Fermi enerji

seviyesi ise iletkenlik bandina daha yakin olur [15].
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Sekil 2.11. n-tipi yariiletkenin olusum semasi ve n-tipi yariiletkenlerdeki enerji band
seviyeleri

2.1.3.2.2. p-tipi Yariiletkenler

Periyodik tablonun IV A grubunda bulunan 4 degerlikli Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge)
yariiletkenlerine bu defa III A grubu 3 degerlikli atomlarindan (B, Al, Ga, In) biri 6rnegin
Aliminyum(Al) katkilanirsa, Aliminyum atomu 4 degerlik elektronuna sahip Si veya Ge
atomlart ile kovalent bag yapmak i¢in kristalden 1 elektron alir. Kristalden elektron alan
bu tiir atomlara alic1 (acceptor) atomlar denir. Alict atomlarin timii Kristalden 1 elektron
aldig1 icin kristalde (+) yiiklii hollerin yogunlugu artis gosterir. Bu sekilde katkilanmis
yariiletkenlere p-tipi katkili yariiletken denir.Bu yariiletkenlerde iletim holler ile

gergeklesir. Bu kez Fermi enerji seviyesi degerlik bandina daha yakin olur [16].
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Sekil 2.12. p-tipi yariiletkenin olusum semasi ve p-tipi yariiletkenlerdeki enerji band
seviyeleri [15]

2.1.4. Yaniletkenlerin Ozellikleri

2.1.4.1. Yaniletkenlerin Elektriksel Ozellikleri

Ohm kanununa gore iletkenlik;

jl = El'Gli (24)
_1_ e _ 25
Gy = =n -T=nue (2.5)

seklindedir. Elektronlarin iletkenlige katkist;

On = Nplne (2.6)
ile verilirken hollerin (desiklerin) katkast;
Op=npppe (2.7)
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esitligi ile verilir. Saf olan yariiletkende elektron ve bosluk sayisi birbirine esittir. Clnki
degerlik bandindaki her bir bosluk sadece bir elektronun iletkenlik bandina uyarilmasiyla
meydana gelebilir. Yani,

n, = N, oldugundan toplam iletkenlik;

c= nn(,un + ,up)e (2.8)
denklemi ile verilir.

Katkili yariiletkenlerde ise elektron ve bosluk sayist birbirine esit olmadigindan
elektriksel iletkenlik,

c= (nnun + np,up)e (2.9)
seklindedir.

n, : Aktif elektron yogunlugu

Un - Eksi yiik tastyicit mobilitesi

n, : Desik yogunlugu

Uyp - Art1ylik tastyici mobilitesi

2.1.4.2. Yaniletkenlerin Optiksel Ozellikleri

Yariiletken iizerine foton gonderildiginde; atomlarin elektronlari ile fotonlarin etkilesmesi
sonucu sogurma, gegirgenlik, yansima ve kirilma gibi bazi optik olaylar gerceklesebilir.
Fotonun enerjinin en az yariiletkenin yasak enerjisine esit olmasi sartiyla degerlik
bandinda ki elektronlar iletkenlik bandina termal yollarla uyarilabilidgi gibi optik

yollarlada uyarilabilir.

Fotonun frekansi v ve dalga boyu A olduguna gore fotonun enerjisi,

E=hy="=> (2.10)

esitligi ile verilir. Bu islem fotoiletkenlik olarak bilinmektedir, ¢linkii uygun dalga
boyundaki 151k demeti birgok iletkenlik elektronu ve bosluk olusturur, boylece dikkate
alinacak miktarda iletkenligi artig gosterir. Bunun tersi islemde olusabilir. Yani, iletkenlik

bandindaki elektron degerlik bandindaki boslukla birleserek, sahip oldugu enerjiyi foton
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yaymimiyla digar1 verir. Bu islem 151k yayan diyotlarin (LED, light-emitting diods) ve

yariiletken lazerlerin temelini olusturur [17].

2.1.5. Fotodiyotlar

Fotoiletkenlik bir maddenin mordtesi 151k, gamma 1sinlart veya gorlintir 151k gibi
elektromanyetik 1simimlart sogurarak elektrik iletkenliginin degiskenlik gostermesine
verilen isimdir. Fotoiletken olan yariiletkenler serbest elektronlar ve delikler icerirler.
Yari iletken tarafindan sogurulan 1s1ik delikler ve serbest elektronlarin dagilimini degistirir
ve elektrik iletkenligini arttirir. Bir fotoiletken, yariiletkenlerin ince film veya kalin
sekilde kontaklarla karsilikli sekilde yapistirilarak meydana getirilir. Sekil 2.13deki gibi
fotoiletkenin iizerine 151k diistiigiinde yiikler yasak enerji araliginin {istiine gecerek veya

bantlar aras1 gecis yaparak iletkenligin artmasina sebeb olur [18].

E¢
hv
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Sekil 2.13. Fotonlarla uyararak (a) bantlar aras1 gecis (b) safsizlik seviyesi ile iletim
band1 arasindaki foto uyarma [18]

2.1.5.1. Metal-Yaniletken Fotodiyotlar

Bir fotodiyot, tiikenim bdlgesinde serbest yiik tasiyicilari ve yuksek bir elektrik alana
sahiptir. Tlkenim bolgesinde meydana gelen foto tasiyicilar, yiiksek alanin varligindan
dolay1 malzemenin u¢ kisminda toplanir. Metal-yariiletken (Schottky) ekleminin tipik
enerji-bant diyagrami sekil 2.13’ de gosterilmistir. Diyotta ii¢ farkli ¢alisma modu

bulunmaktadir;
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1. Eg>hv>q®B ve V< VB i¢in burada VB engel asma (¢1g bozulma) voltajidir ve
metal i¢inde foto uyarimhi elektronlar engel potansiyelini asabilir ve yariiletken
icinde toplanirlar. Bu islem, metal yaniletken diyotlarda engel yiiksekligini
belirlemede ve metal filmde sicak-elektron gecisinde kullanilir.

2. hv>Egve V <VB i¢in 151k, yariiletkende bosluk-elektron ciftini tretir ve diyotun
genel karakteristigi p-i-n foto diyotuna benzer sekilde olur.

3. hv>Egve V> VB icin diyot, fotodiyot olarak ¢1g bozulma bolgesinde calisabilir
[18,19,20].

Metal Y ariiletken

Sogne V..

Sekil 2.14. Aydinlatilan bir metal-yariiletken eklemin sematik diyagrami [18,19,20]

Enerjisi yasak enerji araligindan biiyiik olan fotonlar ekleme 151k geldigi zaman sogrulur.
Olusan elektronlar katota, bosluklar ise anoda olmak {izere ters yonde yayilarak diyotun

farkli bolgelerinde toplanip fotoakim meydana getirirler. Bu akim;

1) Yariletkende fotonlarin sogrulmasi ve tasiyicilarin olusumu,
2) Yerel elektrik alan1 altinda tasiyicilarin siiriiklenmesi,

3) Malzeme kontaklarinda tagiyicilarin toplanmasi olarak 6zetlenir [19,20,21].

Fotonlarin yariiletken malzemenin iginde ilerlemesi, fotodiyotun {izerine diisen 15181n
dalga boyuna baglidir [18]. Dalga boyu biiyiik olan 1sinlar ylizeyde emilirken, dalga
boyu kii¢ik olan 1sinlar yariiletkenin derinliklerine kadar ilerler [19]. Fotodiyotlar,

diyotun yapisina ve kontaklarin tipine gore;

a) p-neklem diyotlar
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b) Schottky diyotlar
c) p-i-ndiyotlar
d) heteroeklem diyotlar olarak dort gruba ayrilir [20,21].

2.1.5.2. p-i-n Eklem Fotodiyotlar

p-n eklem diyotlarin 6zel bir sekli p-i-n fotodiyotlaridir. Fotodedektorlerde yaygin olarak
kullanilmaktaidrlar. p-i-n yapilarin sahip olduklar1 tiikkenim kalinligi, frekans cevabi ve
kuantum verimliligi gibi 6zellikleri sebebiyle fotodiyotlarda ¢ogunlukla tercih edilirler.
Isik soguruldugunda yariiletkende elektron ve bosluk ¢iftleri olusur. p-i-n fotodiyotlar, p-
n eklem diyotlarin p ve n bolgeleri arasindaki arindirtlmis bolge uzunlugu icine asal bir
yariiletken yerlestirildiginde p-i-n fotodiyot olarak isimlendirilir [22]. Ciftler tlkenim
bolgesi veya difiizyon uzunlugu i¢inde meydana gelen elektrik alan sebebiyle ayrilirlar,
tastyicilar titkenim bolgesinde hareket ederek bir disg devre akimi olustururlar [18]. Verimi

arttirmak i¢in fotodiyot ve giines pillerinde p-i-n eklemler kullanilabilir.

2.1.5.3. Schottky Fotodiyot

Schottky fotodiyotlarda, yariiletkenin {ist yiizeyinde iki veya daha fazla kontak
olusturulabilir. Disardan voltaj uygulayarak iki elektrot arasinda gegis saglanabilmektedir
Sekil (2.15). Yiiksek hiza optik gii¢ kaybi en aza indirilerek ulagabilir [23].

elektron
R \ +
metal \\_

hv

P variiletken

S~

hol ~—T—

Sekil 2.15. Sifir beslemede Schottky fotodiyotta olusan fotoakim [23]

Schottky fotodiyotlar1, ¢cogunluk tasiyict malzemeleri olarak bilinmektedir. Bu 6zellik,
yiiksek hiz deteksiyonunun ihtiya¢ duyuldugu uygulamalar i¢in Schottky fotodiyotlarina
olan ilgiyi artirir. Katkilama sayesinde tek kutuplu Schottky ve MSM (metal-yariiletken-
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metal) fotodiyotlar1 kolayca gelistirilebilir [19]. Sekil 2.16°da bir Schottky fotodiyotun

yapisi gosterilmistir.

hv > E,
Katot
Anot Schottky
E

Omik 4 B

>

Sekil 2.16. Schottky fotodiyotun yapisi [19]
2.1.5.4. Heteroeklem Fotodiyot

Bir fotodiyot yasak enerji araliklar1 farkli iki yariiletkenin birlestirilmesi ile heteroeklem
haline getirilebilir. Kuantum veriminin eklem mesafesine bagli olmamasi heteroeklem
yapilarin 6nemli avantajlarindan biridir. Cunku optik gicln iletimi icin olusan genis bant
araligi Kullanilmaktadir. [18]. Diger avantajlarindan biriside Kkaranlik akimin kiigiik
olmasidir [18,19]

Heteroeklemler, bir materyalden digerine gegis uzunluklarina bagli olarak ani ve kademeli
olmak {izere ikiye ayrilmaktadirlar. Ani heteroeklemde bu gecis birka¢ atomik uzaklikta
(< 1um) gerceklesir iken, kademeli heteroeklemde bu geg¢is birkag difiizyon uzunlugunun
tizerinde gerceklesir. Heteroeklemler her iki tarafindaki iletkenlik tiirline gore de ikiye
ayrilmaktadirlar. Iki yariiletken benzer tip iletkenlik igeriyorsa izotip, farkl: tip iletkenlik
igeriyorsa anizotip heteroeklem olarak adlandirilir. Yasak enerji bant araliklarinin
biyukliklerine gore heteroeklemler p-n veya n-p olarak adlandirilmaktadirlar. Yasak
enerji bant aralig1 kii¢iik olan malzemenin tipi dnce, buytk olan malzemenin tipi ise sonra
soylenmektedir. Yasak enerji aralig1 kii¢iik olan yariiletken p-tipi, biiyiik olan yariiletken
n-tipidir. O halde bu iki yariiletken bir araya geldiginde meydana gelen ekleme p-n eklem;
yasak enerji aralig1 kiiglik olan yariiletken n-tipi biiyiik olan yariiletken p-tipi ise bu iki

yariiletken bir araya geldiginde meydana gelen ekleme ise n-p heteroeklem denir [24].

21



2.1.5.5. Fotodiyotlarin Akim-Voltaj Karakteristigi

Fotodiyotlar {i¢ ana karakteristige sahiptir. Bu karakteristikler; akim-voltaj karakteristigi,
kuantum verimi karakteristigi ve bant genisligi (¢calisma hiz1) karakteristigi 6zellikleridir.
Bu uc karakterizasyon fotodiyotun performansi Olgmede kullanilir. Diyot eklem
niteliginin iki gostergesi diisiik karanlik akimi ve yiiksek bozulma voltajidir. Disiik
karanlik akimi fotodiyota 151k uygulanmaksizin ters polarma altinda diyot icinde akan

akimdir ve daha yiiksek duyarlilik anlamina gelir. [19,20,25]

Bir Schottky fotodiyotunun dogru akimi analiz yapilarak ters besleme doyma akimi, engel
yliksekligi, idealite faktorii ve seri direng gibi diyot parametreleri belirlenebilir. 10 ve @,
V = 0’da fit edilerek dogru besleme akimi bulunur. Idealite faktérii (n) dogru polarma I-
V egrisinin (dV/dl) egimi ile belirlenir [19,25,26]. Sekil 2.17°de bir fotodiyotun akim-

gerilim karakteristigi verilmistir.
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Sekil 2.17. Fotodiyotun aydinlik ve karanlik durumlardaki akim-gerilim karakterisitigi
[19,25,26,27]

Birinci bolgede, akim ve voltaj degerleri pozitiftir. Bu bolge fotodiyot uygulamalari i¢in
uygun olmayip, fotodiyot dogru polarlanmistir. Ciinkii bu bolgede calistirilan fotodiyot
normal bir diyot gibi davranmaktadir. lkinci bélgede fotodiyotun cevabi

bulunmamaktadir. Uglincii bolgede ¢ok kiigiik bir I akimi akar [19,20,25,27,28].

Bu bolgedeki egrilerin biitliiniiyle, negatif akim yoniinde asagiya dogru degismesi,

fotodiyotun aktif alan1 tizerine gelen 15181n siddetinin arttirilmasiyla meydana gelir. V.= 0
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ekseninde bu egrilerin akim eksenini kestigi nokta kisa devre akim Ig.’yi vermektedir.
Sifir akim noktalarinda egrilerin voltaj eksenini kestigi noktalar ise acik devre
voltaji1 V,.'yi verir [19]. Cok yiksek olan ters polarma voltajlarinda akim hizlica
artacagindan, diyotun bozulma ihtimali bulunabilir. Bu ters bozulma bdlgesidir. Bu
nedenle Uclincu bolge 15181 algilamak igin uygun olan bolgedir. Ciinkii ters polarma
voltajinin uygulandigi bdlge ucuncl bdlgedir [27]. Foto diyotun fotovoltaik bolgesi
dordlnci bolgedir.

2.1.5.6. Fotodiyotlarin Kapasite-Voltaj Karakteristigi

Fotodiyotlarin kapasitans ve voltaj arasindaki iliski asagidaki bagint1 ile bulunur;

= = lepemavam [V =V = 240

V,; Diflizyon voltajidir [25].

2.2. ZnO ve CdO Bilesiklerinin Genel Ozellikleri

2.2.1. ZnO Bilesiginin Genel Ozellikleri

Optik ve elektriksel ozelliklerinden nedeniyle metal oksit yariiletkenler son yillarda
oldukga yogun bir sekilde ¢alisilmakta ve fazlasiyla ilgi ¢cekmektedir. Cinko oksit, dogada
“mineral zinkit” olarak bulunmaktadir. ZnO bilesigi, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
hegzagonal yapida kristallesmektedir. Orgii sabitleri a=3,24982 A, ¢=5,20661 A dur. ZnO
birim hiicresinin hegzagonal yapisinda her Zn atomu, birinci kabukta dért O atomu ve
ikinci kabukta on iki Zn atomu ile ¢evrilmistir. II-IV bilesiklerinin ¢ogu ya kiibik, ya “zinc
blende” ya da “hegzagonal wurtzite” yapida bulunmaktadir. ZnO bilesigi de IT-1V grubuna
ait bir yariiletken maddedir. Sinirdaki iyonizitesi, kovalent ve iyonik yariiletkenler

arasindadir [29].

23



Sekil 2.18. ZnO’nun kristal yapisi

Yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olan ZnO, oda sicakliginda yaklasik 3,3 eV’ luk
direkt band geg¢isli yasak enerji araligi bulunmaktadir. ZnO yaklasik olarak 60 meV’ luk
genis band araligina sahip yariiletken ince filmler, optik ve elektronik aygitlar igin uygun
malzemelerdir. Yiiksek kirilma voltajina ve diisiik giiriiltiiye sahip olan aygitlar, genis
band araligina sahip bir materyal kulanilarak iretilirler. Ayrica bu aygitlar yiiksek
sicakliklarda ve yiiksek giiglerde galistirilabilirler [29].

Diisiik ve yiiksek elektrik alanda ki farkliliklar yariiletkenlerdeki elektron gecis
performanslarina baghdir. Diisiik elektriksel alanda, ZnO’in sahip oldugu elektronlarin
enerji dagiliminda, fazla degisim meydana gelmez. Ciinki elektronlar uygulanan elektrik
alandan fazla enerji alamazlar. Bu nedenle elektron mobiliteleri sabit olacaktir. Sa¢ilma
orani, elektron mobilitesi ile belirlendiginden, fazla degisime ugramayacaktir. Yiiksek
elektrik alanda, uygulanan elektrik alandan dolay1 elektronlarin enerjileri kendi termal
enerjileriyle karsilastirilabilir. Elektron dagilim fonksiyonu dengede sahip oldugu
degerden daha uzak bir degere dogru sapacaktir. Bu elektronlar, 6rgu sicakligindan daha
yiiksek sicakliga sahip sicak elektronlar olmaktadir [29]. Elektron siiriiklenme hizlari,
kararli durumda sahip olduklar siiriiklenme hizindan biiyiiktiir. Bu nedenle yiiksek

frekansa sahip aygitlar yapmak olasidir.
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ZnO, ferroelektrik olmayan bir bilesiktir ve olduk¢a biiyiik bir elektro mekanik c¢iftlenim
katsayisina sahiptir. Bundan dolayr ZnO, delay line cihazlar ve yiizey akustik dalga
cihazlart (SAW) ig¢in bir transduser olarak kullanilan ve iyi bilinen bir piezoelektrik
malzemedir. Cinkonun dogada bol miktarda bulunmasi ve ucuz bir malzeme olusu ¢inko
oksitin maliyetini diisiirmektedir. Cinko oksit goriiniir 151k bolgesinde saydam olusu
nedeniyle saydam iletken malzeme olarak ¢ok biylk ilgi gérmektedir. ZnO bilesigi
goriiniir bolgede yaklasik %80 — %90 optik gegirgenlige ve 1073 — 10*2Qcm
bolgesinde bir elektriksel dirence sahiptir [29].

ZnO kendi dogasindan dolay1 n-tipi yapiya sahiptir. n-tipi iletkenlik, stokiyometriden
sapmasindan dolay1 olusur. Araya sikismis oksijen ve ¢inko eksiklikleri, olas1 akseptor
dizeyleri yaratabilmesine karsilik, serbest yiik tasiyicilar, oksijen bosluklar ve
interstitiyal ¢inko ile baglantili olarak donor diizeylerden kaynaklanir. Katkilanmamis

7ZnO0, kararsiz elektriksel 6zelliklere sahiptir.

p-tipi ZnO elde etmek igin n-tipi ZnO materyalleri katkilamak gerekir. p-tipi ZnO
elektriksel aygitlar icin yapilan uygulamalar agisindan olduk¢a Onem tasimaktadirlar.
Guvenilir bir p-tipi ZnO ince filmin dretilmesi ZnO optoelektronik aygitlarin gelisimini

olduk¢a hizlandiracaktir.

Amfoterik bir bilesik olan ¢inko oksit organik ve inorganik asitlerle reaksiyona girer.
Cinko oksit, amonyak ¢ozeltisi igerisinde de c¢oziinerek ¢inko asetat olusturur. Beyaz

renkli olan ¢inko oksit, 300 °C sicaklikta sar1 renge doner [29].

2.2.2. CdO Bilesiginin Genel Ozellikleri

Kadmiyum oksit (CdO) yariiletken bilesigi periyodik tablonun II. Grup elementlerinden
olan Cd ile VI. Grup elementlerinden olan O’ den olusan II-VI grup bilesigidir.

CdO n-tipi yariiletken olup kristal yapis1t NaCl (FCC) yapisina benzemektedir. Ayrica
2,2-2,8 eV direkt gecisli yasak enerji aralifina sahiptir. Diger gegirgen iletken oksitler ile
karsilastirildiginda CdO’nun yasak enerji araligr daha dardir ve diger gecirgen iletken

oksitlerlerden bes ile on kat daha fazla yiiksek elektron mobilitesine sahiptir.
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Sekil 2.19. CdO ‘nun kristal yapisi

CdO yariiletken bilesigi yliksek iletkenlige ve gorilinlir bolgede yiiksek optiksel
gecirgenlige sahiptir. Ozdirenci 4,87x10™* ohm ™™ dir.

Son yillarda CdO yariletken bilesigi, giines pillerinde, transparan elektrotlarda,
fototransistorlerde, fotodiyotlarda, gaz sensorlerde, fotovoltaik ve optoelektronik
devrelerde, s1v1 kristal gostergelerde, IR dedektorlerde, yansima yapmayan kaplamalarda
kullanilmaktadir. CdO bu uygulamalarda ¢ok sik kullanilan bir yariiletken bilesiktir
[10,30].

2.3. Sol-Jel Metodu

Sol-jel dretim metodu, laboratuvar kosullarinda iyi uygulanabilen bir metot olmasinin

yaninda, biiyiik 6l¢ekli tiretimler igin de kullanimi giderek artan bir yontemdir.

Sol-jel yontemi, baslangic malzemesi olarak metal bazli hammaddeler; ¢ogunlukla da
alkoksit ¢ozeltileri kullanilarak metal oksitlerin hazirlanmasi i¢in uygulanan bir metot

olarak bilinir [31].

Sol, ¢ok kiigiik kat1 parcaciklarin sivi igerisinde asili kalarak homojen bir dagilim

gosterdigi denge durumudur. Sivi igerisindeki parcaciklarin boyutu Ium den daha
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kiigtiktiir. Sollar parcaciklarin etkilesimine gore tanimlanirlar. Eger pargacik ¢oziicii

etkilesimi zayif ise liyofobik sol, degilse yani kuvvetli ise liyofilik sol olarak adlandirilir.

Jel, siv1 bilesen iceren i¢yapisi yiiksek yogunlukta sivi ve kat1 dagilimina sahip durumdur.
Biitiin sollar jel olmayabilir. Jel icin dnemli 6l¢iit en kiigiik ¢oziicii pargaciklari ile ¢oziinen

parcaciklar arasinda bag kurulmasidir [32].
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Sekil 2.20. So-Jel yonteminin sematik olarak gdsterimi

Sol-jel yonteminde, saf bilesikler iceren inorganik veya metal organik bilesikler kullanilir.
Bu bilesiklerin sulu ¢ozeltileri veya organik ¢oziiciileri M-O-M (metal-oksijen-metal)

baglar1 igeren inorganik polimer formuna hidroliz edilir.

Bazi metal oksitleri elde etmek gii¢ oldugundan dolay1 bunlarin tuzlarini reaksiyonlarda
kullanmak daha avantajlidir. Ornegin 1 ve II. grup elementlerinin ucuculugu az ve
cozundrltkleri iyi degildir. Bu nedenle onlarin tuzlart kullanilir ve bu grup elementlerinin
metal tuzlari 1sitilarak veya oksitlenme yoluyla kolay bir bigimde doéniistiiklerinden dolay1
bu reaksiyonlarda daha ¢ok tercih edilirler. Organik asit tuzlari olarak, asetatlar, nitratlar,
formatlar ve sitratlar kullanilir. Nitratlar daha yaygin olarak kullanilir fakat baslangi¢
maddesi olarak asetatlar daha uygundur. Clinkil asetatlar daha iyi ¢Ozinulr ve bazik

olduklarindan dolay1 jellesme daha hizli meydana gelir. Sol-Jel ¢ozeltisini tuz kullanarak
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hazirlamak i¢in 6nce alkoksit bilesiklerin ¢ozeltisi elde edilir veya birkag¢ tuzun bilesigi

alkol igerisindeki ¢ozeltileri ilk ¢ozelti ile karistirilarak jel elde edilir [32].

Sol-jel Metodu sade bir bicimde ¢ kimyasal reaksiyondan meydana gelir. Bunlar
kompleks tliretme, hidroliz ve polikondensasyon (kondensasyon iki atomun birleserek bag
olusturmasi ve beraber serbest hareket etmeleri) reaksiyonlaridir. Ilk asamada oksit
karistmini meydana getirecek olan kimyasal bilesiklerin baslangi¢ maddeleri ile bir
karistm hazirlanir, ardindan karisimda meydana gelen hidroliz ve polikondensasyon
reaksiyonlart sonucunda elde edilen iirline termal islem uygulanarak oksit meydana
getirilir. iki gesit sol-jel yontemi vardir; Birincisi metal tuz ¢6zeltisi kullanarak hazirlanan
s1v1 bazli, ikincisi ise metal oksit kullanarak hazirlanan alkol bazli sistemdir. Bu sistem
inorganik ve metal organik bilesiklerin organik ¢oziiciiler iginde metal-oksijen-metal

baglarindan olusan inorganik polimerlerin meydana gelmesiyle ger¢eklesir.

Bu islemlerde en ¢ok kullanilan metal organik bilesigi metal oksittir. Alkoksit, alkol
icerisinde ¢Ozinerek, baz yada asit icerisinde ¢dzinerek hidroliz olur. Alkoksit ¢ozeltinin
hidrolizi ve yogunlasmasi sayesinde sivi fazdan daha yogun sivi faza gegisi yani jel

olusumu meydana gelir. Bu metotla hazirlanan iiriinler homojen ve saf olmaktadirlar [32].

Bu metodun avantajlari1 ve dezavantajlar asagida siralanmastir.

2.3.1. Sol-jel Yonteminin Avantajlari

* Kimyasal yonii kontrol edilebilir.

* Ham maddelere kiyasla daha homojen numuneler {iretilebilir.

« Uretilen toz boyutu mikronun altindadir.

* Malzeme iiretimi i¢in diisiik sicakliklar yeterlidir.

» Once film yapimu icin de elverislidir.

« Istenilen yap1 ve kalinlik elde edilebilir.

* Diger tiretim teknikleri ile karsilastirildiginda daha ucuz bir yontemdir.

* Cok cesitli elementlerin katilimiyla yeni ve degisik tiirde bilesikler elde edilebilir.
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» Uriinler yiiksek saflikta elde edilir. Ortamdan gelen safsizliklar ve reaksiyon kabiyla

etkilesim oldukga diisiiktiir. Bu 6zellikten dolay1 optik tiriinlerde 6nemli avantajlar saglar.

* Polimerizasyon sirasinda jel i¢cinde degisik zincir uzunlugunda polimer molekiillerinin
bulunmasi ve islem sirasinda bunlarin kismen faz ayrimina ugramalar1 nedeniyle yapida
bilesim farklilig1 gostermeden yapisal degisiklikler gosteren bolgelerin olusabilmesi

mumkdndir.

s Islem icin gerekli 1s1l islem sicakliklar1 genellikle 1000 °C’ nin altinda oldugundan

onemli 6l¢iide enerji tasarrufu saglanir.

* Eritme isleminde buharlasmadan kaynaklanan kayiplar bu yontemde en aza indirilir
[32,33].

2.3.2. Sol-jel Yonteminin Dezavantajlar

* Hammadde fiyatlar yiiksek oldugundan uygulamalar baz1 6zel seramikler ve kaplama

tretimi ile sinirh kalabilir.
« Islem siiresi uzundur.

» Islem siiresinin uzunlugu iiretim miktarm1 kisitlayici bir faktdrdiir. Seri olarak malzeme

uretmek ve kaplama yapmak ¢ok zordur.

* Kullanilan organik hammaddelerin sagliga zararli olmalari1 uygulamalarda 6zel koruyucu

tedbirler alinmasina neden oldugundan maliyet artar.

* Jel i¢inde kalan gozenekler, hidroksil iyonlar1 ve karbon atomlar1 bazi 6zel amagh

urinlerde hataya neden olur.

» Uretilen tozlarin maliyeti yiiksektir.

* Yapim esnasinda biiziilme miktar1 ¢oktur.
* Yapida catlaklar yer alabilir.

* Yapida OH (hidroksil) veya C grubu bulunabilir [32,33,34].
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2.3.3. Sol-Jel Kaplama Yontemleri

SOL-JEL kaplama yontemleri {i¢ tanedir. Bunlar; daldirarak kaplama (dip coating), spin
kaplama (spin coating) ve puskurterek kaplama (Spray Pyrolysis) yontemleridir.

2.3.3.1. Daldirarak Kaplama (dip coating)

Daldirarak kaplama temel olarak bir tabakay1 soliisyon i¢ine daldirma ve daha sonra
sollisyonu yavasga geri ¢ekerek yapilan bir yontemdir. Tabaka disar1 dogru ¢ekilirken
fazla solvent tabakadan ayrilir. Daha sonra solvent buharlasarak ince film elde edilir.
Genellikle daldirma birka¢ kez tekrarlanarak daha kalin bir film elde edilir. Tek bir
daldirma ile elde edilen ideal film kalinlig1 0,1 —0,45 um arasindadir. Film bundan daha
kalin olursa ¢o6zelti kurutuldugunda filmdeki yapisma kuvveti filmin taban ylizeyine
paralel yonde daralmaya zorlayarak filmin kirilmasina neden olabilir. Daldirarak

kaplamada film kalinlig1 asagidaki baginti ile ifade edilir.

Sekil 2.21. Dip coating cihazi

1
d= ¢;(nU/pg) (2.12)
d=kalinlik

c,=sabit
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U=geri ¢ekme hiz1
n=viskozite
p=yogunluk

g=yercekimi ivmesidir.

pol | 25 g

KaPLAMA & DREEHNAD

Ty

SUREKLI

DREHAD

Sekil 2.22. Daldirarak kaplama yontemi sematik gosterimi
2.3.3.2. Puskurterek Kaplama (Spray Pyrolysis)

Bu yontemde soliisyon 1sitilmig tabakaya piskiirtiiliir. Sprey damlaciklart tabakaya
carptiginda ¢oziinen madde tabaka lizerinde yogunlasirken solvent buharlasir. Bir siire

sonra yiizeyde ince film olusur.

2.3.3.3. Spin Kaplama (Spin Coating)

Spin-kaplamada birka¢ damla soliisyon taban tizerine damlatilir. Taban 3000—4000 rpm’e
varan hizlarda dondiiriiliir. Taban donerken soliisyon tabakaya yayilir ve solvent
buharlagmaya baslar. Solventin biiyiik bir kism1 buharlastiktan sonra ince film elde edilir.
Tabanda kalan solventi buharlastirmak i¢in diisiik sicakliklarda (~100- 200°C) taban
wsitilir. Bu iglem birkag kez tekrar edilir. Elde edilen film kalan organikleri buharlagtirmak
icin yiiksek sicakliklarda (~300-600°C) firinlanir. Spin kaplama yontemi asagidaki

sekilde adim adim incelenebilir.
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Sekil 2.23. Fytronix spin coater cihazi

2.3.3.3.a. Birinci Adim

Soliisyonun bir taban {izerine damlatilmasidir. Bu adimda 6nemli olan soliisyonun biiyiik

partikiillerden arindirilmis olmasi ve yiizeye yapisabilir bir 6zellik gdstermesidir.

KAPLAMA

Sekil 2.24. Solusyonun spin-coater lizerine damlatilmasi
2.3.3.3.b. Ikinci Adim

Soliisyonun tabana yayilmasi ve fazla soliisyonun atilarak ince filmin olusmasi i¢in

tabanin ivmelendirilmesidir. Bu asamada hiz <500 rpm’dir.
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DONDURME HIZININ ARTTIRILMASI

Sekil 2.25. Spin kaplamada ¢o6zeltinin diisiik hizlarda dondiiriilmesi
2.3.3.3.c. Ugiincii Adim

Bu adimda taban sabit bir hizla doner ve soliisyondaki viskoz kuvvetleri akiskanin daha

cok incelmesine engel olur. Hiz ~2000—4000 rpm’dir.

SABIT HIZLARDA DONDURME

Sekil 2.26. Spin kaplamada ¢ozeltinin yiiksek hizlarda dondiiriilmesi
2.3.3.3.d. Dordiincii Adim

Bu adimda film inceldiginden viskoz kuvvetlerinin etkisinin yerini buharlasma alir ve jel

olusumu gergeklesir. Hiz ~500 rpm’dir.
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Sekil 2.27. Spin kaplamada ¢6zeltinin diisiik hizlarda dondiiriilerek jellesmenin
saglanmast

Spin kaplamada genelde spin hizinin yiikseltilmesi filmin homojen kaplanmasini arttirir.
~2000 rpm’den diisiik hizlarda homojen film olusmamaktadir. Olusan filmin kalinlig1
asagidaki esitlik ile ifade edilebilir.

(2.13)

Burada;

d: filmin kalinlig1

dO: filmin baslangi¢ kalinlig1
p: yogunluk

w: acisal hiz

t: zaman

1n: denge durumundaki viskozite’yi gostermektedir.

2.3.4. Sol-Jel Uygulamalari

Sol jel yonteminin kullanildig1 bazi uygulamalar asagidaki gibi verilebilir.
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Mikro devre uretiminde fotoresistleri kaplamada.

Magnetik disk kaplamalarinda.

Diiz ekran display kaplamalarinda- Antireflection kaplamalarinda.
Kopmak Disklerde-DVD, CD ROM, v.b.

Televizyon tlpl fosforu kaplamada.

Kimyasal veya termal koruyucu katmanlarda.

Optik amagl filtre kaplamalarinda.

Sol-Jel cam elde etmede.

Ince seramik tozlar elde etmede.
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3.MATERYAL VE METOT
3.1. Deneysel Islemler

Katkisiz ZnO ve CdO katkili ZnO ince filmleri ve diyotlart Uretmek igin ¢ozeltiler
hazirlandi. Bu ¢ozeltiler sol-jel yontemiyle hazirlanarak spin dondiirme metoduyla p-Si

altliklar ve mikroskop cami iizerine kaplanmstir.

0.5 M Cinko oksit (ZnO) 10 ml 2 metoxietanol (C3Hg0,) alkolde ¢ozuldi. ZnO:CdO/5:0,
4:1, 3:2 oranlarinda Kadminyum (Cd) eklenip manyetik balikla birlikte 500 rpm’e
ayarlanan manyetik karistiricinin tizerinde ¢oziinene kadar karistirildi. Stabilizator olarak

etanolamin eklendi ve ¢ozelti 1 saat oda sicakliginda karigtirilmistir.

Sekil 3.1. Numunelerin hazirlandig1 deney diizenekleri

Ik olarak p-Si ile mikroskop cami 4 parga kesilerek yikamak icin hazirlanmistir. p-Si
tabakas1 tizerindeki organik ve diger agir metal kirliliklerini temizlemek ve kristal
ylizeydeki piiriizleri ortadan kaldirmak i¢in p-Si tabakaya kimyasal temizleme islemleri
yapildi. Mikroskop camina 5 dk alkolde ve 5 dk saf suda olmak uzere ultrosonik banyo
yaptirildi. p-Si altliga ise 5 dk saf suda ultrasonik banyo yaptirilmistir. Daha sonra azot
gazi yardimiyla kurutulmustur. Hazirlanan katkisiz ve Cd katkili kompozit ¢ozeltiler p-Si
tabakalar 30(s) 3000 devir/dk de dondurtlerek kaplama yontemiyle kaplanmiglardir.
Tabakalar tizerinde kalan etanol’lin buharlagmasi i¢in 150 °C 5 dk kurutulmustur. Son

olarak firinda 450 °C de 1 saat tavlama islemi uygulanmustir.
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3.2. Katkisiz ZnO ve CdO Katkili ZnO-CdO ince Filmlerin Optik Ozellik Analizi

Sol-jel yontemi ile hazirlanmis olan katkisiz ZnO ve ZnO:CdO/5:0, 4:1, 3:2 oranlarinda
kompozitleri mikroskop camu iizerine spin kaplama yontemiyle kaplanarak ince filmler
hazirlanmis ve hazirlanan ince film numunelerinin UV 6lgtimleri UV3600 SHIMADZU
UV-VIS-NIR Spektrometre cihazi ile yapilmistir. UV 6lglimleri sonucunda elde edilen
veriler kullanilarak ince filmlerin Absorbans, Gecirgenlik, Yansima ve Yasak Enerji

Aralig1 (Eg) grafikleri ¢izilmistir.

;‘u \
Sekil 3.2. Katkisiz ZnO ve CdO-ZnO/p-Si diyotlarinin U-V 6lglimleri igin kullanilan
UV-VIS spektrofotometre cihazi

3.3. Katkisiz ZnO ve CdO Katkili ZnO ince Filmlerin Elektriksel Ozellik Analizi

Bu ¢alismada hazirlanan katkisiz ve ZnO:CdO/5:0, 4:1, 3:2 oranlarinda hazirlanan Al/p-
Si/Zn0O:Cd/Al diyotlariin Akim-Voltaj (I-V), Kapasitans- Voltaj (C-V) ve Akim-Zaman
(I-t)  karakterizasyonlar1 oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Al/p-Si/ZnO:Cd/Al
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diyotlar1 I-V analizleri karanlhik altinda ve farkli aydinlatma giddetlerinde

(2022,40 72,607, 807,100 =), It analizleri sadece farkhi aydmlatma

siddetlerinde ve C-V analizleri farkli frekans (1 kHz - 1 MHz) araliklarinda analiz
edilmistir. Bu  Olgimler Firat Universitesi Fizik Bolumii  Nanoteknololjil
Laboratuvarindaki FYTRONIX FY-7000 elektriksel cihaz karakterizasyon sistemiyle

deney diizeneginde yapilmistir.

Sekil 3.3. Katkisiz CdO ve CdO/ZnO/p-Si diyotlarinin I-V, C-V ve I-t élctimleri i¢in
kullanilan deney diizenegi

3.4. Katkisiz ZnO ve CdO Katkih ZnO Ince Filmlerin Yiizey Ozellik Analizi

p-tipi Silisyum alttas tzerine Sol-jel yontemi ile biriktirilen katkisiz ve Cd katkili ZnO
ince film numunelerinin yizey Ozelliklerini arastirmak amaciyla, ylzeylerin 2 ve 3
boyutlu goruntileri "PARK SYSTEM marka XE-100E model Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM)™ ile alinmustir.
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Sekil 3.4. Katkisiz ZnO ve Cd/ZnO/n-Si diyotlarinin yiizey dl¢timleri i¢in kullanilan
AFM cihaz1

40



4.0LCUM SONUCLARI

4.1. ZnO-CdO ince Filmlerin Yiizey Ozellikleri

Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM) goriintiileri, nano yapida sol-jel biriktirme teknigi
kullanilarak n-tipi Si tzerinde biriken ZnO:CdO kompozit filmlerinin olusturuldugunu
ortaya koymustur. Nanofiberlerin alt katman iizerinde homojen bir sekilde biyidiigi
goriilmistiir. AFM goriintiilerinin gorsel olarak incelenmesi nanofiberlerin yatay olarak
bliylime ve dallara benzer sekillerde olusma egiliminde olduklarini gostermektedir.
Nanofiberlerin arasindaki mesafe, numune hazirlama parametrelerine bagli olarak her
AFM goruntusiinde homojen bulunmustur. ZnO:CdO kompozitlerin oran1 5:0 olan
numuneler i¢in nanotel ¢apinin 400 nm ila 700 nm arasinda oldugu goriilmistlr. Burada
nanotellerin uzunlugu 5-8 pm arasinda 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.1 a ve b). ZnO: CdO kompozit
orant 4:1 olan ornekler i¢in nanotel ¢apinin 350 nm ila 600 nm arasinda oldugu
goriilmiistiir. Burada nanotellerin uzunlugu 9 ile 14 pm arasinda 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.1 ¢
ve d). ZnO: CdO oranmi 3: 2 olan numuneler i¢in nanotel ¢apinin 200 nm ile 350 nm
arasinda oldugu goriilmiistiir. Burada nanotellerin uzunlugu 8 ile 18 um arasinda
Olclilmiistir (Sekil 4.1. e ve f). Teller arasindaki mesafe, 700 nm'den 1300 nm'ye
¢ikarilarak hesaplanmistir. Artan ZnO konsantrasyonunun, nanofiber uzunlugunun
azaldigi nanofiber ¢apinda artisa neden oldugu goriilmektedir. Ayrica, AFM
goriintiilerinin degerlendirilmesi, ZnO konsantrasyonunun azalmasinin, teller arasindaki
boslukta bir artisa yol actigim1 gostermektedir. CdO oranmi arttikca, nano fiberlerin

kalinliginda bir azalma oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. ZnO: CdO kompozit ince filmlerin AFM gorintileri. 3:2 ZnO:CdO (a ve b),
4:1 ZnO:CdO ve 5:0 ZnO:CdO ince filmlerinde hazirlanan filmler (a, c ve e, 5x5 um’de
ve b, d, ve f 40x40 um'de 6l¢eklendirilmistir)

4.2. ZnO-CdO ince Filmlerin Optik Ozellikleri

Sekil 4.2.,4.3.,4.4. gesitli molar oranlarda elde edilen mikroskop camui tizerine biriktirilmis
Zn0O:CdO kompozit ince filmlerin optik gegirgenligini, sogurmalarini ve yansitma
spektrumlarini gostermektedir. BUtln numuneler icin 450—1000 nm araligindaki
gecirgenligin neredeyse % 90 oldugu ve 5/0 M oranindaki ZnO/CdO bilesigi i¢in en
yiksek gecirgenligi gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, sentezlenen filmlerin bir
fotovoltaik uygulamalarda sensor olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Seffaflik
seviyesi, filmin kristalligi ve iyi yapisal homojenligi ile iliskilendirilir. {letimin yiiksek

oldugu bolgede dalgalanmalar vardir.
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Sekil 4.2. ZnO:CdO kompozit ince filmlerin gegirgenlik grafigi

Sekil 4.3, numuneler i¢in Sogurma spektrumlarin1 gostermektedir. Sogurma, goérunur
bélgede énemli bir degisiklik gostermez. Sogurma, 3/2 M oranindaki ZnO:CdO kompozit
icin yiksektir. ZnO:CdO nano-kompozitinin sogurma kenari iki farkli gegise sahip gibi
goriinmektedir (ZnO i¢in 280 nm ve CdO i¢in 360 nm). Bu, ZnO ile birlestirilmis CdO
pargaciklarini ifade eder [35,36]. Ek olarak, 390 nm'den sonra sogurma egrilerinde bir
azalma gozlenir, bu da safsizliklardan kaynaklanan enerji seviyesi gegisinin ortadan

kaldirildiginmi gosterir [37].
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Sekil 4.3. ZnO:CdO kompozit ince filmlerin sogurma grafigi

Filmin sogurma katsayis1 (a), ifade [38] ile hesaplanmistir:

1 (1

Burada T ve d sirasiyla gegirgenlik ve film kalinligidir. Enerji boslugu, ZnO ince filmlerin
gegirgenliginden (T) hesaplanabilen sogurma katsayisindan (o) belirlenir. Bu durum
sogurumdaki ani bir artigsin ardindan degismektedir. Sogurma ve fotoaktivite arasinda bir
iliski vardir. ZnO:CdO kompoziti i¢in molar oranin etkisi, optik absorbans ve iletim
spektrumlart i¢in belirli dalga boyu araliklarinda goriiliirken, yansitma spektrumlari
hemen hemen tiim Olgiilen dalga boylarinda degismektedir. Diisiik yansima, 3/2 M
oranindaki ZnO:CdO kompozitlerde gorilir. Bu yontem, ince filmler icin optik bant

araliginin tahmin edilmesinde kullanilir. Bant aralig1 (Eq) asagidaki gibidir [39]:

(ahv) = Alhv-E,) (4.2)
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Burada A sabittir ve #v foton enerjisidir. Bant araligi, (ahv)? ve  Ahv’nin
karsilagtirlmasindan (Sekil 4.4) tahmin edilebilir. Bant araligi, 5/0 M Zn0O:CdO
oranindaki kompozit i¢in 3.23 eV olup, 3/2 M oranindaki ZnO:CdO kompozit igin 2.99
eV olmustur. Eg'in ZnO:CdO oraniyla degisimi, % 1 hassasiyetle degerlendirilerek Tablo
4.1'de verilmistir. Kompozit igerisindeki CdO miktar1 arttik¢a, bant boslugunun azaldigi
goriilmektedir. Bu, ZnO'dan daha diisiik bir bant araligi olan CdO'nun bant aralig ile
ilgilidir. Kaba malzemenin (3.37 eV) bant araligina kiyasla 5/0 M oranindaki ZnO/CdO
kompozitin daha kii¢iik bant araligi kuantum hapsetme etkisine yoneltilir [40]. Rahal ve
digerleri [41], cam alt katmanlar tizerinde farkli Cd konsantrasyonlarina sahip ZnO:CdO
nanokompozit ince filmler hazirlamig ve daldirma kaplamaya dayanan kolloidal rota
teknigi kullanmislardir. Saf ZnO bant aralig1 i¢in bulduklar1 deger, 5/0 M oranindaki
Zn0:CdO kompozit igin elde ettigimiz degerle aynidir. Bant araliginin Cd orani arttikga
azaldigini sdylemislerdir. Bu sonuglar galismadaki bulgular ile uyumludur. iletim band:
Fermi seviyesine yaklagmakta ve bant boslugu daralmaktadir. Bu nedenle Eg,

optoelektronikteki uygulamalar icin ayarlanabilir bir parametredir.
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Sekil 4.4. Zn0O:CdO kompozit ince filmlerin (ohv)?’nin hv degisim grafigi
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Sekil 4.5. ZnO:CdO kompozit ince filmlerin yansima grafikleri

Sekil 4.5., yansitma spektrumlarimin (R) ile A karsilastirmasi (molar orana bagimlilik
olarak) spektral degismelerini gostermektedir. Yansitma spektrumlari, artan CdO orani ile
bir diisiis gostermektedir. ~400 nm'de genis bir tepe goriilmektedir. Bu, optik bant
boslugunda meydana gelen yiizey ve optik gecislerden dolay1 artan yansima ile ilgilidir
[42]. Kirilma indisi degeri, optik performans izlemeyi tanimlayan parametreleri igerir.

Karmasik kirilma indisi asagidaki denklemde verilmistir:
n (1) =n(A) +ik(1) 4.3)

Burada k soniimleme katsayis1 ve n kirilma indisidir. n ve k degerleri arasindaki iliski su

sekilde verilmistir [43]:

~(n-1) k2
"= (n+1)f +k? &4
1+R 4R 2
n_(l_Rj+ Ry (4.5)
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5/0 M oranindaki ZnO:CdO kompozit numune, 102< A <407 nm spektral araliginda en
yiiksek kirilma indisini sergiler. n'nin yiiksek degeri, ZnO:CdO ince filminin ana bant
boslugu sogurmasi ve kristalligi ile ilgilidir. Bu gézlem, dalga boyunda artisla birlikte 151k

ve sogurma kaybini belirlemede kullanilir [44].

4.3. ZnO-CdO ince Filmlerin Elektriksel Ol¢iim Sonuclar:

4.3.1. ZnO-CdO/n-Si Diyotlarimin Foto Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Al/ZnO-CdO/n-Si  diyotlart i¢in akim-gerilim (1-V) grafikleri, Sekil 4.6-4.8’de
goriilmektedir. Tiim numuneler dogrultucu davrams sergiler. Ileri yoénde yaklagik 0,65
V'luk sapmalara kadar olan akim, Katlanarak artmistir. Daha sonra, mevcut egri, seri
direncine baglanan bir egime sahip olur. Baslangigta, ters yonde artan akim, artan voltaj
ile doygunluga ulasir. Doyma akimu (lo), karanlik 1-V egrisinden gelen dogrusal rejime
uyan 10® mA/cm?dir. Ortalama kagak akim yogunlugunun, ZnO:CdO molar orani ile

degistigi bulunmustur. En diisiik kacak akim yogunlugu, 5/0 M oranindaki ZnO:CdO

numune i¢in belirlenmistir.
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Sekil 4.7. 4/1 oranindaki Al/n-Si/ZnO:CdO/Al diyotlarin I-V grafigi
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Sekil 4.8. 3/2 oranindaki Al/n-Si/ZnO:CdO/Al diyotlarin |-V grafigi
4.3.2. ZnO-CdO/n-Si Diyotlarinin Foto Akim-Iletim (1-P) Karakteristikleri

Iyi bilinen termiyonik emisyon denklemleri, ZnO-CdO/n-Si diyot parametrelerini tahmin

etmek i¢in kullanildi [19]. J-V 6zellikleri agagidaki denklem ile degerlendirilir:

S L e R L) o

Doyma akim yogunlugu Jo agsagidaki gibidir:
*. @
3y = AT?exp| — 3ho 47
0 IO( T j (4.7)

Burada k, n, @,,, T, q, A, A*, Jo ve V sirasiyla Boltzman sabiti, idealite faktori, bariyer

yuksekligi, elektronik sarj, temas alani, Richardson sabiti, doyma akim yogunlugu ve
voltajidir. A*, n tipi silikondaki elektronlar icin 112 Acm 2K 2 teorik degerine sahiptir
[45]. V-JRsA terimi, diyottaki ileri voltaj diisiisii ile ilgilidir. Diyot igin goriinen bariyer

yiiksekligi (BH) ve idealite faktorii, sirasiyla, lineer bolgenin kesisimi ve egiminden,
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In[J/{1—exp(q(V-JRA)/KT)}]'nin kesiminin V ile Karsilastirilmasindan tahmin edilebilir.
Mliski asagidaki gibidir:

n:i[ dv } (4.8)
KT| dIn()
Dy = %ln[ AAI\*TZ} (4-9)

Diyot parametreleri olarak tanimlanan bariyer yliksekligi ve idealite faktorii sirastyla 0,75
eV-0,82 eV ve 1,67-3,50 arasinda degismektedir (Tablo 4.1). ideallik faktédrii, ZnO-CdO
kompozit bazli silikon heterojonksiyon diyotlarinin ideal olmayan davranigina atfedilen
birlikten daha biyuktir. ZnO-CdO ince film katmanlarinin varhigi, diyotun ideal olmayan
rejimde calistif1 bir faktor olarak kabul edilir. Bariyer yiiksekligi, ZnO/CdO'nun artan
CdO molar orani ile birlikte degisir. Tastyicilarin sagilmasi ve yakalanmasi, Zn/Cd-O
molekiilii etrafindaki tane sinirlart boyunca meydana gelir. Boylece, tane sinirt homojen
olmayan Schottky bariyerinin kaynagimi olusturur. ZnO-CdO/n-Si diyot icin bariyer
yiiksekligi, n tipi Si (0.66 V) 'ye dayanan metal yar1 iletken diyotlara gére daha yiksektir
[46-49].

Mumune Ad "if’h RR Kazang |
- n ‘1\! . ; . i :'-."\,'
Znoicdoy V) 7 EBEV)Y g Ratio) (20 mWem?) D (e V™)
SZn0-0CdO  0.84 244  3.23 338 43.80 057 3.7x10¢
4 n0-1Cd0 (.85 1.67 3.07 269 10,91 1.01 4. 4x 100+
302040 0.78 3.50 2.99 220 3260 .56 2. 1x108

Tablo 4.1. ZnO-CdO/n-Si diyotlariin ve ZnO/CdO kompozit ince filmlerinin bazi

hesaplanan parametreleri

ZnO / CdO kompozitinin her molar oran i¢in bariyer yiiksekliginin ¢esitli aydinlatma

yogunluklarinda tespit edildigi gériilmiistiir. Iliski asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

D@y (P) = Dyy — P (4.10)
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Burada « ve P sirastyla aydinlatma katsayisi ve aydinlatma yogunlugudur. « katsayisi,
4/1 M oranindaki ZnO/CdO ara yiizey tabakasi olan Al/p-Si heterojonksiyon diyotu igin
—3.56x10* eV/W olarak bulunmustur. Bu, —4.73x107* eV/K olarak bildirilen Si bant
araligimin sicaklik katsayisi ile yapilan bir anlagsmadir. Yiik tastyici iletim i¢in kapsamli
arastirmalar, bir dogrusal fonksiyon iliskisi g6z oniine alindiginda, bariyer yiiksekliginin
aydinlatma katsayisi ve bant araliginin sicaklik katsayisi arasindaki iliskiyi incelemek i¢in
kullanilabilir [50,51]. Fotoiletkenlik spektrumu, elektron deligi ¢iftleri gibi fotojenerasyon

yiik tagiyicilarinin sayisindan meydana gelen kazang faktoriinii igerir [52]. Mevcut kazang

asagidaki gibidir:
Gain= 'IL*‘ (4.11)
d

Kazang degeri, 50 M oranindaki ZnO/CdO arayiizey tabakasi igeren Al/p-Si
heterojonksiyon diyotu icin 5 V'da 20 mWcm™ aydinlatma yogunlugu altinda en yiiksek

degeri veren 43.80 olarak bulundu.

Sek. 5, 151k yogunlugu (P) ile foto akimi (lpn)’n1 karsilastirmaktadir. lpn artan aydinlatma
yogunlugu ile artmaktadir (lphoc PY) [53]. » kuvvet (Us) iken P ise gelen 1s1gin
yogunlugudur. ZnO/CdO oran1 5/0 M, 4/1 M, 3/2 M olan 6rnekler i¢in Kuvvet degerleri
sirastyla 0.57, 1.01 ve 0.56 olarak belirlenmistir. Hareketlilik araligindaki durumlarin

yogunlugu, y[54]nin kuvantumlamasiyla tamimlanmaktadir. y degerleri, bazi

bolgelerdeki daha az hata orani1 ve yakalama merkezlerinin diisiik yogunluk arasinda bir

iliski oldugu bildirilmistir [55,56].
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B ZnO/CdO: 5/0
@® Zn0O/CdO: 4/1
ZnO/CdO: 3/2
o
<
~"10°
T g L L E g L L B LR
20 40 60 80 100 120

P (mWem™2)
Sekil 4.9. Fotoakim (Ipn) ile aydinlatma siddeti (P)’nin karsilagtiriimasi

Foto-yanit 6zelliklerinde, kazang (G=Nelectron/Nphoton) 0larak verilmistir. Bu birim zamanda

¢ekilen fotonlar igin kazanilan elektron sayisidir ve asagidaki sekilde verilmistir [57]:
4.3.3. ZnO-CdO/n-Si Diyotlarinin Foto Akim-Zaman (I-t) Karakteristikleri

_ I photo — ldark hv 4.12
© ( PAabs JX[QJ (4.12)

Sekil (4.10,4.11), gecici fotoakim (I-t) Glglimlerini gostermektedir. Fotoakim, 4/1 M
oranindaki ZnO/CdO arayiizey katman ile birlikte Al/p-Si diyotu i¢in 2.41x10-3 A'dir.
Bu oran, kompozitteki CdO molar oranindaki artisla 6nemli oOlgiide degismistir.
Fototransient Ol¢iimleri, artan aydinlatma yogunluguyla birlikte bir artig sergiler.
Akimdaki doyma 151k emiliminin sinirlandirilmasi ile agiklanabilir. I-t 6l¢iimleri, tasiyici
mobilitesine ve rekombinasyon oranina bagli olarak, sikismis tasiyict durumlari
tarafindan baskindir [58]. Tastyict durumlar, yari iletkenlerin bogsalma katmanindaki yiik
degisimini diizenler. Ayn1 zamanda, gecis sirasinda meydana gelen zit sinyaller bogluk

durumlarina baglanir.
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Sekil4.10. 5/0 oranindaki Al/n-Si/ZnO:CdO/Al diyotunun I-t grafigi
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Sekil 4.11. 4/1 oranindaki Al/n-Si/ZnO:CdO/Al diyotunun I-t grafigi




t t
loc=1o +anp(_r_1]+ﬂ(_Ej (4.13)
Burada lpc, fotoakimidir. o ve B, foto ile iliskili her islemin nispi katkisina baglidir. t1 ve

12, zaman sabitleridir.

4.3.4. Al/ZnO-CdO/n-Si Diyotlarimin Foto Kapasitans-Zaman (C-t)
Karakteristikleri

Metal-yari iletken kontak durumunda, 151gin emildigi katman e —h* ¢iftlerinin olusumuna
neden olur [59]. Hata durum dagilimlari, bir aralik yiikii transferinde gegici fotokapasitans
(Cpn) Olcumleriyle incelenebilir. (Cpn), derin seviyelerin 1simnimli iyonlagmasinin ve
tikenme Dbolgesinde foto-kaynakli tastyicilarin yogunlugunun analizi i¢in gii¢lii bir
aragtir. Ayrica, CdTe'deki [60] kusur seviyelerini arastirmak i¢in kullanilmistir. Sekil
4.13-4.15, gesitli aydinlatmalar altindaki ve (4.13) 5/0 M, (4.14) 4/1 M ve (4.15) 3/2 M
oraninda ZnO/CdO kompozit katmanli Al/n-Si diyotlarinin fotokapasitans gegislerini

gosterir.

Gecici fotokapasitans, Al/ZnO-CdO/n-Si diyotuna uygulanan fotokapasitans pozitif
olarak baglanir. Isik vurduktan sonra i¢ katmanda olusan yiik tasiyicilar ve kitlik
bolgesinin olustugu katmandaki daralma gecici fotokapasitans karakteristigine baghdir.
Aydinlatma devam etse bile kapasite sabit kalmaktadir. Aydinlanma yogunlugu arttikca,
kapasitansin doygunluga daha yiiksek degerlerde ulastigi goriilmektedir. Kapasitenin
doygunluga ulastig1 nokta ile 151k yogunlugu arasinda bir iliski vardir. Kapasitans degeri,
temel degerine keskin bir sekilde geri doner ve aydinlatma kesildiginde herhangi bir
bozulma gostermez. Al/ZnO-CdO/n-Si cihazi i¢in CdO molar orani arttikga, kapasitansin
doygunluga daha yiiksek degerlerde ulastigi goriilmektedir. Kapasite, aydinlatma
yogunlugu 100 mW/cm? oldugunda, yaklasik 4.01 nF olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. 5/0 oranindaki Al/n-Si/ZnO:CdO/Al diyotunun C-t grafigi
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Sekil 4.13. 4/1 oranindaki Al/n-Si/ZnO:CdO/Al diyotunun C-t grafigi
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Sekil 4.14. 3/2 oranindaki Al/n-Si/ZnO:CdO/Al diyotunun C-t grafigi

4.3.5. Al/ZnO-CdO/n-Si Diyotlarimin Foto Kapasitans-Voltaj (C-V)

Karakteristikleri

Fotokapasitans ve gegici kisim karakteristik zamani ( 7, ) asagidaki gibi ifade edilir [61]:

c, =% __q;p%m (4.14)
P dv dv
2 d
r= 9 Pl (4.15)
Ny,

Burada u hareketlilik, d tikenme genisligi, J ,, fotoakim yogunlugu ve p,, foto-sarj

yogunlugudur. Iletim bandinda lokalize olan durumlar, yakalanan elektronla ilgili
fotokapasitans ile ortaya ¢ikmaktadir. Bir fotodiyotun kapasitesi, jonksiyon kapasitansi ile
degerlendirilir. Foto kaynakli aktivasyon, tiilkenme kapasitansinda bir artisa neden olur.
5/0 M, 4/1 M ve 3/2 M oraninda ZnO:CdO alasimli Al/n-Si diyotlarinin fotokapasitans
degerleri 100 mWcm™?’de sirasiyla 2.27 nF, 4.02 nF, 3.88 nF olarak belirlenmistir.
Fotokapasitansin, Al/ZnO-CdO/n-Si i¢in artan CdO molar orani ile arttig1 goriilmektedir.
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Bu artis kismen CdO'mun molar oraninin artmasiyla geriler. Fotokapasitans verileri,
uygulanan sinyali takip eden arayiiz yiikleri nedeniyle diisiik frekans bilesenini gosterir.
Arayliz yiiklerinin yeniden dagitilmasi, diisiik frekanslarda cihaza uygulanan elektrik
alanina dayanir. Birlesim kapasitansinin tiikkenme katmanina olan bagimlilig1 asagidaki

sekilde [62] yazilabilir:

: (4.16)

Burada A, diyot alanidir, ¢, C/Co, Co serbest alan kondansatoriiniin kapasitans: olarak

verilen dielektrik sabiti, £,=8.85x10"* F/cm ve Xq, tilkenme tabakasinin genisligi olup

asagidaki gibidir:
2 N N 1/2
X4 :{ﬁg(vbi _Vr):| (4.17)
g NaNp

Burada Np ve Na sirasiyla verici ve alict yogunlugudur. Bosalma genisligi,
Al/ZnO:CdO/n-Si heterojonksiyon diyotlar1 i¢in 10® m'dir. Ayrica, birim alandaki
jonksiyon kapasitesi:

2(V,, +V, — KT/

%Zz (Vb|+ r > q) (418)
Qe &A°N;

Burada Vyi, dahili voltaj(built-in voltage), V: ters yanli voltaj ve N; iyonlastirilmis

alicilarin  yogunlugudur. Kapasitansin degisimi, tiikenme genisli§inin ayarlanmasinm

saglamaktadir. Tiikenme tabakasinin kontrol edilebilirligi asagidaki sekilde verilmektedir

[63]:

T@@:f%iégmoo (4.19)

Burada &, belirli bir ters polarlama geriliminde dielektrik sabiti ve €, sifir polarlama

gerilimindeki dielektrik sabitidir.

Sekil 4.16.,4.17., 4.18. ¢esitli frekanslardaki ve 5/0 M, 4/1 M ve 3/2 M oraninda ZnO:CdO
kompozit katmanli Al/n-Si  diyotlarinin  kapasitans-voltaj (C-V) grafiklerini

gostermektedir. Frekans azaldik¢a kapasitenin ileri tarafli polarlamada arttigi, ters
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polarlamada ise neredeyse sabit kaldigi goriilmektedir. Bu, degisken sinyale yanit veren
(a.c.) arayiiz durumlarinin varligi ile desteklenir. Kapasitansin ana bilesenleri yari iletken
kapasitansi (Cs) ve arayiiz kapan kapasitansini (Css) icerir [63]. Frekansa bagli degisimin,
ileri polarlama bdlgesinde tepe yaptig1 gozlenir. Frekans diistiik¢e pikler giderek artar.
Ayni zamanda, kapasitans, ZnO:CdO kompozitinin artan CdO molar oraniyla da
artmaktadir. Ozellikle 50 kHz’deki 5 V’a kadar olan ve 5/0 M ve 3/2 M oraninda
Zn0:CdO kompozit katmanli Al/n-Si diyotlar1 i¢in kapasitede, ileri polarlamada degisen
bir dalgalanma gozlemlenir. Kapasitansin, ZnO:CdO kompozit Al/n-Si yapisinin CdO

molar orani ile ayarlanabilecegi sonucuna varilmigstir.
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Sekil 4.15. 5/0 oranindaki Al/n-Si/ZnO:CdO/Al diyotunun C-V grafigi
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Sekil 4.16. 4/1 oranindaki Al/n-Si/ZnO:CdO/Al diyotunun C-V grafigi
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Sekil 4.17. 3/2 oranindaki Al/n-Si/ZnO:CdO/Al diyotunun C-V grafigi
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4.3.6. ZnO-CdO/n-Si Foto diyotlarimin Arayiizey Durum Ozellikleri

Sekil 4.18.,4.19., 4.20. gesitli frekanslardaki ve 5/0 M, 4/1 M ve 3/2 M oraninda ZnO:CdO
kompozit tabakast olan Al/n-Si diyotlarindaki Kapasitans-Voltaj (C-V) grafigi
gostermektedir. Olgiimler, frekansm bir fonksiyonu olarak 10 kHz-1 MHz aralifinda
yapilmustir. Iletkenlik, ZnO:CdO kompozitinin artan CdO molar oranma bagh olarak
degismekte olup, 3/2 M oranindaki ZnO:CdO kompozit tabakasi en yiiksek iletkenlik
degerini vermektedir. Kapasitans ve iletkenligin seri direncten etkilenmesi kaginilmazdir.
Seri direncin etkisi teorik olarak elimine edilebilir veya diizeltilebilir. Diizeltilmis

kapasitans (Capy) ve diizeltilmis iletkenlik (Gapj) asagidaki sekilde ifade edilir [64]:

G2 + (2AfC_)?*]1C G2 + (24fC_)*]a

a;’ +(24C,) a; +(24C,)
a, =G, —(G2 - (24C, )* R, (4.21)
R, = G, (4.22)

* G2+ (2A4)CE

Burada Crn Olgulen kapasitans, Rs seri direng, Gm Olgulen iletkenlik ve f frekanstir.
Iletkenlik dzellikleri, tiikenmeye, birikmeye ve ¢evrilmeye ait bilesenler sunmaktadir.
Azmlik tasiyicilart ¢ogunlukla inversiyon tabakasinda bulunur. Tiikenen bdlgenin
artmasi, ¢ogunlukta tastyict yogunlugunu arttirir. Arayiiz yakalamalarinin yakininda

biriken iletkenlige katkida bulunduklart sonucuna varilmistir [65,66].
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Sekil 4.18. 5/0 oranindaki Al/n-Si/ZnO:CdO/Al diyotunun G-V grafigi
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Sekil 4.19. 4/1 oranindaki Al/n-Si/ZnO:CdO/Al diyotunun G-V grafigi
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Sekil 4.20. 3/2 oranindaki Al/n-Si/ZnO:CdO/Al diyotunun G-V grafigi
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Sekil 4.21. 5/0 oranindaki Al/n-Si/ZnO:CdO/Al diyotunun Gagj-V grafigi
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Sekil 4.22. 4/1 oranindaki Al/n-Si/ZnO:CdO/Al diyotunun Gagj-V grafigi
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Sekil 4.23. 3/2 oranindaki Al/n-Si/ZnO:CdO/Al diyotunun Gagj-V grafigi
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5.SONUC VE YORUM

Zn0:CdO kompozitinin ¢esitli molar oranlarinda ZnO:CdO/n-Si ve mikroskop cami
uzerine sol-jel yontemiyle kaplanmistir. Atomik kuvvet mikroskopisi (AFM) goruntuleri,
nano yapida sol-jel spin kaplama teknigi kullanilarak Uretilen n-tipi Si tGzerinde biriken
Zn0:CdO filmlerinin olustugunu ortaya koymustur. Nanofiberlerin alt katman Uzerinde
homojen bir sekilde biyiidigi gorilmistir. AFM gorintidlerinin  gorsel olarak
incelenmesi nanotellerin yatay olarak biiylime ve dallara benzer sekillerde olusma
egiliminde olduklarmni gostermektedir. Iki yari iletkenin farkli molar orani ile elde edilen
ZnO-CdO kompozitinin Optik Ozellikleri, Sogurma, Gegirgenlik ve Yansima &l¢iimleri
kullanilarak analitik olarak incelenmistir. Tiim numuneler i¢in 450—1000 nm araligindaki
gecirgenligin neredeyse % 90 oldugu ve 5:0 M oranindaki ZnO:CdO bilesigi i¢in en
yiiksek gecirgenligi gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum, sentezlenen filmlerin bir pencere
tabakasi ve tandem giines pilleri i¢cin malzeme olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
Seffaflik seviyesi, filmin kristalligi ve iyi yapisal homojenligi ile iliskilendirilir. iletimin
yuksek oldugu bolgede dalgalanmalar vardir. Gegirgenlik, elde edilen emme
katsayisindan optik bant boslugunun bulunmasini saglar. Al/ZnO:CdO/p-Si/Al
diyotlariin foto-tepki 6zelliklerini aragtirmak i¢in akim-gerilim (I-V), gegici fotoakim (I-
t) ve gecici fotokapasitans (C-t) teknigi kullanilmistir. Sonuglar, 5/0, 4/1 ve 3/2 molar
Zn0O:CdO oranina sahip olan kompozitlerin, foto-indiiklenmis yiik aktivitesi gosterdigini
ve  Al/n-Si/ZznO:CdO/Al  optoelektronik  uygulamalarda  fotodiyot  olarak
kullanilabilecegini ~ gostermistir.  Al/n-Si/ZnO:CdO/Al  diyotlarinin  elektriksel
ozelliklerinin, ZnO:CdO kompozitinin ¢esitli molar oranlarina gore degisiklik gosterdigi
tespit edilmistir. (C-V) grafiklerinde gorilen pikin varligi, arayilizey-durum varligin
gostermektedir. Pikin yiiksekligi arayiizey durumunun yogun oldugunu belirtmektedir.

Artan frekans ile pik, arayizey-durum yogunlugunun degisti goriilmiistiir.
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