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OZET

GINKO-OKSIT (ZNO) INCE FILMLERIN SENTEZLENMESI VE
FOTOVOLTAIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ahmet Muhammed AKBAS

Yiiksek Lisans, Nanoteknoloji ve Nanotip Anabilimdali

Tez Danigsmani: Dog. Dr. Abdullah Ceylan
Haziran 2015, 83 sayfa

Bu calisma p-tipi Si alttas Uzerine magnetron sputter teknigi ile buyutilen ZnO ve
Zn0:Ge incefilmlerin yapisal, optik ve elektriksel Ozelliklerinin arastiriimasini
kapsamaktadir. Kuantum sinirlama etkisi ile bant yapisinin degisecegi beklenen
Ge nanoparcaciklarin ZnO igerisine katkilanmasi ile fiziksel 6zelliklerin nasil
degistiginin belirlenmesi amacglanmigtir. Bu amagla reaktif ve reaktif olmayan
sartlarda buydtilen ZnO incefilm katmanlar arasina c¢ok ince Ge katmanlar
buyutulmig bu katmanlara 600 C’'de 60 saniye hizli tavlama islemi uygulanarak
Ge nanoparcgaciklarin olusmasi saglanmistir. Reaktif ve reaktif olmayan buylutme
kosullarinda buyuatilen ve isil islem uygulanan 6rneklere diyot fabrikasyonu
yapiimis ve elektriksel &zellikler incelenmigtir. ince filmlerin  yapisal
karakterizasyonlari XRD, SEM ve Raman Spektroskopisi ile yapilmistir. Spektral
tepkileri fotoluminesans (PL) Olcumleriyle belirlenmigtir. Aydinhik ve karanlik
kosullarda yapilan akim-gerilim (I-V) olgimleriyle orneklerin Ge katkilamaya,
tavlamaya ve ZnO buyutme isleminin reaktif olup olmamasina bagh davranislari ve
performanslari incelenmistir. Uretilen diyotlarin gliines similatériinde acgik devre
gerilimi ve kisa devre akim dlgtimleri yapilmistir. ince film drneklerinde film direnci,
katkilamayla ve tavlamayla dislus gostermektedir. Reaktif 6rneklerin direng
degerleri reaktif olmayanlara gore yuksek olmaktadir. Yapilan agik devre voltaji
Olcumunde 239 mV’a ulasan degerler elde edilirken kisa devre akimi dlgum limiti
olan 10 nA'in altinda kalmigtir.

Anahtar Kelimeler: Magnetron Sputter, gines hucresi, ZnO:Ge nanokompozit
ince film, PN heteroeklem diyot, XRD, SEM, RTA, IV



ABSTRACT

SYNTHESIS AND INVESTIGATION OF PHOTOVOLTAIC
PROPERTIES OF ZINC-OXIDE THIN FILMS

Ahmet Muhammed AKBAS

Master of Science, Department of Nanotechnology and Nanomedicine

Supervisor: Assoc. Prof. Abdullah Ceylan

June 2015, 83 pages

This work includes the investigation of structural, optical and electrical properties
of ZnO and ZnO:Ge thin films deposited onto p type Si substrates with reactive
and non-reactive magnetron sputtering processes. It is aimed to determine how do
the physical propreties of thin films change with quantum confinement effect that
changes the band structure of Ge doped into ZnO films. For this purpose, very thin
Ge layers was deposited between ZnO thin film layers deposited under reactive
and non-reactive conditions and Ge nanoparticles was occured by annealing of
these layers at 600°C for 60 seconds. Diode fabrications have been done onto
samples deposited under reactive and non-reactive conditions and applied
annealing processes, and the electrical properties of them heve been investigated.
Structural characterizations of films synthesized have been performed with XRD,
SEM and Raman Spectroscopy. Spectral responses of the films have been
performed with photoluminescence (PL) spectral measurements. And the electrical
properties of films and heterojunction diodes have been investigated with the IV
measuremant under dark and illuminated ambient, the beahviours and performans
of samples depending on doping, annealing and reactivity of processes have been
investigated. Open circuit voltages and short circuit currents of the diodes
produced have been measured under solar simulator. The resistivity of the films
decreases with doping and annealing porcesses. The resistivity of fims deposited
with reactive processes are higher than non-reactive processes’. While the open
cricuit voltages can reach 239 mV, the short circuit currents stays under the
measurement limit of 10 nA.

Keywords: Magnetron Sputtering, solar cell, ZnO:Ge nanocomposite film, PN
heterojunction diode, XRD, SEM, RTA, IV.
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1. GIRIS

Evrenin isleyisinin -ve dolayisiyla canhlidin- en temel gereksinimi
enerjidir. Bilindigi Uzere kitlenin dahi kaynadi enerjidir. Medeniyetin
gelisimiyle ve dinya canlilarinin populasyonundaki artigla birlikte enerji
gereksinimi hizlanarak artmistir ve artmaya devam etmektedir. Yasami
kolaylastiran en basit teknolojik Urlnlerden en karmasik sistemlere
kadar tiumu ancak enerji kullanarak islevlerini yerine getirebilmektedir.
Dinyadaki biyolojik ve ekolojik sistemlerin enerji kaynagi da Glines'tir.
Tim canhlik Gilnes'ten dogrudan gelen veya dolayli olarak Giines
kaynakli enerji bigimlerini kullanmaktadir. Her gecen gin gelismekte
olan teknolojinin vazgecilmez oldugu ginimuizde enerji ihtiyacini
karsilayabilmek icin enerji arayislari da artmistir. Enerji arayisinin
sonucu olarak fosil yakitlar yaygin bir sekilde kullaniimistir ve hala
kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda nukleer enerji ve yenilenebilir enerji
tirleri kendilerini gostermektedir. Dogadaki enerji potansiyelleri
genellikle  elektrik  enerjisine gevrilerek insanlarin  hizmetine
sunulmaktadir. Fosil yakitlarin enerji ihtiyacini karsilama amaciyla
kullanimi, dodaya ve canlilara biylUk zararlar verdigi bilinmektedir. Fosil
yakitlarin kullanimi ile ortaya cikan CO,, atmosferde sera etkisini
artirdidi icin kiresel iIsinmay! artirmaktadir. Bu durum ekolojik dengeyi
tath su kaynaklarini ve hava kirliligi ile canhligi tehdit etmektedir. Ayrica
fosil yakitlarin tikenmeye ylz tuttugu bilinmektedir. Bu nedenle temiz
ve vyenilenebilir enerji kaynaklarinin bulunmasina ihtiyac oldugu
anlasiimistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari sinifinda riizgar enerijisi,
hidroenerji, jeotermal enerji ve glines enerjisi yer almaktadir. Bu enerji
tirlerinden  hidroenerjinin  ekolojik dengeyi olumsuz etkiledigi
bilinmektedir. Rizgar enerjisinin elektrige donltsttrilmesinde kullanilan
rizgar tlrbinleri de bulundugu bdlgede rizgar akisini bozdugu igin
cevresel olarak zararli olduguna yonelik gorisler bulunmaktadir. Ayrica
rizgar tdrbinlerinin yerlestirilmesi icin cok genis alanlara ihtiyag
bulunmaktadir ve maliyet acisindan pahali bir teknolojidir. Bu tlrbinler
yakin bdlgelerde bulunan canlilari (arilar, kuslar ve yeralti canlilarini)
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olumsuz etkilemektedir. Gardltalt c¢alisan bu sistemler yakin
bolgelerdeki insanlar agisindan da rahatsiz edici olmaktadir. Bunlarin
yaninda, rlzgar akis miktari bu sistemlerin galismasinda bliylik 6nem
arz etmektedir. Bu da her zaman tlrbinlerin galismayacadl anlamina
gelmektedir. Rizgar miktari bir bdlge icin 6nceden kestirilemez ve
riGzgar tlrbinlerinin  kurulacagi bolgelerde rizgar akis miktari
netlestirilemez. Bu durum karsisinda gines enerjisi ve jeotermal enerji
daha avantajli oldugunu gostermektedir. Belli bolgeler igin yilda
guneslenme miktar belirlenebilmektedir. Bu durum jeotermal enerji igin
de gecerlidir. Bélgedeki jeotermal enerji potansiyelinin miktari énceden
belirlenebilir. Bu da santrallerin kurulacaklar yeri netlestirmede fayda
saglamaktadir [1]. Enerji gereksinimini gidermek amaciyla yaygin bir
bicimde kullanilan enerji tirl ise nukleer enerjidir. Fizyon ve flizyon
reaksiyonlarinda aciga cikan enerjinin elektrik enerjisine donistlrilerek
kullanilmasina dayanan bir yontemdir. Esas olarak c¢evre acgisindan
zarari olmayan bu ydntemin uygulama gigligl ve givenlik problemleri
bulunmaktadir. Nikleer reaksiyonlarda agida cikan enerji fosil yakitlarin
yanma reaksiyonlarinda acida cikan ile karsilastirildiginda oldukga
yuksek olmaktadir. Bu da nukleer enerji santrallerini cazip
kilabilmektedir. Nukleer enerji santralinin kurulumu oldukca ylksek
bltceler gerektirmektedir. Fakat kurulmasindan sonra etkin bir sekilde
elektrik Uretimi ile uzun vadede avantajli olmaktadir. Isletilmesi
surecinde radyoaktif atiklarin olusmasi canlilar ve cevre icin tehdit
olabilmektedir. Tum bu ybntemler arasinda ucuz ve tamamen zararsiz
olani gunes enerjisidir. Bilimsel ve teknolojik gelismelerde sasirtici
sonuclar, genellikle dogadan esinlenilerek gelistirilenlerdir. Bir ugadin,
kameranin, fonksiyonel ylizeylerin gelistiriimesi, dogadan esinlenilerek
mumkin kilinmistir.  Nanoteknoloji kavrami dahi doganin iginde
barindirdigi bir isleyis mekanizmasinin bilim dlinyasina yansimasi olarak
gorilebilir. Enerji arayisi konusunda da bilim dinyasi dogaya yonelerek
tipki yesil yaprakli bir bitkinin Glnes'ten gelen foton enerjisini dogrudan

kullanmasi gibi GuUneg’ten istifade etmeyi hedeflemistir. Glnes
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enerjisinden faydalanmak (zere yogunlastirici sistemler ve yariiletken
sistemler bulunmaktadir. Yogunlastirici sistemlerde parabolik aynalar
kullanilarak su hattinin isitilmasi saglanir ve su buhar basinci
kullanilarak elektrik elde edilebilmektedir [2]. Yariiletken glnes enerji
sistemlerinde ise Gilnesten gelen enerji dodrudan elektrige
donlstirdlmektedir. Bu, fotovoltaik etkidir. Yodunlastirici sistemlerde
cok fazla mekanik parca bulunmasi ve bu parcgalarin ¢gok yuksek
sicaklhklara ¢gikmasindan dolayil yaslanma olusmaktadir ve sikga bakim
gerektirmektedir. Yariletken glnes enerji sistemleri uzun vyillar
dayaniklihgini koruyarak sik bakim gerektirmezler. Hem Uretilmeleri
dusuk maliyetli olup hem de kurulum sonrasi calistirilmasinda yuksek
maliyet gerektirmezler. Bu da diger sistemlere gore yariiletken glines
enerji sistemlerini avantajli kilmaktadir. Glnes hicrelerinde ticari olarak
tercih edilen yapi silisyum (Si) p-n diyot glines hucresi yapisidir.
Nanoteknolojik Uretim yontemleri kullanilarak dustk maliyette glnes
hicresi dretimi yapilabilmektedir. 2014 vyili itiban ile Si gunes
hicrelerinde Watt (W) basina maliyet 0.36 $’lara kadar inmistir [3].
Ticari glnes hucrelerinde verimlilik %19 seviyelerindedir. Daha Ustln
Uretim teknikleri kullanilarak bu deder %30’lara c¢ikmaktadir. Bunun
artirlmasina yénelik cesitli bilimsel calismalar bulunmaktadir. Ozel
tasarlanmis Si glines hicreleri ile verimin arttigi bilinmektedir. Fakat
dretim guglikleri nedeniyle ticari olarak daha basit glnes hicreleri
tercih edilmektedir. Bunlarin yaninda ince film gunes hucreleri, goklu
bant tandem hucreler, organik glnes pilleri ve kuantum noktali gliines
hicreleri gibi bircok yapida gunes pili Uretilmekte ve arastinimaktadir.
Geleneksel tasarimlarda gines hicresinin Ust ylzeyinden elektriksel
kontak alabilmek icin Ust ylzeyde genis alan kaplayan metal 1zgaralar
kullanilmaktadir. Bu da Si malzemeyi gdlgeleyerek giines isigindan
yeterince faydalanilmasina engel olmaktadir. Bunu &nlemek igin Si
Uzerine, gecirgen iletken oksit (TCO) malzemeleri ince film olarak
kaplanip tim ylizeyden akim toplayabilen ve p-n heteroeklem yapi insa

etmeyi saglayan yontemler gelistirilmistir. Bu calismada spektral olarak
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birbirini tamamlayan genis enerji bant araligina sahip Germayum (Ge)
nanoparcacik katkilh ve katkisiz ginko-oksit (ZnQO) filmer ile Silisyum
alttasin ortaya cikardigi p-n heteroeklem yapilarin fotovoltaik 6zellikleri
incelenmektedir. ZnO film, dislk dalga boylarinda tepkisi dusltk olan
Si'u destekleyerek tim goérinltr boélgede tepkisellik kazandirmayi
saglayacaktir. Bu calismada Ge nanoparcacik katkili ZnO nanokompozit
filmlerin ve katkisiz ZnO filmlerin sentezlenmesi ile ve ZnO-Si
heteroeklem vyapisinin  fotovoltaik  6zelliklerinin  incelenmesiyle

ilgilenilmektedir.



2. TEORIK BILGILER
2.1. Giines Enerjisinin Onemi

Glnes enerjisi dinya enerji kaynaklarinin temelidir. Gunlik yasamda
kullanilan en yaygin enerji tlrt elektriktir. Bu nedenle Dinya’daki enerji
kaynaklari genel olarak elektrik Gretmek icin kullanilmaktadir. Biliniyor
ki bir termodinamik sistemde enerji tlrleri arasinda déntsim kayipsiz
olamaz. Yani kémirden elde edilen 1sI enerjisi suyu buharlastirirken, su
buhari tilrbinleri dondlrirken, tdrbinler kinetik enerjiyi elektrige
doéndstlrirken her bir déonisim adiminda enerjide kayip yasanmaktadir.
Ayrica bu donUstlrici sistemlerin her biri fazladan birer maliyet
kaynagi olmaktadir. Kullanilan enerji kaynadi yerine konulmaz bir
sekilde tlkenmektedir. Bu durum yenilenebilir olmayan diger enerji
kaynaklari igcin de gecerlidir. Cevreye verdigi zararlar doga tarafindan
telafi edilemeyecek noktalara ulasabilecektir. Glnes enerjisi
yenilenebilir kaynaklar arasinda dahi en temiz ve maliyeti en disuk
olanidir. Milyarlarca yildir Glines tarafindan isinlanan Dinya bugUnku
halini bu sayede almistir. Teknoloji ve insan nlfusu gelismis olsa da
enerji gereksinimini karsilamak icin bu dizenin bozulmasina neden
olabilecek ydntemler disindaki yontemler tercih edilmelidir. Glnes
enerjisi ile elektrik Uretimi bu beklentiyi karsilayan bir yéntemdir. Bu
nedenle glnes enerjisi 6nemini her gecen gun artirmaktadir. Bunun
farkinda olan Avrupa (lkeleri enerji Uretiminde glnes enerjisine
yonelimlerini de artirmaktadir. GUnes enerji sistemleri bireysel olarak
evlerde ve isyerlerinde klglk hacimdeki binalarin ihtiyacini karsilayacak
sekilde tasarlanip uygulanabilmektedir. Arastirmacilar gelecekte
yayginhdinin artacaginin farkinda olup bu alanda yeni {rin ve
teknolojiler gelistirmek icin glnes enerjisi sistemleri, fotovoltaik
malzeme ve aygitlar Uzerine arastirmalarini yogunlastirmaktadirlar.
Bununla ilgili olarak vyariiletken teknolojisi, ince film ve vakum
teknolojisi, malzeme bilimi, mikro ve nanofabrikasyon alanlarinda

arastirma ve gelistirme faaliyetleri hizla artmaktadir.



2.2. Fotovoltaik Ince Filmler ve Yeni Nesil Fotovoltaikler

Son dénem bilimsel galismalar Si guines hucrelerinden sonra gelistirilen
ince film gines hucreleri kendini gbéstermektedir. Bir alttas Uzerine
blyltllen tek veya daha fazla ince film katmani iceren, giines isigini
elektrige ceviren aygitlara ince film glnes pili denilmektedir [4]. Yliksek
verimlilik, uygulama ve uretim kolayhgi, distk maliyet gibi avantajlar
saglamasi hedeflenen tasarimlarla kristal Si glines pillerinden sonra
“ikinci nesil glines pilleri” olarak karsimiza cikmaktadir [5]. Ince film
gunes pillerine 6rnek olarak organik gines pilleri, tandem hcreler, gok
kath ince film gunes pilleri ve kuantum noktali glnes pilleri

verilebilmektedir.

2.2.1. Organik Giines Pilleri

Organik (plastik) gunes pilleri, geleneksel inorganik glnes pillerine
alternatif olarak gelistirilmis fotovoltaiktir. Organik yariiletken
malzemeler kullanilarak dondr ve akseptdér katmanlar blyuttlmesiyle
gunes pili yapisi elde edilmektedir. Bu yapilarin avantajlari hafif ve
esnek moduller halinde Uretilebilmeleri, kismi optik gegirgenlik, kolay ve
disik maliyetli Uretim olarak goérilmektedir. Laboratuvar dilzeyi
calismalarda verimleri %10 dlizeylerine cilkmis olsa da ticari olarak
sunulan Urinlerde verim %1.5-2.5 araliginda kalmaktadir [6]. Organik
glnes pillerinde glines 1sidinin elektrige doénldsimi elektron-hol gifti
olusmasi yerine eksitonlar ile enerji dontisiumi yapmaktadir [7].
Organik yariiletkenlerde elektron ve hollerin bag enerjileri yliksektir. Bu
nedenle verimleri de daha dusuk kalmaktadir. Sekil 2.1'de organik
gunes pilleri yapisina bir 6rnek gdsterilmektedir [8]. Farkli tasarimlarda
organik gunes pilleri bulunmaktadir. Organik glines pillerinin yalnizca
aktif katman ve elektron-hol toplayici katman barindiran tirleri de

bulunmaktadir. Bu tir yapilarda TCO ince filmler de kullaniimaktadir.
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Sekil 2.1. Organik gunes pili yapisi [8].

2.2.2. Tandem Giines Hiicreleri

Tandem glnes hicreleri, glines 1siginin spektrumundan daha etkin bir
sekilde istifade etmek Uzere tasarlanmis birden fazla asamali glnes
hicreleridir. Her bir asamada gilines i1sigi spektrumunun bir bdlgesi
sogurularak 1sik, elektrige donulstirdlmektedir. Sogrulmayan kisim bir
alt katmandaki farklh 6zellikte bulunan glnes hicresi tarafindan
sogurularak mimkin mertebe tim gorinir bolge spektrumundan
yararlanmay! saglamaktadir. Her bir katman kendi yasak enerji
aralidinin belirledigi dalga boylarini sogurarak elektrik Gretimi yapar. Bu
yapilar ardisik olarak dizilimlendikleri gibi tek baslarina da
kullanilabilmektedirler. Farkli yasak enerji araligina sahip hicrelerin
sayisinin  artisi  verimi  artirmaktadir. %60 In  Uzerine  kadar
cikarabilmektedir. Sekil 2.2’de tandem hicrelerin yapisini ve galisma

bicimi yer almaktadir [9].



Gelen Tum Spektrum

Ust hiicre yiiksek enerjili fotonlari sogurur,
Alt hiicre dlsuk enerjili fotonlari sogrurur.

Sekil 2.2. Tandem gunes hlcrelerinin yapisi ve galismasi [9].

2.2.3. Gok Kath Ince Film Giines Hiicreleri

Cok katli ince film glines hicreleri farkli yasak enerji araliginda enerji
donlsimi saglayacak kisimlar barindirmasi agisindan tandem hicrelerle
benzerlik gbéstermektedirler. Fakat bu tir gines hicrelerinde tandem
hicrelerden farkh olarak tim katmanlar tek bir alttas Uzerine
buyutilmektedir. Ust (ste buydtilen p-n heteroeklem vyapilar ile
birbirine seri olarak bagh farkhh yasak enerji aralidina sahip ve
dolayisiyla farkh dalga boylarinda soguruculudga sahip bitisik bir yapi
elde edilmektedir. Bu tir bir yapr elde edilirken katmanlardaki
malzemenin enerji bant araligi yaniletkenin kompozisyonu degistirilerek
belirlenir. Bu yapida gines hlcrelerinde verim %9 seviyelerinde olsa da
laboratuvar ortaminda gelistirilenlerde %230’lara kadar c¢ikmaktadir.
Sekil 2.3te ¢ok kath ince film glnes hicrelerinin yapisi ve spektral

davranisi yer almaktadir [10].
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Sekil 2.3. Cok katmanli glnes pili (a) ve katmanlarin spektral
davranigi (b) [10].

2.3. Kuantum Noktah Giines Pilleri

Kuantum noktali (QD) glnes pilleri, sogurucu malzeme olarak kullanilan
kuantum noktalarinin blyuklUklerini dedistirerek sogurulacak dalga
boyunu degistirmeye imkan saglayan bir glnes pili tasarimidir. Son
yillardaki ylksek verimli ve disik maliyetli glnes pili UGretimi fikri
literatlire “Gglncl nesil gines pilleri” olarak goésterilen kuantum noktali
glnes pillerini kazandirmistir [5]. Kuantum noktalarinin blyutkligtne
bagli olarak enerji bant araligi degismektedir. Bu 6zellikten faydalanarak
farkli dalga boylarinda aktif sogurucu malzemeler elde edilmektedir.
Kristal kuantum noktalar aktif malzeme matrisi icinde
yerlestirilmektedir. Bu malzemeler gines pillerinin verimini artirmak igin
de kullaniimaktadir. Gelen isik ile siradan Si glines pilleri bir tane
uyariimis elektron olustururken kuantum noktalar ile bu sayr 7’lere
cikabilmektedir [11]. Kuantum nokta matris yapilar, bircok gesit glines
hicresi yapisinda verimi artirma amach kullanilabilmektedir. Bunlar,
tandem gines hucreleri, cok katmanl ince film glnes pilleri ve organik
gunes pilleri olabilmektedir. Kuantum nokta elde edilen malzemeler Si,

SiO, gibi malzemeler olmaktadir. Toksik olmayan Si malzemeler glines



enerji sistemlerinin ¢evre dostu sistemler olmalarini destekledikleri icin
tercih edilmektedir. Kuantum noktalar sayesinde Si‘'un enerji bant araligi
degistirilebilmektedir. Sekil 2.4'te bu tasarima 6rnek bir tandem glines

hlcresi gorsellestirilmistir [12].

QD Yaynlayici
Katman RE=

QD Hucre
Eg=2 eV

QD Eklem

QD Hiicre
Eg=1.5eV

QD Eklem

Bulk Si
Eg=1.1eV

Sekil 2.4. Kuantum noktali tandem glnes hucresi.

2.4. Arabant Giines Pilleri

Arabant glnes pilleri tek ve genis enerji bandina sahip gines pillerinin
verimini artirma amaci ile ortaya ¢ikmis bir glines pili modelidir [13].
Geleneksel Si gines pillerinde enerji bant araligi genis ve tektir. Bu
genis bant araliginda bir bélgede olusturulacak ara bant sayesinde
elektronlari uyarmak icin daha dlsik enerjilerdeki fotonlar vyeterli
olabilecektir. Ara boédlgede yerlesmis enerji bant seviyesi sayesinde
dederlik bandinda bulunan elektronlar blyik enerji bandini asmak
zorunda kalmadan asamali olarak 6nce ara banda, oradan da iletim
bandina ulasabilmektedir. Ayrica ara bant malzemesine ait elektronlar

da wuyarilarak iletim bandina ulasabilmektedir. Tek banth glines
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pillerinde elektronun uyarilma olasiligi daha dlstktir. Genis yasak
enerji araligini parcalara ayiran ara bant modelinde daha dislk enerijili
fotonlarla muhatap olabilen bant yapisinda sogurulma ve elektron-hol
cifti olusma olasiligi artmaktadir. Bu da glines pilinde agik devre voltajini
disirmeden 1sik kaynakh akimi artirmaktadir. Bdylece guines pilinin
verimi artmaktadir [14]. Sekil 2.5te ara bant iceren yariiletkenin bant

diyagrami olusturulmustur.

iletim Bandi (IB)
p

Arabant (AB) Malzeme 2
®
IB Varsayilan
| GEFoES ér'nﬁu’o'giéﬁ'""" PO e Al S AL B S R P ,. r
' AW (3) :
B e b e et AB W.'farsayllan -
eV ' » Ferrpl Dizevi tu
: AB i ;
.L-----(P.r\.’ ........ --DBVarsaydan____ B
erml Duzewvi
-FP D'!. y
e

Degerlik Bandi (DB)

Sekil 2.5. Arabant gines pilinin enerji bant diyagrami [15].

Arabant enerji yapisina sahip malzeme elde etmek igin gesitli yéntemler
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, dogrudan sentezleme ve kuantum
noktali arabant glines hicreleridir (QD-IBSC). Dogrudan sentezleme
isleminde bilesik vyariiletken malzemelerin buyUtdlmesi sirasinda
metaller ile katkilanmasiyla ara bant yapisina sahip yariletken malzeme
elde edilmektedir [14,16]. Buna 06rnek olarak GaAs vyariiletken
malzemesine Ti katkilanmasi ile elde edilen GasAssTi yapisi ve Ti katkili
Si verilebilir. Ayrica bunlara Ge katkili ZnO yapilari da 6rnek olarak
verilebilmektedir. Kuantum noktali arabant glines hicrelerinde
yariiletken malzemelerden elde edilen 5-15 nm araliginda boyuta sahip
nanoparcaciklarin dretilmesi  ve  bunlarin bir  matris igine

yerlestiriimesiyle elde edilmektedir. Matris malzemesi bariyer malzeme
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olup yuksek enerji bant araligina sahip olmalidir. Bu elde edilen QD’l
bariyer malzeme p ve n tipi katmanlar ile sandvic edilerek glnes pili
yapisi elde edilebilmektedir [14]. Sekil 2.6’da QD-IBSC yapisini anlatan
bir gorsel bulunmaktadir.

A A A A AN
’/.»-katkima

el e P B R e = o el o o S
A AR A A vame

""" AA AR A oo

| n |
Alttas (0" GaAs)

Kontak

Sekil 2.6. InAs QD iceren GaAs QD-IBSC aygit yapisi [15].

Glnes hicreleri, yiksek enerjili fotonlar disinda uyarilma olasiliklarinin
didsuk olmasi nedeniyle enerji donlisim veriminde %40.7 gibi bir limite
sahiptir. Arabant olgusu yilksek enerjili foton bagimhligini kirdigi igin bu
limitin ilerisine gegmeyi mimkin kilmistir [17]. Ince film blyitme
yontemleri ile Uretilen bu vyapilar teknolojisi geregi disik maliyet
vadetmektedir. Enerji donlisim verimi de geleneksel yoéntemlere gore
ylksek oldugu icin elde edilen giic dederleri icin maliyet daha da disitk
sayllabilmektedir.

Arabant yariiletken yapilar tandem giines hicreleri ve gok katlh ince film
glines hucreleri gibi yapilarda da sogurucu aktif malzeme olarak
kullanilmaktadir. Bu sekilde gines hicrelerinin verimi artabilmektedir.
Elektromanyetik spektrumun farkh bélgelerinde ylksek verimle enerji

dontsimine imkan saglanmaktadir.
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2.5. Boyuta Bagh Elektronik Bant Yapisinin Degisimi

Bilindigi gibi malzemeler nanometre boyutlarina indiklerine fiziksel
ozelliklerinde degisimler meydana gelmekte ve buna bagh olarak farkh
davranislar gdstermektedirler. Yariiletken nanokristaller de bu sekilde
boyutlarinin kigtlmesi ile elektronik ve optik 6zelliklerinde dedisimlere
ugramaktadirlar. Bu degisimler iki grupta incelenebilir. Birincisi ylzey-
hacim oranidir. Parcacik boyutu klgulldikce ylizey ile hacmi arasindaki
oran buyumektedir. Bu nedenle ylizey etkileri ihmal edilebilir olmaktan
cikarak parcacigin davranisini etkilemektedir. Ylzeyde bulunan kararsiz
atomlar sayesinde parcaciklarin baglanma ozellikleri ve elektriksel iletim
ozellikleri degisime ugramaktadir. Bir diger etki ise metal ve yariietken
nanokristallerdeki elektronik etkidir. Parcacik boyutunun kulglUlmesiyle
birlikte elektronik bant yapisinda dedisim meydana gelmektedir.
Metalde bulk (yigin) durumda degerlik ve iletkenlik bandinda durum
yogunluklar sireklilik géstermektedir. Nanokristal yapiya ulasildiginda
bu sireklilik ortadan kaybolarak enerji bantlari ayrik enerji dlzeylerine
boélinmektedir. Parcacik boyutunun klgllmesiyle bu enerji dizeyleri
arasindaki farklar blUylumektedir. Yariiletken malzemelerde ise bulk
yapida da degerlik ve iletkenlik bantlari ayrik durumdadir. Fakat bu
bantlar kendi iclerinde slrekli durumdadir. Parcacik boyutunun
kigUlmesiyle birlikte bantlar arasindaki aralik genislemektedir ve bant
yapisi enerji dizeylerine ayrilmaktadir. Parcacilk boyutu De Broglie
dalgaboyundan kicik oldugu durumda parcacik icindeki elektronlar
Kuantum Mekaniksel olarak kutu igine hapsolmus parcacik olarak
davranmaktadir. Hapsolan elektron nanoparcacigin  boyutu ile
sinirlandirimis olur. Bu durum kuantizasyon etkisi olarak bilinmektedir.
Bu boyularda olan parcaciklar kuantum nokta (QD) olarak da
adlandirilmaktadir. Kuantum noktaya donlsen metal atom kiumecikleri
yariiletken davranisi gostermeye baslamaktadirlar. Sekil 2.7’de boyuta

bagli olarak bant yapisindaki degisim gdsterilmektedir.
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Sekil 2.7. Parcacik boyutuna baglh enerji bant yapisindaki degisim [18].

Parcacik boyutu kuiglldikce elektronik uyarilma enerjisi de
yukselmektedir. Serbest parcaciklar icin enerji ve kristal momentumu
belirlenebilmektedir. Fakat ¢cok daha kuguk kristal boyutlarina inilerek
elektronlar igin konumdaki belirsizligin  sinirlandirildigi  durumda
momentumun ve enerjinin  belirsizligi artmaktadir. Bu durum
“Heisenberg belirsizlik ilkesi”’nin sonucudur. Esitsizlik (2.1) belirsizlik

ilkesini aciklamaktadir. “Ap” momentumdaki Dbelirsizlik, “AXx”

konumdaki belirsizliktir. “h"” Plank sabitidir.
ApAx >h/2 (2.1)

Yeterince kicgik boyutlara inildigi zaman yariiletken kristalde deger ve
iletkenlik bandindaki durum vyodunluklari azalmaktadir. Enerji bant
aralginin genislemesi de bu duruma baghdir [18]. Parcacik boyutu
degistirilerek QD nanoparcaciklarin bant araligi ayarlanabilmektedir.
Boylece nanoparcaciklarin  soguruculuk gosterdigi dalga boyu

ayarlanabilmektedir.
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2.6. Germanyum Bant Yapisi Uzerine Teorik Modeller

Germanyum kristali silisyum kristali gibi dogrudan olmayan (indirect)
yasak enerji araligina sahiptir. Si ve Ge nanoyapilarinda kuantum
sinirlama etkisi (quantum confinement effect) Gzerine yapilan teorik bir
calismada E. G. Barbagiovanni ve arkadaslari boyuta bagh bant
yapisindaki degisimi soyle aciklamaktadirlar [19]: “Dogrudan olmayan
yasak enerji aralidina sahip vyariiletken malzemelerde momentumun
korunumu icin fonon saciimalari meydana gelmektedir. Fakat bu durum
kuantum sinirlanma etkilerinin (quantum confinement effect) goraldiga
nanoparcacik boyutlarinda dedisiklik gostermektedir. Ge atomu icin
kuantum sinirlama etkilerinin goérialdigu buyuklukler 24 nm’lik Bohr
yaricapindan kuglk olan parcaciklarda enerji gecisleri kisitlh enerji
dizeyleri arasinda meydana gelmektedir. Kuantum sinirlama etkisi lg
evrede incelenmistir. Bunlar, “zayif sinirlama”, “orta sinirlama” ve
“glclt sinirlama” evreleridir. Bu evrelerin olusumunu belirleyen sey
parcacik boyutunun kicglulmesiyle bant araliginin blyimesindeki
miktardir. Zayif olan sinirlama etkilerinde parcacik boyutu kulglldikce
bant araliinda az miktarda bir blylime olusmaktadir. Orta sinirlama
etkileri ise zayif sinirlama etkilerine goére nispeten daha blyulk
degisimlere neden olmaktadir. Fakat gigli sinirlama evresinde bant
araligi belirgin bir sekilde blylyerek durum yodunluklarinda azalmaya
neden olmaktadir. Bu da enerji duzeyleri arasindaki gecisleri
sinirlandirmis olmaktadir. Parcacik boyutu kuguldikce elektronlar ve
holler icin konum daralmis olmaktadir. Belirsizlik ilkesine gbére parcacik
boyutunun kigilmesiyle momentumdaki yani ters uzay vektért olan “k”
vektoérindeki belirsizlik artmaktadir. Bu da vektdér secimini
zorlastirmaktadir. Boylece elektron-hol yeniden birlesmesi
(recombination) “dogrudan” gerceklesmektedir. Dogrudan gegise dogru
kayma olurken fonon titresimlerinde azalma olacaktir. Bu olgu 2.5

nm’den kligUk boyutlardaki Ge nanoparcaciklarda ortaya ¢cikmaktadir.”

15



Sekil 2.8’de orta sinirlama etkisinden guglu sinirlama etkisine gegcen Ge
nanoparcaciklarda boyuta bagh bant  araligindaki degisim
gbsterilmektedir. Deneysel sonuglar ile modelleme arasinda uyum

oldugu gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Ge NP’larda boyuta bagh bant araligi degisimi [19].

Ayni calismada farkl arastirmacilarin yaptigi calismalarla karsilastirma
yapilmistir. Diger calismalarla da benzer sonuglar elde edilmistir.
Bununla ilgili Sekil 2.9'da boyuta bagh bant araligindaki degisimler

gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Farkh calismalarda boyuta bagh bant araligindaki degisim.

Goraldagu gibi bant yapisinin belirgin degisimi, sinirlama etkisinin daha
yogun olarak gorildigi 6 nm’nin altindaki nanoparcaciklarda ortaya
citkmaktadir. Boyuta bagl olarak dar bant araligindan genis bant araligi
degerlerine kadar Ge nanoparcaciklarin  boyutlari  degistirilerek
soguracagl dalga boyunun ayarlanabilmesi mimkin olmaktadir.
Literatire kazandirilmis bu bilgilerin 1siginda bu tez calismasinda
katkilama dizeyine bagh olarak elde edilen Ge nanoparcaciklarin,
Zn0:Ge nanokompozit filmlerde optik sogurmaya etkisi incelenmistir.
Cok kath film olarak blylttilen ZnO:Ge ince filmlerde katkilama
miktarina bagli olarak tavlama islemiyle birlikte olusturulan Ge

nanopargaciklarin boyutlarinin soguruculuga etkileri incelenmistir.

Bu tez calismasinda hizh 1sil tavlama yéntemiyle nanoparcacik yapiya
déndsturilen Ge katmanlarinin ZnO filmin yapisal, elektriksel ve optik

sogurma o6zelliklerini nasil etkiledigi incelenmistir.
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2.7.Ince Film ve Teknolojik Uygulamalardaki Onemi

Ince film, nanometre boyutlarindan mikrometre boyutlarina kadar
kalinliklara sahip malzeme katmanlarina verilen isimdir. Ince filmler ¢ok
az miktarda malzeme kullanarak gerekli islevileri yerine getirebilecek
sistemler Uretebilmeye imkdn saglamaktadir. ince film malzemeler,
malzemenin vyigin haldeki fiziksel 06zelliklerini tasimakla beraber
nanometre boyutlarinda yeni 6zellikler de kazanmaktadirlar. Cok dustk
maliyetlerle islevsel ve kiglk sistemlerin Uretilmesi saglanmaktadir.
Ince film teknolojisi entegre devre gibi kiigiik sistemler (iretmek amaci
ile gelistirilmistir [20]. Elektronik, haberlesme, enerji, optik, tekstil gibi
bircok bilimsel ve endustriyel alanda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
ince film teknolojisinin gelistiriimesiyle birlikte bircok sasirtici Grin
gelisimi saglanmistir. Bunlarin en basinda tasinabilir bilgisayarlar,
aydinlatma cihazlari (LED’ler), yuksek ¢6zunurlikli monitorler,
bellekler, haberlesme cihazlari, kameralar gelmektedir. Ince film
teknolojisinin sundugu diger Urtnler fonksiyonel ytzeyler olup, yansitici-
yansitmaz yulzeyler, su gecirmez-leke tutmaz kumaslar v.b.
uygulamalar. Temiz ve yenilenebilir enerji arayislari gercevesinde ince
film teknolojisi bizlere ince film glnes pillerini sunmaktadir. Geleneksel
gines pillerinin dretiminde dahi ince film teknolojisi kullanilirken,
tamamen ince filmden olusan gines pilleriyle disik maliyetle yluksek
verim ve iretim kolayhdi sunmaktadir. Ince film teknolojisiyle birlikte
Onceki bolimlerde konu edilen ¢ok katmanh glnes hcresi yapilar,
tandem glines hucreleri, kuantum noktal glines pilleri ve arabant glines
pilleri gibi bircok tasarim ve model ortaya ¢ikmistir. ince film teknolojisi
sadece aktif malzeme bilyltmek igin degil, koruyucu, sogurucu katman
blylutme, elektriksel kontak ve pasivasyon gibi amaglar icin de
kullaniimaktadir. ince film teknolojisi, arastirma-gelistirme
faaliyetlerinden genis hacimli dretim alanlarina kadar her d&lgekte
kullanilabilir sistemleri barindirmaktadir. Bdylelikle laboratuvarlarda
gelistirilen GrUnler kolaylikla endistriye uygulanabilir ve seri Uretime
gegirilebilir. Malzeme sarfiyatini katlarca didsuren ince film teknolojisi bu
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sayede mihendisligin geregi olan “maliyet etkin” {retime imkan

saglamaktadir.

2.8. Ince Film Biiyiitme Teknikleri

Ince film biyiitme teknikleri vakum gerektiren ve vakum gerektirmeyen
yéntemler olarak iki grupta incelenebilir. Ince film kalitesinin yiksek
olmasi icin bircok gelistirilen yéntem vakum ortaminda uygulanacak
sekilde olmustur. Vakum ortaminda Uretilen filmler genellikle yuksek
kalitede, yuksek kristal kalitesine sahip olmasi gereken uygulamalar igin
kullanilmaktadir.  Epitaksiyel katman blyldtme islemleri, optik
kaplamalari, buharlastirma gerektiren metal ve dielektrik kaplamalari,
kimyasal reaksiyon esasina dayanan film blyltme islemleri icin vakum
ortami gerekmektedir. Vakum gerektirmeyen ydntemler genellikle
akiskan ve silspansiyon c¢ozeltilerinin alttas Uzerine kaplanmasi ile
polimer ve seramik yapida ince filmler elde etmek igin kullanilan

yontemlerdir.

2.8.1. Spin Kaplama - Sol-Gel Yontemi

Spin kaplama ydntemi ve sol-gel ydntemi verilebilir. Spin kaplama
yonteminde 06rnedin fotoaktif polimer (photoresist, PR) fotolitografi
islemleri icin alttas Uzerine kaplanmaktadir. Fotoaktif polimer malzeme
bir ¢ézlcul iginde ¢dzllerek akiskan viskoz bir kivama getirilir. Bu haliyle
alttas vyuzeyine vyayillarak spinner makinelerinde istenilen devirde
déndiralir. Malzemenin fazlasi ilk anda alttas ylzeyinden merkezcil
kuvvet ile atilir. Geri kalan kisim da yuzeye ince bir katman seklinde
yayillir. Burada film kalinhdini belirleyen dakikadaki devir, dondirme
zamani ve malzemenin viskozitesidir. Devir arttikca filmdeki incelme
artmaktadir. Malzemenin vizkozitesi arttikca ylizeyden akmasi zorlastigi
icin kaplanan film kalin olmaktadir. Ornedin fotolitografide yayginca

kullanilan Microchemicals firmasinin Urettigi “AZ 5214” ve “TI35 ES”
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fotoaktif polimer malzemeler ¢6zicli iginde ¢6zinmuis halde
satilmaktadir. AZ 5214 fotorezisti, TI35 ES fotorezistine gbére daha
akiskandir ve ayni dénu hizlarinda ve ayni surede spin edildiklerinde
sirasiyla kalinliklari yaklasik 1.4 pm ve 3.5 pm olmaktadir. Bu
fotorezistlerin isimleri de bu kalinlik degerlerine gore verilmistir. Spin
isleminden sonra alttas belirlenen sicaklik ve slrede sicak plaka

Uzerinde kurutularak polimer kaplama islemi tamamlanir.

Sol-Gel yontemi de benzer olarak ZnO gibi metal oksit seramik film
kaplamalarn icin kullanilmaktadir. Baslangic olarak metalin ¢6ziUnmus
oldugu alkollli oksit (metal-alkoksit) 6n maddeleri alttas Gzerine yayilr.
Daha sonra bu firinlanarak yogunlastiriimis film elde edilir. Okamura ve
arkadaslarinin  yaptigi calismada ZnO filmleri sol-gel yontemiyle
dretilmistir [21]. Bu calismada 6n madde olarak kullanilan Zn(EtO),
(dietoksi-cinko), asetil-aseton ve n-bltanol ile c¢o6zilmuUstir. Alttas
¢cOzelti icine daldinldiktan sonra 700°C’nin Gzerinde bir sicaklikta oksijen
(O2) atmosferinde firnlanmistir. Boylece hidrokarbon bilesenler de
ucurulmustur. Kurutma islemi sirasinda catlaklarin olusmamasi igin
tekrarlanan her daldirma isleminde kaplama kalinligi 20 nm’den az
olacak sekilde ayarlanmistir. Her daldirmada alttas Uzerine kaplanan
film kahnhdr jel'in  yogunlugu ile ilgilidir. Sekil 2.10'da Sol-Gel
yontemiyle elde edilen film, kati yapi ve fiber yapilarini anlatan goérsel

bulunmaktadir.
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Sekil 2.10. Sol-Gel yénteminin asamalar [22].

2.8.2. Elektrokimasal Kaplama Yontemi

Isminden de anlasilacadi gibi bu yéntemde elektrik enerjisi kullanilarak
kimyasal bir reaksiyon sonucu kaplama islemi gercgeklestirilir. Bu
yontem ayrica “elektroliz ile kaplama” veya “electroplating” olarak da
bilinmektedir. Genellikle metal veya iletken ylizeylere metal kaplamak
amaciyla kullanilan bir yéntemdir. Bu ydéntemde bakir-silfat (CuSOQ,),
cinko-stilfat (ZnSO4) sulu c¢dzeltileri metal iyonlar iceren sivilar iginde
katoda bagli olan iletken ylizey elektrik alanin etkisiyle metal iyonlari ile
kaplanir. Cozeltinin iyon dengesini saglamak icin anot kismina kaplanan
metalin kati hali baglanir [23]. Sekil 2.11'de elektrokimyasal kaplama

yontemini anlatan bir gbérsel bulunmaktadir.
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Sekil 2.11. Elektrokimyasal kaplama yontemi [24].

2.8.3. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) Sistemleri

Kimyasal buhar biriktirme yoéntemlerinde gaz fazdaki 6n maddelerin
uygun kosullarda reaksiyona girerek Urin olarak kati film elde etmeyi
saglayan yontemdir. Kimyasal reaksiyon genellikle enerji alan
reaksiyonlardir. Bu nedenle disardan isi enerjisi, elektriksel enerji, 151k
enerjisi gibi enerji uygulanmasiyla kimyasal reaksiyonlar meydana gelir.
CVD vyontemi genellikle vakum ortaminda ve dusuk basingta
yapilimaktadir. Yaygin olarak CVD ydéntemi plazma destekli veya ylUksek
sicakliga c¢ikan reaktif odalar ile uygulanmaktadir. CVD yOntemi
genellikle silisyum-nitrir (SixNy) ve silisyumdioksit (SiO;) gibi dielektrik
film kaplamalari icin kullaniimaktadir. Reaksiyon gazlari stokiyometrik
oranlari saglayacak miktarlarda oda icine gonderilir. Isitilan alttas (veya
oda) Uzerine ylUksek sicaklik veya radyo frekans elektrik alani ile reaktif
hale getirilen gazlar reaksiyona girerek alttas lzerinde film blylmesini

saglar. Sekil 2.12'de standart bir CVD sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Kimyasal Buhar Biriktirme sistemi [25].

Kimyasal buhar biriktirme ydnteminde reaksiyonun gerceklesmesi igin
1000°C gibi vyuksek sicakliklar gerekmektedir. Yilksek sicaklik
islemlerinin pratik olmamasindan ve sistemlerin 6mrind kisaltmasindan
dolayl bunun yerine plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD)
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde reaksiyon enerjisi 13.56
MHz'lik radyo frekansi (RF) elektrik alani ile saglanir. Alttas 300°C
civarina isitilarak reaksiyon gazlari RF gulicl ile iyonlastirilir. Reaksiyon
icin gerekli sicaklik molektller dizeyde plazma ile saglanarak oda
Isitiimadan reaksiyon gercgeklestirilir. Bir PECVD sistemine ait gorsel
Sekil 2.14'tedir.
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Sekil 2.13. Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme sistemi [26].
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2.8.4. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) Sistemleri

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) vakum ortaminda kaplanacak
malzemenin buharlastiriimasi veya atomik-molekiler olarak koparilip
alttas Uzerine kaplanmasi temeline dayanan bir yéntemdir. Kaplanacak
film kimyasal olarak baslangicta da ayni yapidadir. PVD ydntemlerinde
kaplanacak malzeme vakum ortaminda elektron demeti, iyon demeti ile
veya Isil olarak buharlastirilir ve kaynak karsisinda yerlestirilen alttas
Uzerine kaplanir. Bunlardan ayri olarak plazma ortaminda agir iyonlarin
kaynak malzemesini (hedef malzemesi) dovmesi ve bodylece kaynaktan
koparilan atom ve molekdillerin alttas Gzerine kaplanmasini saglayan

“Sputter (sactirma)” yontemi bulunmaktadir.

2.8.4.1. Elektron Demeti Buharlastirma Yontemi

Elektron demeti buharlastirma yoénteminde isinan filamandan aciga
cikan elektronlar odaklanarak demet haline getiriimektedir. Bu demet
manyetik alan ile blUkilerek kaynak malzemesinin bulundugu potaya
yonlendirilir. Lokal olarak malzemeyi c¢ok yuksek sicakliklara cikaran
elektron demet enerjisi ile buharlasma saglanmaktadir. Bu islemler
yuksek vakum kosullarinda gercgeklestirilmektedir. Bu yontem ile metal,
alasim, dielektrik malzemenin buharlastirilmasi yapilabilmektedir. Bu
yéntem yaygin olarak metal kaplama amaci ile kullaniimaktadir. Tez
kapsaminda vyapilan c¢alismalarda, ZnO/Si heteroeklem glnes
hicrelerinin  kontak metal kaplamalari bu yéntemle kaplanmistir.
Litografi yapilmis ylzeylere secimli olarak metal kaplama islemini
gerceklestirme yetenedine sahip bir yontemdir. Sekil 2.14'te elektron

demeti ile malzeme buharlastirmasini anlatan bir gérsel bulunmaktadir.
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Sekil 2.14. Elektron demeti buharlastirma yontemi [27].

2.8.4.2. Termal Buharlastirma Yontemi

Termal buharlastirma yontemi, ylksek vakum ortaminda kaplanacak
malzemenin 1sil olarak buharlastirmasi temeline dayanan bir fiziksel
buhar biriktirme yontemidir. Vakum ortaminda Uzerinden yliksek akim
gecen pota elektrik akimi ile isitilarak icinde bulunan malzeme eritilip

buharlastiriimaktadir.
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Sekil 2.15. Termal buharlastirma sistemi [28].
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2.8.4.3. Magnetron Sputter (Kopartma) Yontemi

Sputter (kopartma) yontemi enerjik parcaciklar ile hedef malzemeden
atom ve molekill koparma islemidir. Kopan parcaciklar alttasa ulasarak
kaplama islemini gercgeklestirir [29]. Magnetron sputter ydntemi ise
daha yogun malzeme koparma islemi gergeklesmeye imkan saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Esas olarak standart sputter islemiyle benzer
fiziksel olaylar gerceklesmektedir. Magnetron sputter kaynaginda
plazmayi guglendirmek Uzere farkl olarak miknatislar bulunmaktadir.
Kaynakta dis kisimda notr elektrot, orta kisimda (hedefin bulundugu
yerde) negatif elektrot bulunmaktadir. Kullanilan sputter islem gazi
genel olarak argondur (Ar) [30]. Argonun blyik atom adirhidina sahip
olmasi ve hicbir malzeme ile reaksiyona girmemesi tercih edilmesinde
blylk rol oynamaktadir. Ortamda bulunan bir serbest elektron ile
carpisan Ar atomu, iyonlasip Ar® haline gelerek elektriksel alanin
etkisiyle negatif elektrotta bulunan hedef malzemeye carpar. Bu islem
sirasinda Ar atomuna ait olan elektron (e-) diger Ar atomlarini
iyonlastirarak bu sekilde bir plazma ortami meydana gelmektedir.
Sputter kaynadi icinde bulunan merkez ve kenar kisimlarda birbirine
ters kutuplu yerlestirilmis olan ve yonteme “magnetron” ismini veren
miknatislar, olusturduklari manyetik alan cizgileri sayesinde elektronlari
hedef Uzerindeki bdlgede yodun bir sekilde hapsederek plazmanin bu
bélgede glclenmesini saglamaktadir. Plazmanin yodun oldugu bu
bélgede Ar* iyonlari elektriksel enerji ile kazandiklari momentumu hedef
malzemeye aktararak ylzeyinden atom (veya molekil) koparmaktadir.
Kopan bu parcaciklar ilk hizlariyla birlikte alttasa dogru ve diger yonlere
dogru hareket etmektedirler. Alttas ylizeyine gelen atomlar burada

cekirdeklenerek filmi olusturmaktadir.

Sekil 2.16’da magnetron sputter kaynadina ait bir goérsel bulunmaktadir.
Sekil 2.16’da gorildigl gibi hedef malzeme negatif elektrot (zerinde

bulunmaktadir. Dis kisimlarda hedef malzemeye gére pozitif kutuplu
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olan elektrotlar yer almaktadir. Elektriksel alan bu nétr ve negatif

elektrotlar arasinda olusarak sputter islemini gerceklestirmektedir.

Manyelik dan
kuwvet Clzaled

Anot

Miknanslar

Sekil 2.16. Magnetron sputter kaynagi [31].

Sputter isleminde kullanilan elektriksel alan dodru akim (DC) veya
radyo frekansi (RF) alternatif akim ile elde edilebilmektedir. Hedef
malzemeye goére DC veya RF elektriksel alan tercih edilir. Hedef
malzeme iletken ise sabit elektrik alan altinda hizlandirilan iyonlarla
kopartma islemi gerceklestirilir. Iyonlarin malzemeye c¢arpmasiyla
birlikte yikler malzemeye kolayca gecgerek ylk birikimine neden olmaz.
Fakat eger malzeme yalitkan ise malzemenin iletkenlik bandi serbest
yuk dolasimina izin vermez. Bu da zamanla bdlgesel olarak yuk
birikimine saglar. Biriken yilkler ylizeyin bombardiman edilmesine engel
olmaktadir. Bu durumun o6nine gecmek icin 50 kHZz'in (zerinde bir

frekansta alternatif elektriksel alan uygulanir. Bilimsel calismalarda
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standart bir frekans degeri olan 13.56 MHz kullanilmaktadir. Agir iyonlar
elektriksel alandaki alternatif degisimi takip edemedikleri igin sadece

elektronlar ylzeye carparak yuk birikimini gidermektedir [29].

Sputter islemi “reaktif” ve “reaktif olmayan” olarak ikiye ayriimaktadir.
Tek atomlu hedef malzemeleri kullanildigi zaman sadece fiziksel bir
islem olan “reaktif olmayan sputter” islemi kullanilmaktadir. Reaktif
sputter isleminde malzeme kopartmak icin kullanilan asal gaz (Ar)’a ek
olarak malzeme ile reaksiyona girerek farklh film kompozisyonu
olusturan veya filmin stokiyometrik yapisini degistiren reaktif gazlar
kullanilmaktadir. Genel olarak metal-oksit ve metal-nitrar filmlerde
reaktif sputter islemine ihtiyac duyulmaktadir. Reaktif ortam olusturmak
tzere O, (Oksijen) ve N, (Azot) gazlarn kullanilmaktadir. Metal-oksit
veya metal-nitrir hedefler kullanilarak reaktif olmayan ortamda sputter
islemi yapilabilmektedir. Fakat agir Ar" iyonlarinin carpmasiyla metal
atomlari ve oksijenler arasindaki baglarda kirilma olabilmektedir. Bu da
kaplanan metal-oksit (veya metal-nitrir) filmde stokiyometrik
eksiklikler olusturmaktadir. ZnO film olusumunda oksijen eksikliginin
dogal olusan ve literatlirde yayginca bahsedilen bir kusur oldugu
bilinmektedir [32]. Oksijen eksikligi filmin elektriksel direncini dislren
ve n-tipi iletkenligi artiran bir durumdur. Oksijen eksikliginden dolayi
olusan film Zn (ginko) bakimindan zengin olmaktadir. Zn kolay
iyonlasan ve kolay elektron verebilen bir yapiya sahip oldugu igin n tipi
iletkenlik artmaktadir [33,34]. ZnO film igindeki oksijen eksikligini
gidermek icin reaktif sputter ydntemi oldukca basarih sonuclar
vermektedir. Sputter islemi esnasinda kullanilan oksijen miktarina goére
Zn/O oranini inceleyen bir calismada oksijensiz yapilan (reaktif
olmayan) sputter isleminde oksijen miktarinin eksik kaldigi
gorulmektedir. Ayni calismada Ar akisina ilave edilen O, gazi ile birlikte
bu oranin “1”e ¢ok vyaklastigi ve bu sekilde optimize edilebildigi
aktarilmaktadir [35]. Reaktif sputter islemlerinde O, gaz miktarinin
artisi film ylzey morfolojisini iyilestirmektedir. Film kalitesi bdylece
artmaktadir [36]. Fakat reaktif proseslerde plazmada bulunan negatif
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oksijen iyonlarin pozitif kutupta bulunan alttasa dogru elektriksel alanin
etkisiyle hizlanarak film ytzeyini dévmesi mumkindir. Bu da alttasta
bliyuyen filmin ylzeyinde geri sactirma (resputter) etkisi olusturarak
film ylzeyini bozabilmektedir. Bu etki negatif iyon geri sactirma etkisi
olarak bilinmektedir. Bu durumdan kaginmak igin islem gazinda
kullanilan oksjien miktari uygun bir dizeyde ayarlanmalidir. Bir diger
yontem alttasi hedefin tam karisisina koymak yerine bir miktar kayik
olarak yerlestirmek olabilmektedir. Negatif iyonlar alttasin bulundugu
pozitif elektrota dogrudan ulasmaktadir. Hedeften sokilen atom ve
molekiller daha genis bolgeye yayilarak kaplamayi saglamaktadir [37].
Film kalitesinin  artisi Isik-elektrik ~ dontsim  oOzelligini  de
iyilestirmektedir. Bu 6zellik filmin fotolUminesans (PL) spektroskopisi ile
aciklanabilmektedir. Stokiyometrik orani 1 olan filmlerde PL siddeti
digerlerine gore daha ylksek olmaktadir [34]. Stokiyometrik oranin
daha dodgru olmasina imkan sadlayarak filmin elektriksel ve optik
Ozelliklerinin  reaktif sputter ile Uretilmis filmler reaktif olmayan

islemlerle Uretilenlere gbére Gstin olmaktadir.

2.8.4.4. X-Isinlari Kirnnimi (XRD)

X-Isinlari  kinnimi yontemi A mertebesinde dalga boyuna sahip
elektromanyetik dalgalarin kristal duzlemlerinde yer alan atomlardan
yaptidi sacilma ile olusturduklari girisim prensibine dayali yapisal analiz
yéntemidir. Kristal dizlem arasi mesafeler ile ayni mertebelerde dalga
boyuna sahip olan X-Isinlari gelen atomdan her dogrultuda sacilmaya
ugramaktadir. Fakat malzemeye gore degdisiklik gosteren belli
dogrultularda bu sacilmanin siddeti belirgin bir sekilde yiksek
olmaktadir. Bu siddet artisi yapinin karakteristik piklerini vermektedir.
Bu 6zellik malzemelerin kristal yapisi hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica
XRD analizi sayesinde filmlerin tanecik boyutlarini yaklasik olarak

hesaplama imkani sunmaktadir. Sekil 2.17'de kristal dizlemlerinden
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yansima yapan X isinlarinin  davranisini goésteren gorsel
bulunmaktadir[38].

Sekil 2.17. X-Isinlarinin kristal dizlemlerinden yansimasi.
Kristal blytkligi Scherrer denklemi (2.2) ile hesaplanmaktadir.
t = 0.9A\/B.cos(Bs) (2.2)

Denklemde yer alan t, kristal (veya katman) bayukligia, A X isininin
dalga boyu, B radyan cinsinden pik yari genisligi (FWHM), 6g ise pikin
olustugu 26 dederinin yarisi, Bragg acisidir. B dederi, pikin dagihmina fit
edilen Gaussiyen egdri ile elde edilmektedir. Bu dederler kullanilarak

krisalit blyUkligu hesaplanabilmektedir.

Tez kapsaminda dérneklerin kristalografik analizlerinde tercih edilen XRD
analiz islemleri Hacettepe Universitesi Fizik Muhendislii Balimi
Superiletkenlik ve Nanoteknoloji Grubu Laboratuvarinda bulunan XRD

sistemi kullanilarak yapilmistir.

2.8.4.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

SEM analizi ylksek vakum ortaminda elektron tabancasindan cikan

elektronlarin yapi Uzerine goénderilerek sagilan elektronlardan yapinin
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gorintlsini elde etmeyi saglayan mikroskobik yéntemdir. 30 nm kadar
kiglk boyutlari gozlemleyebilme yetenegine sahiptir. Tez kapsaminda
Uretilen érneklerin SEM analizleri Bilkent Universitesi Nanoteknoloji
Arastirma Merkezi (NANOTAM) alt yapisinda bulunan SEM sistemi

kullanilarak yapilmistir.

2.8.4.6. Raman Spektroskopisi Analizi

Raman Spektroskopisi kimyasal baglarin kizilalti bélgede yer alan donu
ve titresim modlarindan vyararlanarak malzeme ve baglanma tiri
hakkinda bilgi vermektedir. Kimyasal baglardaki titresim ve
molekillerdeki dénti modlar kizilalti bélgedeki enerji duzeylerinde yer
almaktadir. Raman spektroskopisi genel olarak bu titresim ve doéni
modlari monokromatik bir isik ile (6rnegin lazer) uyarilarak modlardaki
enerji dizeyleri arasindaki gecisler nedeniyle salinan kizilalti fotonun
dalga numarasinin belirlenmesi temeline dayanan bir karakterizasyon
yontemidir. Fotonun dalga numarasi enerjisi hakkinda bilgi verir. Her bir
kimyasal bagin titresiminin veya doni hareketinin kendine 6zgi enerji
duzeyleri bulunmaktadir. Bu dlzeyler arasi gecislerden salinan foton da
o baga oOzgldir. Boylelikle uyarilan malzemeden geri alinan kizilalti

spektrum malzemedeki kimyasal baglar hakkinda bilgi vermektedir.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1.2Zn0 ve ZnO:Ge Cok Kath Ince Filmlerin Biiyiitiilmesi

Tez calismasi kapsaminda, ZnO ve ZnO:Ge c¢ok kath filmlerin blyutme
islemleri magnetron sputter yontemi ile gerceklestirilmistir. Magnetron
sputter yonteminde molekiler malzeme koparma imkani bulundugu ve
reaktif islem ile stokiyometri kontroli sadladigi igin film blyltme
islemlerinin bu yéntemle gergeklestiriimesi uygun géralmustir. ZnO
katmanlarinin reaktif ve reaktif olmayan kosullarda buyutllmesi ve

katkilama miktarina baglh olarak katkisiz ve Ge nanopargacik katkili ZnO
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ince filmlerin yapisal, optik ve elektriksel 06zelliklerindeki degisimi
incelemek amaciyla ZnO ve Zn0:Ge c¢ok kath ince film vyapilan
blUyutilmustir. Ayrica reaktif ve reaktif olmayan kosullarda buyuGtllen
ZnO katmanlarinin, incefilm halinde badyatilen ve hizhh 1sil tavlama
islemiyle olusturulan Ge nanopargaciklarin fiziksel 6zellikleri Gzerindeki

etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir.

ZnO ve ZnO:Ge c¢ok katli ince filmler Hacettepe Universitesi Fizik
Mlhendisligi Bolimu  Siperiletkenlik ve  Nanoteknoloji  Grubu
Laboratuvari’nda bulunan magnetron sputter sisteminde buyutttlmustuir.
Sputter sisteminde bir adet DC ve bir adet RF magnetron sputter
kaynadl bulunmaktadir. Filmler saf ZnO ve Zn0:Ge ¢ok katmanli ince
film yapilan halinde sentezlenmistir. ZnO film katmanlar %99,999
saflikta 2” blUyuklikteki ZnO hedef kullanilarak RF magnetron sputter
tabancasi ile Ge katmanlarn ise %99,99 saflikta 2” blUyuUklikteki Ge

hedef kullanilarak DC magnetron sputter tabancasi ile buyutdlmustir.

Film sentezleme c¢alismalann kapsaminda 2ZnO incefilmler reaktif
(oksijenli) ve reaktif olmayan (oksijensiz) ortamlar olmak Uzere iki farkli
sekilde buyutulmustir. Her bir ydntem icin Ge katmanlarinin kalinhklar
degistirilerek cok katli ZnO:Ge ince film 6rnekleri elde edilmistir. Her iki
yontemde de Ge kaplama islemi sirasinda sisteme oksijen verilmemistir.
Ayrica her bir ydontem igin saf ZnO ince film 6rnekler hazirlanmistir. ZnO
ve Ge katmanlan sirayla kaplanarak gok kath film yapisi elde edilmistir.
6 katman ZnO filmin aralarinda belirlenen kalinliklarda 5 katman Ge
bulunmaktadir. Tasarlanan c¢ok katl film yapisinda, reaktif olmayan
islemlerde ZnO katmanlarinin kalinhigi 100 nm olup en Ustteki ZnO
katman kalinligi ise 200 nm olarak belirlenmistir.. Reaktif islemlerde
ZnO katman kalinhiklari ayni kaplama slresinde %40 daha az
olmaktadir. Yapidaki Ge katman kalinliklari her bir 6érnek seti igin 1
dakika, 2 dakika ve 3 dakika sure ile kaplanmis olup bu kaplama
sdrelerinin yapilan SIMS analizinde 7, 14 ve 20 nm kalinliklara karsilik

geldigi gérulmustiir. Ornek serilerinden her bir tiir icin bir adet kontrol
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ornegdi ve bir adet isil islem uygulanmis 6rnek alinarak bu &érneklerin
yapisal, optik ve elektriksel o6zellikleri incelenmigtir. Sekil 3.1'de

blyutlulen gok kath ZnO:Ge film yapisi gorsellestirilmistir.

E Alttas M ZnO Film W Ge Film

Sekil 3.1. Alttas Gzerine buyutllen ZnO:Ge ¢ok katl film yapisi.
Film Bilyiitme Kosullar::

ZnO ince filmler ve Zn0:Ge c¢ok katmanl filmler p tipi Si (100) alttaslar
Uzerine bulyltlulmdstlir. Kaplama 06ncesinde alttaglarin  temizlikleri
yapilmistir. Organik kirliliklerden arindirmak igcin aseton ile yikanan
ornekler daha sonra izopropil alkol ile aseton kalintilar ylzeyden
uzaklastirilarak deiyonize su ile durulanmistir. Si alttaglar Uzerine
blyltulen film elektriksel olarak aktif bir hetero eklem olusturacagi icin
Si ylzeyindeki dogal oksit katmanin temizlenmesi gerekmektedir.
Bunun igin Si alttaslar %7 lik hidroflorik asit (HF) ¢ozeltisinde 30 saniye
bekletilerek ylzeyin hidrofobik olmasi saglanmistir. Yizeyin hidrofobik
olusu, dogal oksitin tamaminin asinmis oldugu anlamina gelmektedir.
Daha sonra o6rnek su ile durulanarak izopropil alkol ile dehidrasyon
yapilmistir. Ornekler argon ile kurutulmustur. Ornekler kaplama igin

ornek tutucuya cift tarafli termal bant ile yapistirimistir. Termal bant
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ornegin arka ylzeyinde herhangi bir kirlilik birakmayan vakuma uygun
ozel bir malzemedir. Ornek tutucu kaplama boyunca sabit hizla
donebilme 6zelligine sahiptir boylece homojen bir kaplama elde etme
imkani saglamaktadir. Temizlenmis olan bos p tipi Si (100) alttaslar
sputter sistemine (vakum odasina) yerlestirildikten sonra vakumlama
islemi gergeklestirilmistir. Vakum seviyesinin 1x10® Torr'a inmesi
beklenmistir. Bu vakum seviyesine ulasildiktan sonra odanin atmosfer
gazlarinin kalintilarindan arinmasi igin 250 mTorr basing olusacak
sekilde Ar gazi akitilarak atmosfer gazlari temizlenmistir. Daha sonra Ar
gaz akisl, basincin 45 mTorr oldugu seviyede sabitlenmistir. (Reaktif
ZnO sputter islemlerinde Ar gazina ek olarak 5 mTorr kismi basingta O»
kullanilmistir. Reaktif ZnO sputter islemlerinde toplam islem basinci 50
mTorr'dur.) ZnO film kaplamada 100 W RF gic¢ kullaniimistir. Kaplama
kalinliklar sire ile kalibre edilmistir. Reaktif olmayan ZnO katmanlari
dakikada 10 nm kaplama hizinda bulydtulirken, reaktif ZnO sputter
isleminde ise kaplama hizi dakikada yaklasik 6 nm’ye inmistir. Reaktif
Uretilen filmler daha yogun ve daha purizsiz olmaktadir. Ge katmanlari
ise 100 W DC gicte kaplanmistir. Ge kaplama asamalarinda Ge hedefi
ve kaplanan Ge ince film katmanlarini oksitlememek icin O, gaz akisi
kesilmistir. Ge sputter islemleri 45 mTorr basingta yalnizca Ar gazi
kullanilarak yapilmaktadir. Ge kaplama hizi dakikada yaklasik 7 nm
olmaktadir. Ge katman kalinhklari 7, 14 ve 20 nm olarak ug farkli
degerde tercih edilmistir. Bu katman kalinhklar 1, 2 ve 3 dakikalik Ge
kaplama surelerine karsilik gelmektedir. ZnO ve Ge katman kalinhk
degerleri “ikincil iyon kitle spektroskopisi” (SIMS) analizi ile
belirlenmistir. ZnO kalinlik dederleri ayrica yizey profilometre

sisteminde yapilan élgimlerle teyit edilmistir.

Alttas olarak p tipi Si secilerek ZnO film yapisi ile p-n heteroeklem elde
edilmistir. Bu elde edilen alttas-film heteroeklem vyapilarn ile
350x350 pm? aktif alanli diyot Uretimi ve 10x10mm? gip boyutunda
diyot Uretimi galismalar yapilmistir. Farkli deneme galismalarinda safir
alttas Uzerine baydtulen 1 pm’lik p tipi Si film Gzerine 1 dakikalk Ge
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iceren ¢ok kath ZnO:Ge film yapisi buyutllerek heteroeklem diyot
calismalar yapilmistir. Film vyapilarinin optik, elektriksel ve yapisal

davranislari, p tipi Si alttas Uuzerine bulyltllen filmler Gzerinden
incelenmistir. Ayni zamanda bu 6érnekler p tipi Si ile heteroeklem diyot
yapisi olusturarak glines hicresi yapisindadir. Cizelge (3.1)'de p tipi Si
alttas Uzerine blyutulen katkisiz, 1 dakikalik, 2 dakikalik ve 3 dakikalk
Ge katman iceren 6rneklerden olusan kontrol 6rnekleri ve tavlanmis
ornek serileri yer almaktadir. Bu 6rnekler hem reaktif olmayan ZnO
islemleri hem de reaktif ZnO islemleri igin tekrarlanmistir. Kontrol
ornekleri, 1sil islem sonrasi ortaya cikan degisiklikleri izlemek Uzere

uretildikleri sekliyle korunmustur.

Cizelge 3.1. Si alttas Uzerine blyutllen ZnO ve Zn0O:Ge gok kath film

ornek serisi.

Real_(_tif ZnO
Film Ornekleri

Reaktif Olmayan ZnO
Film Ornekleri

__Kontrol
Ornekleri

600°C’'de 60 s
RTA Uygulanmis
Ornekler

__Kontrol
Ornekleri

600°C’de 60 s
RTA Uygulanmis
Ornekler

ZnO (katkisiz)

ZnO (katkisiz)

ZnO (katkisiz)

ZnO (katkisiz)

Zn0:Ge (1 dk.)

Zn0:Ge (1 dk.)

Zn0:Ge (1 dk.)

Zn0:Ge (1 dk.)

Zn0:Ge (2 dk.)

Zn0:Ge (2 dk.)

Zn0:Ge (2 dk.)

Zn0:Ge (2 dk.)

Zn0:Ge (3 dk.)

Zn0:Ge (3 dk.)

Zn0:Ge (3 dk.)

Zn0:Ge (3 dk.)

3.1.1. RTA Islemi ile Ge Nanoparcaciklarin Olusturulmasi

Cok katmanli olarak buydttlen ZnO:Ge filmleri i1sil islemden gegirilerek
Ge katmanlarinda kristallenme meydana gelmektedir. Kristallenen yapi
film (NP)
dénidsmektedir. RTA islemi SSI marka, Solaris 75 model RTP (rapid

katman kalinhgi mertebesinde nanoparcaciklara
thermal processing) sisteminde gergeklestirilmistir. Tavlama sicakligi
600°C olup tavlama suresi 60 saniyedir. Tavlama kosullari daha 6nce
yapilmis olan calismalardan yola cikarak belirlenmistir. 600°C Ge'un
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kristallenmesi igin uygun sicakliktir. 60 saniyelik sltre ise Ge
nanoparcaciklarin birbirinden ayrik bir sekilde buylyebilmesi icin ideal
suredir [39]. Isil islem, %95 N,+%5 H, gazlarindan olusan (forming
gaz) bir atmosferde yapilmaktadir. Sekil 3.2’de uygulanan isil islemin
sicakhk profili gértilmektedir. Yatay eksende saniye biriminden zaman,
disey eksende santigrat derece cinsinden sicaklik bulunmaktadir. Beyaz
egri sicaklik profilini gosterirken, yesil egri 1sitma glclindeki degisimi
gostermektedir. Ornek sicakhgr  yaklasik 60 s'de 600°C'ye

yukselmektedir.

1]
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Sekil 3.2. Tavlama isleminin zamana bagl sicaklik profili.

Uygulanan isil islemden sonra, cok kath film yapisinda ve elektriksel,
optik davranislarinda degisimler meydana gelmektedir. Ara bdlgelerde
bulunan ince Ge film katmanlari isil islemin etkisiyle kristalize olup
nanoparcaciklara doénltsmektedir. Bu durum ilerideki boélimlerde
aciklanacak olan X-Isinlar Kirinimi (XRD) Olcimleriyle
gozlenebilmektedir. Literatiirde bu degisimi gosteren oOrnekler de
bulunmaktadir[40]. Tavlanmayan 6rneklerde Ge izlerine rastlanmazken
tavlandiktan sonra filmlerde Ge kristallerinden gelen pikler gérintr hale

gelmektedir. Film katmaninin bulundugu bolgede farkh buyikliklerde
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Ge nanoparcaciklari olusmaktadir. Sekil 3.3'te isil islem sonrasinda

filmin yapisindaki degisim sematik olarak tasvir edilmistir.

[ Alttas M ZnO Film W Ge NP

Sekil 3.3. Isil islem sonrasi olusan Ge nanopargacik katkili ZnO

nanokompozit ince film.

3.1.2. Orneklerin Yapisal Karakterizasyonu
3.1.2.1. X-Isinlari Kirnnimi (XRD) Analizleri

Cizelge 3.1'de verilen 6rneklerin yapisal karakterizasyonu kapsaminda

XRD analizleri yapilmistir.
Reaktif Olmayan Islemlerle Uretilen Orneklerin XRD Analizleri:

Cizelge 3.1’de belirtilen reaktif olmayan islemlerle Uretilmis ZnO ve
Zn0:Ge ¢ok kath filmlerin tavlanmamis ve tavlanmis durumlarinin XRD
analizleri yapiimistir. Sekil 3.4te bu dérneklere ait normalize edilmis XRD
desenleri yer almaktadir. XRD analiz sonuglari anlasilir olabilmesi igin
Origin Pro grafik analiz programinda iki grupta cizdirilerek sunulmustur.
Desenlerin etiketinde yer alan “"No 02" ifadesi, filmlerin reaktif olmayan

(oksijen icermeyen) islemlerle Uretildigini isaret etmektedir.
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Sekil 3.4. Reaktif olmayan islemlerle tretilen ZnO ve ZnO:Ge ¢ok katli

filmlerin tavlanmis ve kontrol érneklerine ait XRD desenleri.
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Sekil 3.4'te verilen XRD desenlerinde gorildigli gibi Ge katmani igeren
orneklerin tavlanmamis olanlarinda herhangi bir Ge kristali izine
rastlanmamaktadir. Katmanlarda kapl olan Ge yapisi amorf oldugu igin
XRD desenlerinde karakteristik pikler verememektedir. Tavlama
isleminin ardindan 1, 2 ve 3 dakikalik Ge katmani iceren 6rneklerde Ge
kristalleri (NP) olusarak XRD desenlerinde belirgin hale gelmektedir.
Tavlanmis orneklerin XRD desenlerinde 26=27° dederinde Ge'un (111)
kristal ydneliminden gelen pik goérllmektedir. Ayrica 46° civarinda
siddeti dustk bir Ge piki olusmaktadir[41]. Ge katmanlarinin kaplama
suresi arttikca piklerin siddetinde artis meydana gelmektedir. Tavlanan
orneklerde katki dizeyinin artisi olusan nanoparcaciklarin boyutlarinin
bliyldk olmasina neden olmaktadir. Tavlanmis drnekler igin Ge parcgacik
boyutlari Denklem 2.2’de verilen Scherrer denklemi kullanilarak
hesaplanmistir. Origin Pro yaziliminda Ge’a ait (111) piki secilerek bu
pike Gaussiyen dagilim fit edilmistir. Programin hesapladigi pik yari
genisligi ve konumlandigi aci degeri kullanilarak tavlanmis olan 1, 2 ve
3 dakikalik érnekler icin nanokristal boyutlar sirasiyla *20.4 nm”, “15.2
nm” ve “22.7" nm olarak hesaplanmistir. Parcacik boyutlarinin Ge
kaplama suresiyle birlikte artis gdstermesi beklenmektedir. Tavlama
etkisiyle Ge katmaninda bulunan Ge atomlari dizenlenerek kristal haline
gelmektedir. Kalin Ge katmani iceren o6rneklerde bu kristallenmenin
boyutu da bilylk olacaktir. 1 dakikalik 6rnekte parcacik blylkliginin
beklenenden buylk olmasinin nedeni olarak siddetin ¢ok dustk

olmasindan Gaussiyen fitinin hatali olabilecegi dlsintlmektedir.
Reaktif Islemle Uretilen Orneklerin XRD Analizleri:

Reaktif olmayan islemle Uretilen dérnekler gibi reaktif islemle Uretilmis
tavlanmamis ve tavlanmis érneklerin XRD analizi yapiimistir. Sekil 3.5te
reaktif islemle Uretilmis kontrol 6rnekleri ve tavlanmis drneklerin XRD
desenleri iki grup halinde verilmektedir. XRD desenlerinin etiketlerinde
yer alan “WO02" ifadesi ince filmlerin reaktif islemle (oksijenli) Uretildigi

anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.5. Reaktif islemle Uretilen ZnO ve Zn0:Ge ¢ok katl filmlerin

tavlanmis ve tavlanmamis durumlarina ait XRD desenleri.
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Sekil 3.5'te verilen reaktif islemlerle Uretilen ZnO ve ZnO:Ge ¢ok katli
filmlere ait XRD desenlerinde Ge katmanlarn igeren filmlerin tavlanmis
durumlarinda Ge kristallerine ait pikler belirginlesmistir. Boylece bolim
3.1.1.’de anlatildigi gibi tavlanan o6rneklerde Ge katmanlar yapisal
degisiklige ugrayarak Ge nanoparcgaciklara donismekte ve bu sekilde
ZnO filmler, Ge nanoparcaclk katkili nanokompozit film haline
gelmektedir. Ge iceren filmlerde Ge'a ait (111) piki yaklasik 27°de,
(220) piki ise yaklasik 46° olusmaktadir[41]. Reaktif islemle Uretilen
filmlerde farkli olarak ortaya gikan ve dikkat ¢geken pik 25°’deki piktir.
Bu pik Gzerinde literatlrde farkl gorisler yer almaktadir. D. H. Fan ve
arkadaslarina gére bu pik GeO; pikidir[41]. T. Zheng ve arkadaslari ise,
tavlama isleminin ZnO(reaktif)-Ge cok kath filmler Gzerindeki etkilerini
arastirdigi ve sundugu bir calismada 26=25°de olusan bu pikin
Zn,GeO4 yapisina ait (220) piki oldugunu belirtmislerdir [40]. Fakat
ilerideki bélimlerde bahsedilecek olan Raman spektroskopi dlgiimlerine
gore yapilarda Ge-O baginin olmadigi anlasiimaktadir. Bu da yapida
GeOy kristalinin olmadigini gostermektedir. Raman spektroskopisi
incelendiginde  yapida tetragonal kristal yapiya sahip Ge
nanokristallerinin  bulundugu anlasiimaktadir. JADE XRD analiz
programinda yapilan analizde 25°’deki bu pikin “JCPDS 72-1089"” veri
tabani dosyasina gére (111) ydnelimli tetragonal Ge nanokristallerinden
kaynaklandigi anlasiimistir. Bu tetragonal Ge NP’larin kristal boyutlari
tetragonal (111) Ge (T. Ge) piki UGzerine fit edilen Gaussiyen egri
yardimi ile Scherrer denklemi kullanilarak hesaplanmistir. 1 dakikalik
ornekte tetragonal Ge nanokristal olusumu gézlenmemektedir. 2 ve 3
dakikalik Ge 6rneklerinde tetragonal Ge nanokristal boyutlari sirasiyla
"19.2 nm” ve “19.7 nm”dir. Tetragonal kristaller 20 nm’nin Uzerine
ctkamamaktadir. 20 nm’nin Ustlinde Ge nanokristalleri klUbik yapiya
dénidsmektedir. Bu nedenle tetragonal Ge nanokristallerinin boyutlarn 20
nm sinirinda kalmaktadir[42]. Reaktif olmayan islemlerde oldugu gibi
reaktif islemlerle Uretilen ZnO:Ge c¢ok kath filmlerin tavlanmis

durumlarinda ortaya cikan kristal yapidaki Ge NP’lari icin Ge'un (111)
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piki Uzerine Gaussiyen dagilimi fit edilerek pargcacik boyutlari
hesaplanmistir. 1, 2 ve 3 dakikallk Ge katmani iceren 0&rneklerin
tavlanmis durumlarinda olusan NP’larin boyutlar sirasiyla “23.1 nm”,
“"14.1 nm” ve “17.9 nm” olarak hesaplanmistir. 1 dakikalik &érnekte
tetragonal Ge nanokristallerine rastlanmadigi icin burada kibik Ge
kristal boyutlari 6rneklerdeki kiibik Ge nanokristal boyutlarina gére daha
blylk olusmustur. 2 ve 3 dakikalik érnekte ise tetragonal Ge kristal
boyutlari ayni olurken kubik Ge nanokristalleri, katman kalinliklariyla
yaklasik olarak orantii boyutlarda sekillenmistir. Reaktif olmayan
orneklerde tetragonal Ge kristali olusmamaktadir. Reaktif olmayan
islemle kaplanan filmin yogunlugu disik oldugu igin film yapisinda
bosluklar olusmaktadir. Bu da yapida Ge kristallerinin serbest
blylimesine  zemin hazirlayarak kibik  Ge nanokristallerini
olusturmaktadir. Reaktif islemle Uretilen filmlerde yogunluk ylksek
oldudu icin yapida bosluk reaktif olmayan filmlere gore cok daha azdir.
Bu da Ge katmanlarinda olusacak Ge nanokristallerinin boyutlarini
sinirlandirmaktadir. Sinirlanan Ge NP boyutlan ile ortaya c¢ikan

nanokristal yapilarin tetragonal yapida olusmasina neden olmaktadir.

3.1.2.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Film ylzeylerinin morfolojisi hakkinda bilgi edinebilmek igin dérneklerin
taramali elektron mikroskop (SEM) gérintileri alinmistir. Ornek Gzerine
gbénderilen elektron demetinin sacilmasi ile ylzey gorintisd 30 nm’nin
altindaki yapilara kadar gézlenebilir olmaktadir. Cizelge 3.1'de yer alan
orneklerin her birinin ylzey goérintisid ayni blydtme oraninda alinarak
incelenmistir. Tavlanmamis kontrol drnekleri ile tavlanmis 6rneklerin
film yapisindaki degisim incelenmistir. Reaktif olmayan islemle elde
edilen filmler ile reaktif islemle elde edilen filmlerin ylzey yapilari ve

gbzlenen tanecik boyutlar karsilagtiriimistir.
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Sekil 3.6'da reaktif olmayan islemlerle Gretilen ZnO ve 1, 2, 3 dakikalik
Ge katmanlarn iceren o&rneklerin tavlanmamis durumlarina ait SEM

goéruntileri bulunmaktadir.

Bilkent MNanoTAM
Serial b

Sekil 3.6. Reaktif olmayan islemlerle Uretilen (a) katkisiz ZnO, (b) 1,
(c) 2 ve (d) 3 dakikalik Ge katmanlari iceren 6rneklerin tavlanmamis

durumlarina ait SEM géruntuleri.

Yapinin igine Ge girmesiyle birlikte tanecik boyutlarinda kigulme
gbdzlenmektedir. XRD desenlerinde de Ge iceren filmlerde arka planda
gurdltd benzeri bir desenlenme olusmustur. Kristal boyutlari katkisiz
ZnO filmlerinde daha buyUktlr. Ge iceren o6rneklerde (st katmanda
bulunan ZnO'’in tanecik boyutlar klclulmektedir. Yapr amorf’a dogru
kaymaktadir. XRD desenlerinde katkisiz ZnO filmlerinde (002) ZnO piki
katkisiz filmde oldukca keskin ve dardir. Ge igeren 6rneklerde ise bu
pikin siddeti bir miktar azalarak genisligi daralmaktadir. XRD

desenlerinden elde edilen bilgiler ile SEM gérintulerinden elde edilen
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sonucglar uyum icindedir. Katkisiz ZnO 6&rneklerinde tanecik boyutlari
ortalama 200 nm civarinda iken Ge iceren 6rneklerde bu boyutlar 100
nm’nin altina inmektedir. Ge kaplama asamasinda ZnO film ylzeyinde
bulunan bosluklara dolarak st katmanlardaki ZnO kristal boyutlarinin

daha klgUk cekirdeklenmesine neden olmaktadir.

Bilkent MNanoTAM
Senial No. = SUPRA 35-34

Bilkent NanaTAM

Senial No. = S

Sekil 3.7. Reaktif olmayan islemle Uretilen (a) katkisiz ZnO, (b) 1, (c) 2
ve (d) 3 dakikalik Ge katmanlari iceren 6rneklerin tavlanmis

durumlarina ait SEM gorintuleri.

Sekil 3.7 (a)'da gorialdigd gibi katkisiz ZnO filminde ayni yapidaki
tenecikler tavlamanin etkisiyle blyuk 6lglide birlesmistir. Tavlamayla
ZnO incefilmdeki oksijenin yapidan uzaklasmasiyla film yapisinda

bosluklar ortaya cikmaktadir. J. W. Shin ve arkadaslari tavlama

44



isleminin ZnO film Gzerindeki etkilerini inceledikleri calismada bu
durumu, tavlamayla oksijenin film yapisi disina difiizyonunun oldugunu
belirterek aciklamaktadirlar[43]. Tavlama islemi taneciklerin

birlesmesini saglayarak film kalitesini artirmaktadir.

Sekil 3.8. Reaktif islemle Uretilen (a) katkisiz ZnO, (b) 1, (c) 2 ve (d) 3
dakikalik Ge katmanlari iceren 6rneklerin tavlanmamis durumlarina ait

SEM goéruntileri.

Sekil 3.8’de reaktif islemlerle Uretilen ZnO ve ZnO:Ge ince filmlerinin
tavlanmamis durumlarina ait yldzey SEM goéruntileri bulunmaktadir.
Sekil 3.8 (a)’da goruldigd gibi ZnO filmde tanecik boyutlar reaktif
olmayan ZnO filmdeki tanecik boyutlarina gére kugtktir. Bu durum filmi
daha yogun yapmaktadir. Film yapisinda olusan bosluklar giderilmis
olmaktadir. Filmlerin blyUtllmesinin anlatildigi bélim 3.1’de filmlerin
reaktif olmalari durumunda ayni sire iginde kaplanan ZnO katmanlarin
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reaktif olmayanlara goére daha ince olmasi, filmin bosluklarin azaldigini
ve yodunlugunun arttigini gostermektedir. Bu bilgi ile SEM

goruntllerinden elde edilen sonuglar birbirleriyle uyusmaktadir.

@ LiNE  Ext Scan Control = OFf

3000 pm  Senal No, = SUI

Sekil 3.9. Reaktif islemle Uretilen (a) katkisiz ZnO, (b) 1, (c) 2 ve (d) 3
dakikalik Ge katmanlari iceren drneklerin tavlanmis durumlarina ait SEM

goruntuleri.

Sekil 3.9'da Reaktif islemle Uretilen katkisiz ZnO ve 1, 2, 3 dakikalik Ge
katmanlar iceren tavlanmis 6érneklerin SEM géruntileri yer almaktadir.
Katkisiz ZnO filmde reaktif olmayan o6rneklerde oldugu gibi tavlama
sonrasinda film yapisinda bosluklar olusmustur. Fakat bu bosluklar
reaktif olmayan Ornede gore daha az olup dizenli bir blyume
gorulmektedir. Film kalitesi acisindan daha kararli olmasi beklenen
reaktif orneklerde beklendigi gibi tanecik boyutlari kigilerek film
yogunlugu artmistir. Yapida olusan bosluklar reaktif olmayan drneklerde
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oldugu gibi tavlama isleminde oksijenin film yapisi disina diflizyonundan
kaynaklanmaktadir. Fakat reaktif ZnO filmi oksijen bakimindan reaktif
olmayan o6rnedge gore daha zengin oldugu icin bosluk olusumu daha
distk dlzeyde olmaktadir. Reaktif olmayan o6rneklerde katkisiz ZnO
filmlerde taneciklerin birlestigi gorilirken reaktif 6rneklerde bu yonde
bir degisiklik olmamistir. Bu durum Sekil 3.9 (a)’da gorildigi gibi
reaktif ZnO filmde tavlanma isleminden sonra gézlenememektedir.
Reaktif olmayan oOrneklerde oldugu gibi Ge iceren 6rneklerde bosluklar
olusmamis ylizey pirtzlGlagu artmistir. Ge iceren tim o6rneklerin XRD
desenlerinde pikler disinda arka planda guriltd benzeri desenlenme
gozlenmektedir. Bu, vyapinin amorf o6zelligi de tasidigi anlamina

gelmektedir.

3.1.2.3. Raman Spektroskopisi Analizi

Uretilen filmlerde kimyasal baglanma hakkinda bilgi edinmek igin
katkisiz ve 3 dakikallk Ge katman iceren O&rneklerin tavlanmis ve
tavlanmamis durumlar icin Raman spektroskopi analizi yapiimistir. Bu
Olgumler reaktif ve reaktif olmayan islemler igin tekrarlanmistir. Sekil
3.10 ve Sekil 3.11'de reaktif olmayan ve reaktif islemle Uretilen ZnO ve
Zn0:Ge (3 dakika) oérneklerinin tavlanmis ve tavlanmamis durumlarina

ait Raman Spektroskopi 6lgimleri yer almaktadir.
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Sekil 3.10. Reaktif olmayan islemle Uretilen katkisiz ZnO film ve 3

dakikalik Ge iceren 6rneklerin tavlanmis ve tavlanmamis durumlarina ait

Siddet (r.b.)

3000

Raman Spektroskopi dlgimleri.

2000 +

1000

T

As Made W02 ZnO:Ge (3 min) Raman

" ——As Made W02 ZnO Raman
600C 60 s WQO2 ZnO Raman
B00C 60 s No 02 ZnO:Ge (3 min) Raman

T
200

T T
300 400

Raman Kaymasi (cm™)

Sekil 3.11. Reaktif islemle Uretilen katkisiz ZnO film ve 3 dakikalik

Ge igeren drneklerin tavlanmis ve tavlanmamis durumlarina ait

Raman Spektroskopi dlgimleri.
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Sekil 3.10 ve Sekil 3.11’de gorildiga gibi, katkisiz ZnO oOrneklerde
herhangi bir pik gézlenmezken film yapisina Ge'un girmesiyle birlikte
yaklasik 280 cm™ dalga sayisi degerinde bir pik belirmektedir. Bu pik
XRD desenlerinin  anlattigi  ile uyum gOstererek tavlama ile
blylmektedir. Tavlama islemi ile Ge-Ge baglarinin kurularak nanokristal
olustugu XRD analizinde de belirlenmistir. Raman spektroskopi 6lcimi
de tavlama islemi ile Ge-Ge baglarinin sayisinin arttigini isaret
etmektedir. Reaktif olmayan 6rneklerde Ge-Ge baglarindan gelen pik
simetrik bir dagilima sahiptir. Fakat reaktif érneklerde bu pikin dagilimi
degismektedir. Duslk dalga sayisi dedgerlerine dogru pikin simetrisi
bozulmaktadir. Bu asimetrik pik bolim 3.1.2.1'de anlatildigi gibi

tetragonal Ge yapisindan kaynaklanmaktadir.

3.1.2.4. Optik Ozellikler-Fotoliiminesans (PL) Olgiimleri

Uretilen katkisiz ZnO film ve ZnO:Ge nanokompozit film yapilarinin optik
sogurma Ozelliklerini incelemek (izere fotoliminesans oOlgimleri
yapilmistir. Fotoliminesans dlcimi malzemenin yasak enerji araligindan
blylk enerjiye sahip bir lazer ile uyarilmasindan sonra tekrar
uyariimamis dizeye inerken yaydigi fotonlarin goérianir bolge
spektrumundaki dagilimini incelemeye dayali bir optik karakterizasyon
yontemidir. ZnO malzemesinin enerji bant araligi 3.3 eV'tur [44]. Bu
malzemeyi uyarabilmek igin 325 nm dalga boyuna sahip HeCd lazer
kullanilmistir. 325 nm dalgaboyundaki fotonun enerjisi 3.81 eV
olmaktadir. Bu da ZnO filmin uyarilmasi igin uygun bir enerji degeridir.
Uyarilan malzemenin liminesans davranisi UV bélge ve gérintr bdlgede
iki ayn filtre ile iki asamali olarak dlgiilmektedir. Olgimler 330-400 nm
araliginda ve 400-700 nm araliginda yapilmaktadir. Ge katmani iceren
orneklerin ve tavlama isleminin ZnO filmin soduruculuguna etkisini
incelemek Uzere reaktif olmayan islemle dUretilen katkisiz ZnO ve
Zn0:Ge c¢ok kath filmlerin tavlanmis ve tavlanmamis durumlari igin

fotoliminesans (PL) élgimleri yapilmistir.
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RTA uygulanmis ve uygulanmamis orneklerin fotoliiminesans

olcumleri

Katkisiz ZnO ve Ge katmanlarinin kalinligina bagh olarak tavlanmis ve
tavlanmamis durumlarda fotoliminesans 0zelliginin  degisimini
incelemek Uzere reaktif olmayan o6rneklerden PL &lgimU yapilmistir.
Yapilan PL dlgimleri UV ve gorindr bélge olmak Uzere iki grupta
verilmektedir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13'te reaktif olmayan 6rneklere ait
UV ve goriiniir bdlge PL spektrumlar bulunmaktadir. Orneklerin kontrol
ornekleri (as made) ve tavlanmis durumlarn karsilastirildiginda tim
orneklerde tavlama ile fotoliminesans siddeti artis gdstermektedir.
Tavlamanin etkisi ile ZnO film kalitesinde iyilesme olustugu igin
kusurlardan kaynaklanan Iliminesans etkideki azalma giderilmis

olmaktadir. Boylece fotoliminesans siddeti tavlama ile artmaktadir.

Kontrol No 02 ZnO UV PL ——600C 60 s No O2 ZnO UV PL
Kontrol No 02 ZnO:Ge (1 dk) UV PL ~———600C 60 s No O2 ZnO:Ge (1 dk) UV PL
Kontrol No O2 ZnO:Ge (2 dk) UV PL —600C 60 s No 02 ZnO:Ge (2 dk) UV PL
Kontrol No 02 ZnO:Ge (3 dk) UV PL —600C 60 s No 02 ZnO:Ge (3 dk) UV PL
14000 - ' ' ' ‘ ' ' ' ' ' ]
12000 -
10000 -
O 8000 -
=
I
S 6000 -
i)
%)
4000 -
2000 -
0 -
: : : : : , : : :
350 360 370 380 390 400

Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.12. Reaktif olmayan islemle Uretilen ZnO ve Zn0O:Ge ¢ok katl

film 6rneklerinin tavlanmis ve kontrol érneklerinin UV bdlge PL élgimleri
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Sekil 3.13. Reaktif olmayan islemle lretilen ZnO ve ZnO:Ge gok katl
film 6érneklerinin tavlanmis ve kontrol érneklerinin gérintr bdlge PL

Olgimleri

Y. S. Yu ve arkadaslari, Ge katkili ZnO vyapilarin optik 6zelliklerini
inceledikleri calismalarinda katkilama dizeyine bagl olarak PL pikindeki
kayma ile ilgili olarak su bilgileri aktarmislardir[44]: “Ge’'un ZnO
yapisindaki kati ¢éztnebilirlik (solid solubility) limiti % 0.7 mol’didr. Bu
seviyeye ulasana kadar Ge atomlar ZnO yapisi icinde atomlar arasinda
(interstitial) kalarak kristal yapiya katilamadan vyapi icinde vyer
almaktadirlar. % 0.7 mol dederine yaklasirken Zn ve O bosluklar Ge
atomlarn ile doldurulurken dlstk enerjili fotonlarin yayinlanmasi
engellenerek daha ylUksek enerjili fotonlarin  yayinlanmasina
baslanmaktadir. Bu durum mavi-kaymasi (blue shift) olarak

adlandinimaktadir. % 0.7 mol dederinin Ustine cikildiginda donor
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yogunlugu arttigi icin ZnO bandinda daralma olmaktadir. Bu da daha
disuk enerjili fotonlarin yani daha blylk dalga boylu fotonlarin
yayinlanacagi anlamina gelmektedir. Bu durum kirmizi-kaymasi (red

shift) olarak adlandirilmaktadir.”

Tez kapsaminda (Uretilen o&6rneklerin UV bdélgedeki PL spektrumu
incelendigi zaman 2 dakikalik 6rnegin tavlanmis durumunda tam olarak
ZnO enerji bant aralidi dederine karsilik gelen enerjiye (3.3 €V) sahip
olan 375 nm’de ikincil bir tepe olusumu gdzlenmektedir. Bu ikincil tepe
diger orneklerde de az da olsa gbdzlemlenebilir durumdadir. 3 dakikalik
ornekte Ge miktarn digerlerine gore cok daha fazla oldugu icin donor
yogunlugunun artisiyla birlikte distk enerjili foton yayinimi artmistir.
Bahsi gecen calismada asin katkilamadan dolayr kirmizi kaymasi
olusmasi 3 dakikalik 6érnekteki kayma ile benzerlik géstermektedir. UV
boélgede en etkin fotoliminesans yayinim yapan o6rnek katkisiz ZnO

ornegin tavlanmis durumudur.

Gorunlr bdélgede liminesans siddeti olarak baskin olan, yine katkisiz
ZnO filmin tavlanmis durumudur. GoOrindr bdlge spektrumunda
izlenebildigi gibi tavlanmis katkisiz ZnO film 6rnedinde oldukga belirgin
olup diger 6rneklerde de goriilen 500-525 nm civarinda yerlesmis pikler
bulunmaktadir. Bu pikler ZnO’nun karakteristik piklerindendir[41]. Bir
baska calismada 512 nm civarinda olusan pikin ZnO filmindeki
kusurlardan kaynaklandigi belirtilmektedir[45]. Katkisiz ZnO filmden
sonra 2 dakikalik tavlanmis Ge 6rnedi de siddet dizeyi olarak diger

orneklerden ayrilmaktadir.

Tavlama islemi film yapisini olumlu yonde etkileyerek fotoliminesans
Ozelliklerini iyilestirmektedir. Fotoliminesans siddetinin ylksek olmasi
malzemenin gelen i1si§1 sodurarak serbest elektrona dontstlrebildigi
anlamina gelmektedir. Fotoliminesans siddetinin distk olmasi gelen
Isigin filmdeki kusurlar tarafindan sogrulup yapiya isi olarak katildigini

gbdstermektedir.
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3.2. PN Heteroeklem Diyot ve Giines Hiicresi Fabrikasyonu ve

Karakterizasyonu

Tez kapsaminda p-Si film veya p-Si alttas Gzerine ZnO ve ZnO:Ge c¢ok
kath filmleri buyutllerek PN hetero eklemleri elde edilmistir. Bu
heteroeklem yapilar gliines hicresi olarak uretilip elektriksel ve elektro-
optik 6zellikleri incelenmistir. Fabrikasyon sirecinde fotolitografi,
elektron demeti buharlastirma, magnetron sputter, kimyasal asindirma

islemlerine basvurulmustur.

3.2.1. Zn0:Ge/Si/Safir Alttas P-N Diyot Calismasi

Oncelikle safir alttas Uzerine p tipi Si malzemesi Oerlikon Leybold
Vacuum marka, Univex 350 model elektron demeti buharlastirma
sistemi ile blyUttulmdudstlr. Bu yapi polikristal Si yapisidir. Kaplanan Si
filmin kalinhdr monitor dederi olarak 1000 nm’dir. Yapilan élgimlerde bu
degerin 800 nm civarinda oldugu gorilmustir. Si/Safir(alttas) Uzerine
boélim 3.1'de anlatilan film blUyltme prosedlrine gdre reaktif olmayan
Zn0:Ge (1 dakikalik) cok kath film yapisi bayGtulmuastir. Bu haliyle p
tipi Si film ile n tipi ZnO:Ge c¢ok katl film yapisi PN heteroeklem yapisini

olusturmaktadir.

3.2.1.1. Kimyasal Asindirma Gelistirme Calismalari

Diyot farbikasyonunda ihtiyacimiz olan desenleme islemleri igin dncelikle
Islak asindirma islemi gelistirilmistir. Bu islem diyotlari birbirinden
yalitmak icin gereklidir. Bunun igin tavlama 6ncesi ve tavlama sonrasi
Islak asindirma (kimyasal asindirma) denemeleri yapilmistir. Literatlrde
ZnO filmlerin 1slak asindirma islemlerinde hidroklorik asit ve nitrik asit
gibi asidik c¢ozeltilerin kullanildigi  ve bircok asitin  bu yapiyi
asindirabildigi soylenmektedir[46]. Tavlama isleminden sonra yapilan
hidroklorik asit, nitrik asit, hidroflorik asit denemelerinde vyapinin

tamamen asindirilamadigi goridlmustir. Asinmis bolgelerde kalintilarin
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kaldigi go6zlenmistir. Bu kalintilarin temizlenmesi icin 6rnegin asit
cozeltisinde bekletilmesi ¢bzeltinin fotorezist ile maskelenmis kisimlara
da siziyor olmasindan dolayir uygun olmamistir. Ylizeyde kalan kalintilar
yaklasik 80 nm civarindadir. Toplam film kalinligi 700 nm civarindadir.
Asindirma hizi kalintilar kaldiktan sonra oldukga yavasladigi icin érnegin

cozeltide daha fazla bekletilmesi ¢6zim olmamistir.

Tavlama isleminden sonra asindirma islemi tam olarak basarili
olamamaktadir. Tavlama isleminde film katmanlarinin kimyasal yapisi
degistigi ve Ge katmanlarinda nanokristal yapilarinin olusmasi nedeniyle
uygulanan asit cozeltileri yeterli olamamaktadir. Bu nedenle tavlama
islemi yapllmadan desenleme islemi ve mesa asindirma islemi

yapimistir.

3.2.1.2. Diyot Fabrikasyonu

Diyot fabrikasyonu mesa asindirma litografisi, mesa asindirma islemi, P
kontak litografisi, p kontak metal kaplamasi ve n kontak litografisi ile n
kontak metal kaplamasi adimlarindan olusmaktadir. Safir alttas lzerine
buydtilen Si film ve Zn0O:Ge c¢ok kath film yapisi bu islemlerden
gecirilerek diyot fabrikasyonu yapilmaktadir.

Mesa Asindirma Fotolitografisi:

Diyotlari birbirinden izole edebilmek icin mesa asindirma islemi
uygulanmaktadir. Bu islemle belirli bélgelerde ZnO:Ge cok kath film
yapilari kalirken diger bolgeler Si film ylizeyine kadar asindiriimaktadir.
Bu islem igin o©ncelikle fotolitografi islemi uygulanir. Ornek (zerine
Microchemicals AZ 5214 E fotorezisti ile litografi yapilmistir. Ornegin
spin coater’da rezist kaplamasi yapilmistir. Ornedin yilzeyi kapanacak
kadar fotorezist damlatilarak 3000 rpm’de 40 saniye spin edilmistir.
Ardindan sicak plaka (hot plate) lGzerinde 110°C’de 60 saniye slreyle

ornegin kurutma islemi gerceklestirilmistir. Diyot fotomaskelerinden
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mesa fotomaskesi kullanilarak 3.4 saniye 12 mW/cm? gicteki genis
bant UV kaynadi ile pozlama yapilmistir. Kullanilan fotomaskede aygit
boyutu 350 um olup; aygit dis kontak girintisi haricinde kare bicimdedir.
AZ400K:Deiyonize (DI) Su (1:4) banyo ¢ézeltisinde 30 saniye slreyle
banyo edilerek mesa desenleri fotorezist maske olarak elde edilmistir.
Bdylece mesa asindirma icin pozitif ton litografi islemi tamamlanmis

olur.

Mesa Asindirma Islemi-ZnO Film Asindirma:

Litografi isleminden sonra dnce %5 derisimdeki HF:DI Su c¢oézeltisi ile
ZnO katmanlar Si ylzeyinden koparilmaktadir. Daha sonra yaklasik
80°C sicakhgindaki HCI(%37):H,02(%35):DI Su (1:1:5) codzeltisinde
katmanlar tamamen asindirilarak temizlenmektedir. Uygulanan
asindirma c¢ozeltilerinin fotorezist maskenin kenar kisimlardan altina
girmesinden dolay! elde edilen mesa boyutlari 300 pm olmustur. Sekil
3.14'te mesa asindirmasi yapilmis olan ZnO film bdlgesi gortlmektedir.
Uygulanan c¢ozeltiler Si ile reaksiyona girmeyen cdzeltilerdir. HF asit
cozeltisi Si ylzeyindeki oksit katmani alarak Si‘a zarar vermemektedir.
Uygulanan diger c¢ozelti ise Si temizlik islemlerinde metalik-iyonik
kirlilikleri temizlemekte kullanilan standart temizlik-2 (SC-2) ¢cozeltisidir.
Bu temizlik prosedirinin diger adi RCA-2 (Radio Corporition of
America) temizlik islemidir. Bu islem RCA temizlik isleminin (g

adimindan sonuncusudur[47].
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Si Film Yiizeyi

Zn0:Ge Film Yiizeyi

Sekil 3.14. Mesa asindirma isleminden sonra aygit mikroskop

goruntasu

RTA Tavlama Islemi:

Adaciklar seklinde olusturulan ZnO:Ge film Dbdlgelerinde Ge
nanoparcaciklarin olusmasi igin 600°C’de 60 saniyelik tavlama islemine
tabi tutulmustur. Bu tavlama islemi bdélim 3.1.1'de anlatilan RTA
prosedurine goére SSI marka, Solaris 75 model RTP (rapid thermal

processing) sisteminde gerceklestirilmistir.
P Kontak Litografisi-Ters Litografi:

Bu islemin ardindan p tipi kontak olusturmak icin AZ 5214 E fotorezisti
ile ters litografi islemi yapilmistir. Litografi islemi Karl Suss marka, MA6
model genis bant UV kaynakl maske hizalayici sistemde yapilmistir.
Ornek spin coater’da rezist kaplamasi yapilmistir. 3000 rpm’de 40
saniye spin edilmistir. Ardindan sicak plaka Gzerinde 110°C’de 60 saniye
slireyle 6rnegin kurutma islemi gerceklestirilmistir. Metal kaplandiktan
sonra istenmeyen bdlgelerin uzaklastirilabilmesi igin fotorezist
desenlerinin duvarlar ice doénik ediklige sahip olmalidir. Bunun
literatirdeki adi “undercut”tir. Bu vyapidaki fotorezist maskeyi
olusturmak icin 6rnek dislk dozda pozlama islemine tabi tutulur. Bu

islem icin 12 mW/cm? giicte 1.3 saniye pozlanmaktadir. Pozlama ile
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kirllmis olan polimer zincir baglarinin capraz baglanma yaparak isiktan
ve banyo c¢ozeltisinden etkilenmemesi icin  firnlama islemi
gerceklestirilir. Bu islem sicak plaka UGzerinde 110°C’de 120 saniye
sureyle uygulanir. Bu islem ile fotomaske Uzerindeki desenin tersi elde
edilmektedir. Ardindan ayni optik gucte 3.4 saniye UV i1sinima maruz
birakilarak daha 6nceden fotomaske ile korunup isik gérmeyen kisimlar
banyo c¢dzeltisinde c¢ozliinur hale getirilir. AZ400K:Deiyonize Su (1:4)
banyo c¢oOzeltisinde 26 saniye sireyle banyo edilerek p tipi kontak

desenleri elde edilmektedir.

P Kontak Metal Kaplamasi:

Metal kaplamasi igin litografi islemi ile hazirlanan 6rnedin yilzeyine
Oerlikon Leybold Vacuum marka, Univex 350 model elektron demeti
buharlastirma sistemiyle 150 nm Al kaplamasi yapilmistir. Kaplama
isleminin ardindan istenmeyen bdlgelerdeki (fotorezist ile maskelenen
bolgelerdeki) metallerin temizlenmesi icin 6rnek aseton’da bir sire
bekletilmistir. Ardindan izopropil alkol ile durulanmig, kurutulmustur. P
kontak metal kaplamasi tamamlanan aygita ait mikroskop gériuntisu
Sekil 3.15'te verilmektedir.

Si Film Yiizeyi

Zn0:Ge Film Yiizeyi

Sekil 3.15: P tipi metal kapanmis aygitin mikroskop goéruntisu.
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N Kontak Litografisi ve N Kontak Metal Kaplamasi:

Bu islemin ardindan son olarak ZnO mesa bdlgelerinin lzerinde yer
alacak sekilde n tipi kontak metalizasyon islemi yapilir. Bunun igin AZ
5214 fotorezisti kullanilarak yukarida belirtilen ters litografi islemleri bu
sefer de n tipi kontak fotomaskesi kullanilarak tekrarlanir. Banyo
isleminden sonra ylizeye elektron demeti buharlastirma sisteminde 150
nm Ag kaplamasi vyapilir. Istenmeyen bélgelerdeki metallerin
temizlenmesi icin 6rnek aseton’da bekletilmektedir. Daha sonra 6rnek
izopropil alkol ile temizlenerek kurutulur. Bdylece heteroeklem diyot
yapisi elde edilmektedir. Sekil 3.16'da fabrikasyonu tamamlanmis PN

heteroeklem diyotun mikroskop gdrintlst yer almaktadir.

Si Film Yiizeyi

Al P AgN -
Kontak Kontak

Zn0:Ge Film Yiizeyi

Sekil 3.16. Zn0:Ge film bdlgelerinin Gzerine n tipi kontak yapilmasiyla

elde edilen heteroeklem diyota ait mikroskop goérutntisa.

3.2.1.3. I-V Karakterizasyonu

Uretilen 300 pum aktif alanh aygitlarnn IV (akim-gerilim)
karakterizasyonlar Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi
(NANOTAM) laboratuvarlarinda bulunan Agilent marka B1500 model
yariiletken parametre analiz sistemiyle Cascade marka prob

istasyonunda yapilmistir. Aygitin Si film ylzeyinde bulunan P kontak ve
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Zn0:Ge c¢ok kath film yapisi Uzerinde bulunan n kontak arasindan
gerilim -50 V ile +50 V araliginda degistirilerek akim 6lgimu yapilmistir.
Akim aygitta Si film kesiti boyunca ilerlemek zorunda oldugu igin
oldukca yiiksek bir direncle karsilasmistir. Aygitta seri direng 10° ohm
mertebesindedir. Elde edilen IV grafigi Sekil 3.17'te verilmistir.

Ince Film PN Heterojunction |V

T J T g T ' :
4.0n —
2.0n 4 -
f’: 0.0 1 -
-2.0n =
-4.0n —

-40 -20 0 20 40

Sekil 3.17. Zn0:Ge/Si/Safir Alttas yapili 300 pm’lik PN heteroeklem

diyotuna ait ileri ve geri beslemedeki akim-gerilim dlgimu.

Sekil 3.17de gorildiga gibi 50 V'luk gerilim degerinde yaklasik 5 nA’lik
bir akim gecmektedir. Seri direng oldukca ylksek oldugundan dolayi
diyot davranisi gézlemek mimkin olmamistir. Direncin bu denli yliksek
cikmasinin bir diger nedeni ise p tipi Si malzemenin buharlastiriimasinda
p tipi ozelligini yitirmesi oldugu distnllmektedir. Kaplanan Si filmin
kristal olamamasi da p tipi 0zelliginin goézlenememesine neden

olabilmektedir.
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3.2.2. Zn0:Ge/Si Alttas P-N Diyot Calismasi

Bolim 3.4.1'de yer alan galismanin tekrar safir alttas yerine Si alttas ile
yapilmistir. Bu calismada aygit tasarimi akimin disey olarak akacagdi
sekilde tasarlanmistir. Aygitin etrafindaki p tipi kontak ve Si film
kaldirilarak ZnO:Ge cok kath film yapisi ile p tipi Si alttas dogrudan PN

heteroeklem yapisi elde edilmistir.

Fabrikasyon vyapilmak Ulizere oOncelikle PN heteroeklem vyapisini
olusturmak igin 10 mmx10 mm boyutlarinda kesilmis olan (100)
yonelimli p tipi Si alttaslara boélim 3.1’'de anlatilan film buyltme
prosedurine goére reaktif olmayan ZnO:Ge (1 dakikalik) cok katl film

yapisi bayatdlmustar.

3.2.2.1. Diyot Fabrikasyonu

Bolim 3.4.1.2 boliminde anlatildigi gibi diyot fabrikasyonu ayni sekilde
ayni parametrelerle yapilmistir. Bu calismada farkli olarak, én ylzeye p
kontak litografi islemi uygulanmadan arka ylizeye elektron demeti

buharlastirma sistemi ile 150 nm Al metal kaplamasi yapiimistir.

Bu islemin disinda mesa asindirma litografisi ve mesa asindirma islemi,
Zn0O:Ge film yuzeyine n kontak litografisi ile Ag n kontak metalizasyonu

islemleri ve temizlik islemleri ayni sekilde uygulanmistir.

3.2.2.2. I-V Karakterizasyonu

Alttas altina kaplanan p kontak ylzeyinden ve ZnO:Ge film ylzeyinde
bulunan n kontak pedi arasinda IV 6lcimu yapilmistir. Karanlik ortamda
yapilan IV Olciminde aygitin diyot davranisi goésterdigi gorilmistir.
Fakat beyaz led ile aydinlatildigi durumda yapilan élgimlerde i1sida karsi
herhangi bir tepki gdézlenememistir. Sekil 3.18'de diyotun karanlik

ortamda alinan IV dlcima yer almaktadir.
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Zn0O:Ge/Si PN Heteroeklem Diyot 1V/|
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Sekil 3.18. Zn0O:Ge/Si alttas PN heteroeklem diyot karanlk IV élgimu.

Uretilen aygitin  diyot davranisi  gésterdigi IV 6lcimiinden
anlasilmaktadir. Akim yolunu alttas ve filmden disey dogrultuda
gececek sekilde degistirmek, daha once elde edilen ylksek direncli
yapidan kurtulmayi saglamis ve PN diyot davranisi gosteren aygit elde
edilmistir. Aygit aktif capinin ¢ok ktiglik olmasi nedeniyle 151k ortaminda
yapilan IV élcimuinde karanhk IV ortamina goére yapilan élgim arasinda
bir fark olustugu gozlenememistir. 300 pm x 300 um aktif alana sahip
aygitinin 1 V ve 4 V geri besleme gerilimlerindeki kacak akim degerleri
sirasiyla 46 pA ve 335 pA’dir. Bu degerler sirasiyla 50 mA/cm? ve 370
mA/cm? kagak akim yodunluguna karsilik gelmektedir. 1 V degderindeki
kacak akim yogunlugu dikkate alindidinda Xiao-Mei Zhang ve
arkadaslarinin  tavlanmis nanotel vyapili n-ZnO/p-Si heteroeklem
yapisinda Urettigi diyotun kagak akim degerine gore 4 kat daha dislk
elde edilmistir[48]. Fakat bu deder H. Y. Kim ve arkadaslarinin reaktif

olarak Urettigi n-ZnO/p-Si heteroeklem diyotlarinin IV degerleriyle

61



karsilastirildigi zaman Uretilen diyotun kagak akim yodunlugu degeri
yaklasik 400 kat daha yuksek oldugu gorilmektedir[33].

3.2.3. Zn0:Ge/Si Alttas P-N Diyot-Giines Hiicresi Calismalan

Bu calismalar kapsaminda Cizelge 3.1’de verilen reaktif ve reaktif
olmayan ZnO ve Zn0O:Ge ¢ok kath film d&rneklerinin tavlanmis ve
tavlanmamis durumlari Gzerinde 10 mm x 10 mm aktif alana sahip diyot
fabrikasyonu yapilmistir. 10 mm x 10 mm boyutunda kesilmis olan p tipi
Si alttaslara bolim 3.1'de anlatilan film blyldtme prosedlrine goére
reaktif ve reaktif olmayan islemlerle ZnO ve ZnO:Ge c¢ok kath filmler
blyutllmadstir. Cizelge 3.1'de sunulan tavlanmis ve tavlanmamis érnek
setleri elde edilmistir. Yapisal ve optik karakterizasyonlari yapilan

ornekler son olarak P-N heteroeklem diyot tretimi icin kullaniimistir.

Genis alanli diyot fabrikasyonu yapilmasi icin fabrikasyondan mesa

asindirma litografisi ve mesa asindirma islemi gikariimistir.

3.2.3.1. Diyot Fabrikasyonu

Cizelge 3.1'de listelenmis olan 16 6rnede PN heteroeklem diyot (giines
hicresi) fabrikasyonu yapilmistir. Fabrikasyonun ilk asamasi olarak
orneklerin 6n yuzlerine n kontak litografisi yapilmistir. Litografi islemi
bolim 3.4.1.2 bashgi altinda bulunan “N Kontak Litografisi ve N Kontak
Metal Kaplamasi” kisminda anlatildigi gibi ayni malzemeler ve
parametreler kullanilarak yapilmistir.  Farkh olarak, N kontak
litografisinde kullanilan fotomaske 10 mm x 10 mm’lik 6érnegin orta
bolgesinde tim ylzeyi kapsayacak sekilde tasarlanmis 1zgara seklinde
iki parca metalden olusmaktadir. Bu izgaralar hem metal-yariiletken-
metal (MSM) tipi diyot karakterizasyonuna imkan saglarken; hem de Si
alttasin arka yuzine kaplanan P kontak ile birlikte glnes hicresinin
elektrotlarini olusturmaktadir. Tum ylzeye esit araliklarda yayilmis olan

metal kollari sayesinde akimin ylizeye homojen bir sekilde dagiimasini
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saglamaktadir. Gilines hicresi seklinde calisacak olan diyotta glines
Isigindan (retilen elektrik akimini kolaylkla toplamayi saglamaktadir.
Sekil 3.19'da 10x10mm?%lik 6rnek (izerine yerlestiriimis Ag metal

I1zgaralarin gorsellestirilmis hali bulunmaktadir.

Sekil 3.19. Zn0O:Ge kaph Si alttas Gzerine litografi isleminden sonra

kaplanan metal 1zgara bigimindeki Ag n kontak.

On ylize yapilan litografi ve 150 nm’lik Ag metal kaplamasinin ardindan
istenmeyen bodlgelerin kaldiriimasi icin 6rnek asetonda bekletilerek lift-
off edilmistir. Daha sonra 6rnegin arka ylzliine Al p kontak kaplamasi
yapilmistir. Al metal kalinhdi 150 nm’dir.

Uretilen giines hiicresinin (PN heteroeklem diyot) kesit goriintiisti Sekil
3.20'de gosterilmektedir. Bu haliyle gunes hicresinin fabrikasyon

islemleri tamamlanmis olmaktadir.
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B p SiAlttas M ZnO Film B Ge NP

[J Al P Kontak [ Ag N Kontak

Sekil 3.20. Zn0:Ge/Si alttas PN Heteroeklem glnes hlicresinin yapisi.
3.2.3.2. IV Karakterizasyonu

Uretilen reaktif-reaktif olmayan, tavlanmis-tavlanmamis érneklerin IV
karakterizasyonlari yapilmistir. IV karakterizasyonlari kapsaminda,
Oncelikle film ylzeyinden filmin direnci ile ilgili bilgi edinmek amaciyla
MSM diyot karanlik ve aydinlik durumda IV 6lcimleri yapilmistir. Daha
sonra glines hicresi olarak calisacak olan orneklerin disey dogrultuda
PN diyot IV o&lgimleri yapilmistir. Aydinlik durum igin beyaz led

kullaniimis olup tim o6rnekler icin ayni siddette 1sik dustralmustur.
MSM Diyot IV Karakterizasyonlari:

Film direnci 6lcimi her bir 6rnekte 0zdes aralia sahip olan Sekil
3.19'da gosterilen 1zgara metal kontaklar arasindan yapilmistir. Bu
Olgimler reaktif ve reaktif olmayan katkisiz ZnO ve ZnO:Ge filmlerinde
katkilamaya badli tavlanmis ve tavlanmamis durumlarda direngteki

degisimi gozlemek icin yapilmaktadir. Sekil 3.21’de reaktif olmayan
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orneklerin sirasiyla tavlanmamis ve tavlanmis durumlarina ait MSM 1V

Olcimleri yer almaktadir.

Kontrol No 02 ZnO MSM karanlik IV ~— Kontrol No 02 ZnO:Ge (2 dk) MSM karanlik IV
Kontrol No 02 ZnO MSM foto IV = Kontrol No 02 Zn0O:Ge (2 dk) MSM foto IV
— Kontrol No 02 Zn0:Ge (1 dk) MSM karanlik |V || = Kontrol No 02 ZnO:Ge (3 dk) MSM karanlik IV
——— Kontrol No O2 ZnO:Ge (1 dk) MSM foto IV = Kontrol No 02 ZnO:Ge (3 dk) MSM foto IV
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= B00C 60s No 02 Zn0:Ge (1 dk) MSM karanlik 1V ||====600C 60s No 02 ZnO:Ge (3 dk) MSM karanlik IV
—B00C 60s No 02 ZnO:Ge (1 dk) MSM foto IV —B600C 60s No 02 Zn0:Ge (3 dk) MSM foto IV
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Sekil 3.21. Reaktif olmayan islemlerle Uretilen ZnO ve ZnO:Ge gok katl
filmlerin sirasiyla kontrol (a) ve tavlanmis (b) dérnekleri tGzerinde yapilan

karanhk ve aydinlik IV élcimleri.
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Sekil 3.21'de gorildigu gibi Ge iceren orneklerde direng dederi oldukga
dusiktlr. Direng degderleri yariiletkenlikten gikarak metalik bir davranis
gostermektedirler. 2 ve 3 dakikallk Ge 0&rneklerinde tavlanmis ve
tavlanmamis durumlarinin her ikisi de metalik olarak davranmaktadir.
Bu nedenle 1sik kaynakl iletkenlik artisi gbézlenemeyecek dizeyde
olmaktadir. 1 dakikallk Ge oOrnedginde ise tavlanmamis durumu igin
yapilan MSM 1V o6lciminde digerlerine nazaran daha ylksek direng
gbdzlenmektedir. Bu 6rnekte i1sik kaynakli olarak iletkenlikte bir miktar
artis gozlenebilmistir. Katkisiz ZnO 6rneginde ise tavlanmis ve
tavlanmamis durumlarinda iletkenlikte kayda deder bir degisim
olusmamistir. Tavlama islemi ZnO o&rnekte dedisiklige neden
olmamaktadir. Bu sayede direnci diger 6rneklere gére ylksek olup az da
olsa 1stk kaynakh iletkenlik artisi go6zlenebilmektedir. Filmlerin
direnglerinin bu denli distk olmasinin nedeni olarak reaktif olmayan
ZnO islemleri oldugu disltnilmektedir. Bilindigi gibi ZnO film blylmesi
esnasinda dodal olarak oksijen bosluklari meydana gelmektedir. Bu
oksijen bosluklari filme n tipi iletkenlik kazandirmaktadir. Yani film oksit
yapidan metalik yapiya dodru kaymaktadir. Boylece filmin iletkenligi
yuksek olmaktadir[32-34]. Ge iceren filmlerin tavlanmasiyla birlikte
katman kalinhdindan daha blylk boyutlarda Ge nanoparcaciklari
olusarak akim vyollarini kisaltmaktadir. Ayrica ZnO kristal yapisina
girerek Zn ile yer degistiren Ge atomlari yapiya +2 adet e veren dondr

islevi gérmektedir. Boylece n tipi iletkenlik artmaktadir.

Ayni Olcimler reaktif drnekler icin tekrarlanmistir. Reaktif 6rneklerde
reaktif olmayan oOrneklere go6re direncin daha yuksek olmasi
beklenmektedir. Bahsedildigi gibi ZnO film yapisinda oksijen eksikligi
reaktif islemle bir miktar giderilmis olmaktadir. Bu da n tipi iletkenligi
disiren bir etki yapmaktadir. Sekil 3. 22'de reaktif islemle Uretilen ZnO
ve ZnO:Ge c¢ok kath filmlerin sirasiyla tavlanmamis (kontrol érnekleri)
ile tavlanmis 6rnekler Uzerinde yapilan MSM diyot IV oOlgimleri yer

almaktadir.
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Kontrol WO2 ZnO MSM karanlik IV = Kontrol WO2 Zn0O:Ge (2 dk) MSM karanlik IV
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Sekil 3.22. Reaktif islemlerle UGretilen ZnO ve ZnO:Ge cok kath filmlerin
sirasiyla kontrol (a) ve tavlanmis (b) érnekleri Gzerinde yapilan karanhk

ve aydinhk IV délgimleri.
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Sekil 3.22'de gorildiglu gibi reaktif orneklerden elde edilen direng
degerleri reaktif olmayanlara gore oldukca Ustindir. Tavlanmamis
ornekler karsilastirildiginda reaktif olmayan islemlerle lretilen 2 ve 3
dakikallk Ge iceren 0&rneklerde 10 mV gerilime ulasmadan akim
dederleri 75 pA’in lzerine rahatlikla gikmaktadir. Reaktif islemlerdeki
karsiligina bakilirsa 2 ve 3 dakikalik reaktif orneklerde 75 pA’lik akim
degerine ulasabilmesi icin 300 mV'tan fazla gerilim uygulanmalidir. Bu
da direncin 2 ve 3 dakikalilk o6rneklerde 30 kattan fazla arttigini
gbstermektedir. Reaktif olmayan islemle Uretilen 1 dakikalik Ge igeren
ornegin tavlanmamis durumunda 30 mV'ta 75 pA  dederine
ulasiimaktadir. Reaktif islemle Uretilen 1 dakikallk Ge 6rnegi ise 75
MA'lik dedere 2.5 V'ta ulasmaktadir. Ayrica reaktif islemle retilen 1
dakikallk Ge 6rnedinde MSM diyot davranisi da gozlenmektedir. Diger
ornekler lineer IV davranisi gdsterirken reaktif drneklerde MSM diyot
davranisi goérilebilmektedir. Reaktif islemle Uretilen katkisiz ZnO
orneginin direnci digerlerine gore oldukga ylksektir. 2.5 V'ta ZnO
filmden gecen akim dederi 177 nA’dir. Bu deder reaktif islemle Uretilen
1 dakikalik Ge 6rnegiyle karsilastirildiginda katkisiz ZnO filmin direnci
yaklasik 420 kat daha bluyldk olmaktadir.

Reaktif islemle Uretilen 6rnekler de reaktif olmayanlar gibi beyaz led
Isigina az miktarda da olsa tepki vermektedirler. Reaktif islemlerle
Uretilen 6rneklerde de tavlama ile birlikte direng degerleri oldukca
dismektedir. Yapr metalik iletken davranisi géstermektedir. Reaktif
islemlerle Uretilen katkisiz ZnO 6rneginin tavlanmis durumunda Si alttas
ile kristal uyumsuzlugu nedeniyle filmde kopmalar meydana gelmistir.
Bu da metal kaplamasi vyapildiktan sonra filmde kisa devreler
olusturmaktadir. Bu nedenle reaktif olmayan islemlere ait katkisiz ZnO
orneklerinden farkl olarak tavlanmis olan reaktif ZnO 6rneginde oldukga

disuk direng gozlenmistir.
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PN Diyot (Giines Hiicresi) IV Karakterizasyonlari:

Reaktif olmayan ve reaktif islemle Uretilen drneklerin gines hicresi
olarak galistiklari durum igin PN diyot IV élcimleri yapilmistir. Aygitlarin
p elektrotu Si alttasin arka ylzeyinde, n elektrotu ise ZnO filmin Ust
yuzeyinde olan i1zgara metalleridir. IV dlgimi Bu elektrotlar arasindan
geri ve leri besleme durumlarinda vyapilmaktadir. Bu d&lgimlerle
aygitlarin PN diyot davranisi gosterip gostermedikleri
anlasilabilmektedir. Ayrica geri besleme durumunda isida verdikleri
tepkiler karsilastirilabilmektedir. Orneklerin katkilama ve tavlama
durumlarina goére geri besleme modunda karanlik durumda kacak akim

dizeyleri karsilastirilarak diyot dzellikleri hakkinda bilgi edinilmektedir.

Bu Olgimler reaktif ve reaktif olmayan &rneklerin tavlanmis ve
tavlanmamis durumlari UGzerinde gergeklestirilmistir. MSM 6lcimleri
yapildiktan sonra ayni orneklerin disey dogrultuda PN IV o&lgimleri
yapilmistir. Karanlik ve aydinhk durumda tekrarlanan O&lcimlerde
aydinlik durum icin diger oOlcimlerdeki gibi ayni siddette beyaz led
kullanilmistir. Bu oOlgimlerde reaktif ve reaktif olmayan islemler
karsilagtirilarak aygit performansina etkileri incelenmistir. Reaktif
islemlerle {retilen aygitlarin  kirlmaya daha zor ugrayacaklari
beklenmektedir. Film direnci reaktif islemlerde daha ylksek oldugu icin
kacak akimlarin da azalmasi beklenmektedir. Katkilama ile birlikte film
direncinin dlismesi daha 6nce ulastigimiz bir sonucgtur. Bu sonucun PN

tipi aygitin calismasina nasil bir etki yapacagdi incelenmektedir.

Sekil 3.23'te reaktif olmayan islemlerin sirasiyla tavlanmamis ve
tavlanmis durumlarina ait PN karanhk ve aydinhk IV d&lcimleri yer
almaktadir. Geri beslemede kagak akim degerleri film katkilamaya bagh
olarak artis gostermektedir. Kacak akim degeri duslik olan ve
digerlerine gore daha ylksek foto tepki veren aygit katkisiz ZnO filmin

tavlanmamis durumudur.
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Sekil 3.23. Reaktif olmayan islemlerle lretilen ZnO ve Zn0O:Ge cok kath
filmlerin sirasiyla kontrol (a) ve tavlanmis (b) érneklerine ait PN diyot IV

Olcimleri
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Tavlama islemiyle birlikte katkisiz ZnO 6rneginde Si alttas ile kristal
uyusmazhdl nedeniyle filmde kopmalar meydana gelmis, bosluklar
olusmustur. Bu nedenle 6rnek diyot 6zelligini kaybetmistir. Film (zerine
kaplanan metal kontak film Gzerindeki bosluklardan Si ylizeyine ulastigi
icin aygit bir gesit diren¢ haline gelmistir. Iletkenligi yiiksek olan alttas
iki metal arasinda kalarak Sekil 3.23'te verilen tavlanmis 6érneklerin IV
grafiginde kirmizi renkli egriyi vermektedir. Kirmizi egri katkisiz ZnO
orneginin tavlanmis durumu icin aydinlik kosulda elde edilmistir.
Karanlik kosulda elde edilen ile aydinlik kosulda elde edilen IV egrisi Ust
Uste cakisiktir. Tavlamanin etkisiyle foto tepki de ortadan kalkmistir.
Tavlama ile filmin kalitesinin ylkselmesi beklenmektedir. Fakat ZnO film
tavlamayla birlikte alttas ylzeyinden uzaklastigi icin kalite

yukselmesinin etkisi gézlenememistir.

MSM IV oOlgimlerinde tavlanan katkili filmlerin iletkenliginin hizla
ylUkseldigi gortlmisti. Tavlama islemi katkili 6rneklerde ZnO film ile Si
ara ylzeyinde olusan PN eklemi iyilestirdigi gorilebilmektedir. Katkili
orneklerin tavlanmis durumlarinda elde edilen IV 6lgimleri tavlanmamis
olanlara gore daha dlstk kacak akim oldugunu goOstermektedir.
Tavlama islemi 1sida olan tepkiye belirgin bir iyilesme saglayamamistir.
Katkilama islemi filmin 1siga olan tepkisini azaltmaktadir. BolUm
3.1.2.4'te sunulan PL analizinde de gorildigi gibi katkisiz 6rnekte PL
siddeti daha yuksek katkilamanin artisiyla birlikte siddet dismektedir.
Bu da filmin fototepkisini dogrudan etkilemektedir. Katkilama islemi ile
artan Ge kitlesi gelen 1sig1 sogurarak fotoakimda azalmaya neden
olmaktadir. Tavlama islemiyle birlikte PN eklemde olusan iyilesme katkili
orneklerde kacak akimi birkag kat distrmekle birlikte az miktarda da
fotoakimin artmasini saglamistir. Tavlama islemiyle ileri besleme

bblgesinde seri direnglerin diistiigu de goérilmektedir.

Ayni 6lgimler reaktif 6rnekler igin de tekrarlanmistir. Reaktif érneklerin
PN diyot IV dlgumleri Sekil 3.24'te verilmektedir.
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Sekil 3.24. Reaktif islemlerle Uretilen ZnO ve Zn0O:Ge ¢ok kath filmlerin

sirasiyla tavlanmamis ve tavlanmis érneklerine ait PN diyot IV élcimleri
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Sekil 3.24'te gorildigd gibi tavlanmamis o6rneklerde kacak akim
degerleri tavlanmis érneklere gore dislktir. Tavlama islemiyle birlikte
geri besleme bdlgesinde kacak akimlarda artma goézlenmistir. Ayrica
tavlama islemiyle birlikte seri direncglerin artis gosterdigi goérilmektedir.
Fakat reaktif islemlerle Uretilen 6rnekler geri beslemede 40 V'un Ustune
citkmalarina ragmen kirilmaya ugramamislardir. Reaktif olmayan
islemlerde 15 V’'tan sonra kirilmalar gézlenmistir. 15 V civarindaki kagak
akim dizeyleri karsilastirildiginda reaktif 6rneklerin 1000 kat daha
distk kacak akima sahip oldugu gorilmektedir. En disik kacak akim
degeri katkisiz ZnO filmin tavlanmamis durumunda elde edilmistir. Isida
olan tepki de yine katkisiz ZnO filmin tavlanmamis durumundadir.
Tavlanmamis drnekte Si ile ZnO katmani araylzeyi tim orneklerde ayni
oldugu icin tavlanmamis orneklerde ileri besleme durumunda
davraniglar birbirine cok benzemektedir. Fakat érneklerin tavlanmasiyla
birlikte film yapisinda farkli degisimler ortaya ¢cikmaktadir. Bu da olusan
PN eklemin oOzelliklerini degistirmektedir. Bu nedenle ileri besleme
bélgesinde diyotlarin acilma gerilimlerinde farklilasma gézlenmektedir.
Katkilamanin artisiyla birlikte kacak akimlar artarken fotoakimin azaldigi
gorilmektedir. Uretilen reaktif ZnO érneginin tavlanmamis durumunda
kacak akim yogunlugu 5 V'ta 0.02 mA/cm?/dir. Bu deder H.Y. Kim ve
arkadaslarinin yaptigi calismada farkli sicakhklarda bilyutilen ornekler
arasindan en iyi verimlilige sahip aygit olarak sunduklari diyotun
(500°C’de biyitilen film 6rnedi) kacak akim yogunlugu (0.9 mA/cm?)
degerinden 45 kat daha disuktir[33]. Bu da reaktif islemlerle Uretilen

ornegdin oldukga iyi sonuclar verdigini gostermektedir.
3.2.3.3. Kisa Devre Akimi ve Acik Devre Gerilimi Olgiimii

GUlnes hlcresi islevi gorecek sekilde Uretilen PN heteroeklem diyotlarin
gunes simulatért kullanilarak kisa devre akimi ve acgik devre gerilimi
dlgimleri yapiimistir. Olgiimler Bilkent Universitesi Nanoteknoloji
Arastirma Merkezi (NANOTAM) laboratuvarinda bulunan Newport marka

Oreil Sol1lA model glnes simulatérd kullanilarak yapilmistir. Zenon (Xe)
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lambali glines similatérinin gug kalibrasyonu, referans dedektéri ile

yapimistir. A.M. 1.5 standardina gbére gUi¢ yayinimi yapan gunes
similatérinin giic yodunlugu 100 mW/cm?'dir. Kisadevre akimi ve agik
devre gerilimi Agilent marka 3440A1 model multimetre ile yapiimistir.
Cizelge 3.2'de reaktif ve reaktif olmayan o6rneklerin tavlanmis ve
tavlanmamis durumlarina ait acik devre gerilimi

Olcimleri yer

almaktadir.

Cizelge 3.2. Reaktif ve reaktif olmayan islemlerle Uretilen PN diyotlarin
tavlanmis ve tavlanmamis durumlarinin A.M. 1.5 kosulunda (100

mW/cm?) élgllen acik devre gerilimleri.

Katkisiz | 1 Dakika | 2 Dakika | 3 Dakika
(mV) Ge (mV) | Ge (mV) | Ge (mV)
Reaktif | Tavlanmamis 58.6 8.8 3.9 74.7
Olmayan
Islem | Tavianmis 42.8 75.3 239.0 10.8
__ | Tavlanmamis 98.4 22.9 20.0 30.1
Reaktif
Islem
Tavlanmis 61.3 86.7 6.7 40.0

Ayni kosullarda aygitlarin kisa devre akim olgimleri de yapilimistir. Kisa
devre akim dederleri Olgllebilirlik limitinin altinda oldugu igin bu
Olcimlerden sonuc elde edilememistir. Fakat aydinlik durumda yapilan
akim gerilim o6lcimlerinde reaktif ve reaktif olmayan katkisiz ZnO
orneklerinin 1siga tepkilerinin diger orneklere gore Ustin oldugu
goérulmektedir. PN eklem kalitesinin artirilmasiyla bu dérneklerde elde
edilecek olan kisa devre akiminin diger 6rneklere gore yilksek olmasi
beklenmektedir. Seri direncin ylksek olmasi i1sik kaynakh olusan akimi
toplamayi engellemektedir. Isigin etkisiyle tasiyici sayisi artmaktadir. Bu
Geri besleme

da wucglar arasinda gerilimin artisini saglamaktadir.
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durumunda akimin toplanmasinda zorluk yoktur. Olusan fotoakim
uygulanan dis elektriksel alan ile kolaylikla toplanmaktadir. Bu nedenle
dis elektrik alanin olmadigi durumda akimin toplanmasi seri direncle
sinirli kalmaktadir. Acik devre gerilimi aygittaki yeniden birlesmelere
(recombination) baghdir. Yeniden birlesmelerin sayisi arttikca olusan net
gerilim azalmaktadir[49]. Yeniden birlesmeler tasiyicilarin nétrlesmesini

sagladidi icin ortaya cikan net potansiyeli azaltmaktadir.
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4. SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda son dénemlerde gelistirilen glines hicresi
tirleri incelenmis ve arabant gines hicreleri olarak literatlre
kazandirilmis olan nano parcgaciklar iceren ince film yapilari kapsaminda
ZnO film icinde Ge nanoparcaciklar uretilerek Si alttas ile heteroeklem
yap! olusturmak hedeflenmistir. Magnetron sputter yéntemiyle katkisiz
ZnO ve Zn0:Ge cok kath filmleri sentezlenmistir. Ge katman kalinhklari
1, 2 ve 3 dakikalik kaplama sulreleriyle ayarlanmistir. ZnO film buyttme
asamalarinda reaktif islemin etkisini incelemek igin olusturulan 6rnek
setleri reaktif ve reaktif olmayan islemler icin ayri ayr Uretilmistir. Bu
ornek setleri tavlanmis 6rnekler ve tavlanmamis kontrol érnekleri olarak
kendi iclerinde iki gruba ayrnilmistir. P tipi Si alttas Uzerine blydutilen
filmlerin yapisal karakterizasyonlari yapimistir. Yapisal
karakterizasyonlar kapsaminda kristal yapisi hakkinda bilgi edinmek igin
filmlerin  XRD analizleri yapilmistir. XRD analizinde 6rneklerin
tavlanmayla birlikte Ge katmanlarinda kristallenmelerin olustugu tespit
edilmistir. Scherrer denklemiyle yapilan kristal boyut hesabina gore
nano kristallerin 20 nm civarinda buyukliklere sahip oldugu
belirlenmistir. Genel olarak katman kalnhgdinin artisiyla birlikte pargacik
boyutlarinda artis gdézlenmistir. Reaktif 6rneklerin XRD analizlerinde
tetragonal Ge kristallerinin olusumu go6zlenmistir. Literatlirde bu
yapilarin GeOyx vyapisi oldugunu belirten yorumlar bulunmaktadir
[41,45]. Fakat Raman spektroskopi analizinde Ge-O badlarina
rastlanmamaktadir. XRD deseninde elde edildigi belirtilen GeOyx yapisina
ait pikin gercekte tetragonal Ge kristalinin (111) piki oldugu
anlasilmistir. Bu bilgi Raman spektroskopi analiziyle dogrulanmistir.
Ayrica GeOy yapisinin PL spektrumunda var olan renk merkezlerinden
bahsedilmektedir. Yapida GeOy kristali bulunmadigi icin PL spektral
Olcimlerinde bu durumla ilgili sistematik bir sonuc elde edilememistir.
Bahsedilen 548 nm ve 590 nm’de GeO renk merkezlerinde herhangi bir

fotolUminesans piki gézlenememistir.
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Uretilen filmlerin ylizey morfolojileri SEM analizleriyle incelenmistir.
Katkisiz ZnO filmlerde tavlamayla birlikte filmde bosluklar oldugu reaktif
ve reaktif olmayan islemlerin her ikisinde de ortaya c¢ikan ortak bir
sorun olarak tespit edilmistir. Ayrica tavlamanin etkisiyle kristal ara
ylizeylerinin ortadan kalkarak taneciklerin birlestigi gézlenmistir. Reaktif
islemlerde ZnO film yuzeyinde tanecik boyutlarinin reaktif olmayanlara
gore oldukca kicik oldugu gozlenmistir. Bu sonug reaktif islemlerle
dretilen filmin daha yogun oldugunu gostermektedir. Reaktif islemle
dretilen ZnO filmlerin ayni slre icinde daha ince olarak blylimesi de
yapidaki bosluklarin ortadan kalkarak daha yodgun ve kaliteli bir film

blylmesini sagladigi anlasiimaktadir.

Film vyapisi hakkinda bilgi edinmek Uzere 0&rneklerin Raman
spektroskopik 6élcimleri yapiimistir. Katkili ve katkisiz érneklerde farkh

olarak 280 cm civarinda Ge-Ge baglarindan gelen pik bulunmaktadir.

Orneklerin yapisal karakterizasyonlarindan sonra optik karakterizasyon
kapsaminda fotolUminesans (PL) 6lcimu yapilmistir. PL &lgimlerinde
karakteristik pikler disinda sistematik gelisim go6steren bir davranis
gbzlenememistir. Katkisiz filmde lUminesans siddeti katkili olanlara
nazaran belirgin bir sekilde yuksektir. Bu durum katkilamayla birlikte Ge
katmanin ve Ge nanoparcaciklarin liminesansi sogurarak olgllen
siddetin dasuk elde edilmesine neden oldugu seklinde
yorumlanmaktadir. Ge nanoparcgaciklarin boyutlarinin degistirilmesiyle
birlikte soguruculukta degisiklik beklenmistir. Fakat XRD desenlerinde
varligi kanitlanan Ge NP’lar liminesans etki olusturmamislardir. Ge
NP’lar beklendigi gibi filmin soguruculugunu ve isiga gosterdikleri tepkiyi
olumsuz etkilemiglerdir. Katkisiz filmlerin Iiminesans siddeti hem UV

bdlgede hem de gorinilr bolgede diger 6rneklerden UGstlindir.

Tez calismasinin  “Film Sentezleme” kismi filmlerin buyuUtidlmesi
tavlanmasi ve vyapisal, optik karakterizasyonlarinin yapilmasiyla
tamamlanmistir. Karakterizasyonlarin tamamlanmasindan sonra p tipi Si

alttas Uzerine bdyutulen filmler ile alttas arasinda olusturulmasi
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hedeflenen PN eklemin incelemesi yapilmistir. Oncelikle heteroeklem
yapisi safir alttas Uzerine bilyutllen ince film Si ve ZnO:Ge yapisi ile
denenmistir. Diyot fabrikasyonu litografi ve asindirma islemleri ile
yapilmistir. Metal kaplamalarinin desenlemesinde yine litografi
kullaniimistir. Bu yapida Si filmin direnci akim yolu boyunca ¢ok ytksek
oldugu icin diyot 0zelligi gozlenememistir. Ayni calisma safir alttas
yerine Si alttas kullanillarak tekrarlanmistir. Si ince film yapidan
cikarilarak akim vyolu dlsey dodgrultuya gegcirilmistir. Boylece IV
Olciminde ylksek direngle karsilasiimamistir. Aygitlarda diyot davranisi
gérulmuistar. Alttas Uzerinde c¢ok sayida diyotun olmasi diyotlarin
birbirlerinden tam olarak vyalitimadigi disltnidlmektedir. Bu nedenle
kiguk aktif alanh aygitta ylksek kagak akim o&lgimd yapilmistir.
Yizeyde kacak akimlarin arttigi disinidlmektedir. Bu calismadan sonra

aygit boyutlari ¢ip boyutuna cikariimistir.

P tipi Si alttas Uzerine Cizelge 3.1’de sunulan parametrik film blyutme
calismalar ve bu oérneklerin karakterizasyonlari tamamlandiktan sonra
Ust vyuzlerine litografi ile desenlenen 1zgara metal kontaklari
kaplanmistir. Ciplerin arka yuzeyleri de kontak metali kaplamasi
yapilarak aygitlarin Gretimleri tamamlanmistir. Film ylzeyinden yapilan
MSM diyot IV 6lcumleriyle reaktif ve reaktif olmayan islemlerle Uretilen
orneklerin katkilamaya bagh olarak film direncleri incelenmistir.
Katkilamanin artisiyla birlikte film direncinin distigi belirlenmistir.
Ayrica tavlamayla birlikte katkili érneklerde film direncinin daha da
dustiigl, metalik davranis gosterdigi goézlenmistir. Aygitlarin 6n yizleri
ve arka vyulzleri arasindan yapilan IV dlgimlerde PN diyot davranisi
gozlenmistir. Katkisiz 6rneklerde karanlik (kacak) akim dederleri diger
orneklere go6re dlstk kalmaktadir. Tavlamayla birlikte katkisiz
orneklerde film yapisi bozuldugu igin tavlanmis katkisiz film 6rneklerinde
saglikli sonuclar elde edilememistir. Islemin reaktif olusuyla birlikte
kacak akim degerleri belirgin bir sekilde diserek literatirdeki bazi
calismalara goére Ustlinligla ortaya cikmistir. Reaktif olmayan islemlerle
karsilastirildigi zaman foto tepkideki iyilesme de fark edilmektedir. Film
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kalitesinin iyilesmesi heteroeklem yapinin iyilesmesini ve foto tepkiyi
iyilestirdigi  literatiirde yer almaktadir.  Sitokiyometrik  oranin
iyilestirilmesiyle birlikte fototepkinin arttigi calismalarda
belirtilmektedir[33]. ZnO filmin kalitesini artirmak igin reaktif islemle
Uretilen diyotlarda Si-ZnO ara yulzeyinin oksitlenmesi olusturulan PN
eklem vyapisini bozmaktadir. Bu durumu J.Y. Lee ve arkadaslan
yaptiklari calismalarda aciklamiglardir. Film blyldtme islemlerinin
kapsamli bir optimizasyon calismasindan sonra oldukga iyi sonuglar
verdigi belirtilmektedir[34,49].

Uretilen diyotlarin geri besleme durumunda 1si§a verdidi tepki rahatlikla
gbzlenebilirken besleme olmaksizin glines simulatért altinda yapilan
Olcimlerde kisa devre akiminin o6lglilemeyecek kadar az oldugu
gbzlenmistir. Geri besleme durumunda etkili olmayan seri direng, kisa
devre akiminin toplanmasinda blUyuk engel teskil etmektedir. Yapilan
acik devre voltaji dlgiimlerinde mV mertebesinde farkl dederler etmistir.
A.M. 1.5 kosulunda yapilan olcimlerde 1sigin etkisiyle aygitin uclari
arasinda gerilimin olusmasi 1sigin etkisiyle diyotun eklemlerinde
tasityicilarin sayisinin arttigini géstermektedir. Bir calismada S. Aksoy ve
arkadaslari maksimum acik devre voltaji olarak 190 mV ve kisa devre
akimint 80.3 nA olarak sunmuslardir. Aygit boyutlar belirtilmemistir,
fakat aygit yizeyinde 1 mm’lik Al pedler bulundugu aktariimistir ve
aygitin yapisi resmedilmistir. Bu bilgilere gére aygit alani ¢ok daha
bayuktir. Acik devre voltaji bu calismada sunulan dederlerle ayni

mertebededir. Kisa devre akimi ise hala ¢ok diistik degerlerdedir[50].

Aygit performansini iyilestirmek icin film bldyldtme islemlerinde reaktif
katkisiz ZnO filmin Si alttas ile uyumlulugu saglanmalidir. Film kalitesi
artirilarak stokiyometrik oranin “1” oldugu bir film kompozisyonu elde
edilmelidir. Bunun igin islem esnasinda alttas sicakliginin ylkseltiimesi
gerekebilir. Bununla birlikte ZnO film ile Si alttas ara vylzeyinde
olusacak oksitten kacinmak icin reaktif isleme filmin ilk ¢ekirdeklenmesi

saglandiktan sonra gecis yapilabilir. Ara ylzeydeki oksit PN eklem
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yapisini olumsuz etkilemektedir. Blyutilen ZnO filmin kalinhdina bagli
fototepkisel performansi incelenebilir. Kalinliga badgli fotovoltaik
ozelliklerinin incelendigi bir calismada film kalinhiginin fotoakimi
etkileyen bir faktér oldugu goésterilmistir. Yapilan parametrik calismada
kalinhdin belli bir degere (150 nm) kadar artisiyla fotoakim artmis,
kalinligin bu dederden daha fazla oldugu durumlarda fotoakim azalma

egilimi gostererek belli bir degerde sabitlenmistir[51].

P tipi alttas igin kullanilan ve ZnO film igin kullanilan elektriksel kontak
metal islemlerinin iyilestiriimesi gerekmektedir. Kontak metali seri
direnci artiran bir unsurdur. Kontadin vyariiletken ile tam uyusum
gostermesi bu direnci mimkin oldugunca distrmektedir. Bununla ilgili
kapsamli bir literatlir taramasi yaparak vyariiletkenin is fonksiyonuna
uygun metal kaplama ve gerekirse kontak tavlama islemleri
uygulanmaldir. Islemlerden kaynakli problemlerin giderildijinden emin
olunduktan sonra heteroeklem tasarimi ile ilgili calismalar yapilarak ¢gok

daha iyi sonuclar elde edilebilir.

Bu tez calismasinda ZnO filmlerin sentezleme islemi yapilarak p tipi Si
alttas ile heteroeklem vyapisi elde edilmistir. Fotovoltaik 6zellikleri
incelenerek bu yapi ile diyot fabrikasyonu yapilabilecedi ve bu aygitin

gelistirilebilecegi gorulmustir.
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