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OZET

FOTOVOLTAIK ZnO: Ge NANOKOMPOZIT iINCE FILMLERIN
HAZIRLANMASI VE FiZIKSEL OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

JANAN M.ALI
Yuksek Lisans, Fizik Miihendisligi Bolimu
Tez Danigsmani: Do¢. Dr. ABDULLAH CEYLAN
Agustos 2013, 84 sayfa

Bu tez calismasinda, ginimuzde ticari olarak Uretilen glines pillerine alternatif bir
yontem olan ara bant gunes pillerinde kullaniima potansiyeline sahip Cinko- Oksit:
Germanyum (ZnO: Ge) nanokompozit ince filmler hazirlanmistir. Bu yapilarin
sentezinde RF magnetron kopartma teknigi kullaniimistir. Genis yasak enerji
araligina sahip olan vyariletken ZnO vyapisina farkli buayUkliklerde Ge
nanopargaciklar eklenerek ZnO yapisinin optik bant genisligi degistirilerek ZnO:
Ge nanokompozit yapinin 1siga tepkisi irdelenmistir. ZnO: Ge nanokompozit
yapinin elde edilmesi igin kuartz ve silikon alttaglar Gzerine farkh kalinliklarda ZnO
ve Ge tabakalari kaplanmis, sonradan tavlama ile Ge katmanin kimelenerek
nanopargacik seklini almasi saglanmistir. Standart ve hizli tavlama yontemleri ile
farkh sicaklik ve tavlama sureleri ile olusturulan Ge nanopargaciklarin yapisal,
optik ve elektriksel 6zelliklere etkileri belirlenmigtir.

Ornekler X- Isinlari kirmimi (XRD) ve X- Isinlari fotoelektron spektroskopisi (XPS)
ile yapisal analizleri yapiimis, spektrofotometre yardimi ile de optik bant genislikleri
hesaplanmistir. Optik sogurma olgimlerinden elde edilen Tauc edrilerinden Ge
nanoparcaciklarinin kristal buyuklukleri azaldik¢a hazirlanan ince filmlerin yasak
enerji araliklari 3,05 eV’'tan 2,88 eV’a kadar azaldigi gortlmustir. Nanokompozit
orneklerin  elektriksel Ozellikleri, Ozdirencleri ve tasiyici  yogunluklarinin
belirlenmesi icin Van Der Pauw teknigi kullanilarak direng ve ayni geometride Hall
Olcumleri yapilmigtir. Ayrica karanlk ve aydinlik kosullarda gerceklestirilen |- V
Olcumlerinden, saf ZnO ile Ge katkilanmig ZnO &rneklerinin fotoakim degerleri
incelenmis ve ZnO: Ge drneklerinin fotoakimlarinin saf ZnO’ya gére 10° kat daha
fazla oldugu gorilmastir. Bu sonug ise gelen sidin  katkilanan Ge
nanoparcaciklara bagl olarak yari iletkende saf ZnO’ya gére daha fazla elektron
bosluk cifti olusturarak fotoakima katkida bulundugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, RF magnetron koparma teknigi, ZnO: Ge,
Nanokompozit ince filmler.



ABSTRACT

PREPARATION AND INVESTIGATION OF PHYSICAL ROPERTIES
OF THE PHOTOVOLTAIC ZnO: Ge NANOCOMPOSITE THIN FILMS

JANAN M.ALI
Master of Science, Department of Physical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ABDULLAH CEYLAN
August 2013, 84 pages

In this study, nowadays an alternative method for commercially produced solar
cells, Zinc- Oxide: Germanium (ZnO: Ge) nanocomposite thin films which have
the potential of using as the intermediate band solar cells were prepared. RF
magnetron sputtering technique was used for the synthesis of these structures. By
adding different sizes of Ge nanoparticles into the ZnO wide band gap
semiconductor, the optical bandwidth of ZnO is changed and the response of ZnO:
Ge nanocomposite structures to light are discussed. In order to obtain ZnO: Ge
nanocomposite structure, different thicknesses of ZnO and Ge layers were coated
on the quartz and silicon substrates and by post annealing, Ge layers were
clustered to take nanoparticle forms. Ge nanoparticles were obtained by applying
conventional furnace annealing (CFA) and rapid thermal annealing processes to
the nanocomposite thin films, optical and electrical properties were investigated.

X- Ray diffraction (XRD) and X- Ray photoelectron spectroscopy (XPS) were used
to analyze structural properties of the films and for optical characterizations
Spectrophotometry was used to measure the optical band gap of ZnO: Ge films.
Optically from Tauc’s plot, which were obtained from the optical absorbance
measurements, by decreasing the crystal size of Ge nanopatrticles, the band gap
of the thin films was decreased from 3.05 eV to 2.88 eV. Electrical properties of
nanocomoposite samples, resistivity and carrier concentrations were analyzed by
using the Van Der Pauw technique for resistivity measurements and for Hall
measurements the same geometry was used to analyze. Also from dark and light
I- V measurement, the photocurrent of pure ZnO and Ge doped ZnO samples
were investigated and the photocurrent difference of ZnO: Ge were about 10°
times bigger than pure ZnO. This result, means that due to the rate of Ge
nanoparticles which was doped to the semiconductor, incident light were creates
more electron hole pairs than the pure ZnO.

Keywords: Photovoltaic, RF magnetron sputtering technique, ZnO: Ge,
Nanocomposite thin films.
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1. GIRIS

Gunes enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda yer almaktadir. Diger
canllar gibi insanlar da yiyecek ve 1si ihtiyaglarini karsilamak igin glines enerjisine
gereksinim duyarlar [1,2]. GlUnes enerjisi digindaki fosil yakitlar gibi diger eneriji
kaynaklarindan ulasim ve elektrik Uretilmesi gibi ihtiyaglarin karsilanmasi igin
kullaniimaktadir [3]. Benzer sekilde biokutle araciligiyla gunes enerjisinin yakita
donusturalmesi ile 1s1, ulasim, elektrik ihtiyaglar karsilanmaktadir. Mekaniksel
enerjinin  karsilanmasi igin ise yuzyilllar boyunca rlzgar enerjisinden
yaralaniimistir. GUnUmuzde rlUzgar tlrbinleri, rdzgar glcundn elektrige
donusturalmesinin  yani sira geleneksel kullanim igin de kullaniimaktadir.
Fotovoltaikler gunes enerjisini donustirmek i¢in kullanilan en basit yontemlerden
biridir. Glnes pilleri gliines enerjisini elektrik enerjisine dogrudan c¢eviren yegéane
araclardir. Ayrica gurultu ya da kirlilik olmadan uzun omurlt c¢alisabilmeleri de
gunes pillerinin diger bir 6zelligidir. Gunumuzde fosil yakit kaynaklarina alternatif
olan yenilenebilir enerjinin hizli buyimesi ile glnes pillerine olan ilgi artmigtir [4,5].
Yeni gunes pillerinin geligtiriimesi ve var olanlarin verimlerinin arttiriimasi igin ¢ok
sayida arastirma yapilmaktadir. Ginimuzde gunes pilleri pazarinin %99’unu, ana
maddesi olan silikon (Si) olan gunes pilleri olusturmaktadir ve son 50 yilda verim
%6’dan %30’a cikariimigtir. Alternatif ¢ézim yollari olarak daha az malzeme
gerektiren ince film gunes pillerine ve farkh tabakalarin birlestiriimesi ile farkli
dalga boylarini sogurabilen tandem hucrelere yonelinmistir. Fakat yine de verimleri
heniz % 39'u asamamistir. Yeni glnes pili arayislan ile agiga ¢ikan alternatif
yapilardan biri de ara bant gunes pilleridir. Bu yapilar genig bant aralikli bir yari
iletken matris, bant genisligi parcacik buyuklugune bagl olarak degisebilen
inorganik nanopargaciklarin eklenmesiyle elde edilir. Buradaki temel prensip yuk
tastyicilarini deBroglie dalga boyu ya da eksiton Bohr yarigapi ile karsilastirilabilir
bayuklUkteki bir bolgeye hapsederek elektronik tasinim mekanizmasini
degistirmektir. Teorik ¢alismalar birden fazla ara banda sahip genis bant aralikh
yari iletken bir yapida fotovoltaik verimin %86 mertebelerine ulasabilecegini
g6stermektedir. Ozel olarak calismada 3,2 eV bant genisligine sahip cinko oksit
(Zn0O) igerisine farkli buylklikte Germanyum (Ge) nanopargaciklar eklenerek

nanokompozit ince filmlerin olusturulmasi ve fiziksel 6zelliklerinin arastiriimasidir.
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Bu secgimdeki temel unsur Ge'un bugunku deneysel imkanlarla elde edilebilecek
Bohr yaricapl 24,3 nm degerine sahip olmasidir. Bohr yarigapinin altina inilerek
Ge’un bant genisliginin kontrolli olarak degistirebilecek ve bu yolla olusturulacak

ZnO: Ge yapida gelismis spektral tepki elde edilebilecektir.



2. TEORIK BILGILER

2.1. Giines Isiginin Ozellikleri

Gorlunen 1sik aslinda dinya Uzerine gelen gines 1siginin belirli bir kismidir. Glines
Is1g1 elektromanyetik radyasyonun bir formudur ve gorundr 1sik aslinda
elektromanyetik spektrumun kuaguk bir kismini olusturmaktadir Sekil (2.1).
Elektromanyetik spektrum, belirli dalga boyu ve frekansa sahip olan
elektromanyetik radyasyon olarak tanimlar [6]. Isik dalga olarak ilk kez 1800’lerin
basinda tanimlanmistir. 1860’larda ise elektromanyetik spektrumun bir parcasi
olarak kabul edilmigtir. Planck, 1s1gin toplam enerjisinin enerji kuantasi olarak
tanimlanan dalga paketgiklerinden olustugunu ortaya atmigtir. Einstein ise
fotoelektrik olayi incelerken (isigin metal Uzerine dusurllerek elektron sdkmesi),
Isik enerji paketleri seklinde goérilen foton adi verilen tanecikler olarak

aciklanmigtir [7].
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum.

Gulnes 1s19Iin  karakteristik o6zellikleri bize fotovoltaik donustiricilerle nasil

etkilestigi hakkinda bilgi verir.
Gunes 1s19in 6zellikleri:

e Gunes i1s1ginin spektral igerigi;
e Gunesin radyasyon gug¢ yogunlugu;

e Gunes i1s19inin fotovoltaik aygit ile yaptidi agi.



2.2. Atmosferik Etkiler

Atmosferin yeryuzine gelen gunes 1s1g1 Uzerinde birgok etkisi vardir. Fotovoltaik

uygulamalar Uzerindeki baglica etkileri sunlardir:

¢ Atmosferden olusan sogurma, sacgilma ve yansimadan dolayi gelen glines

ISIginin siddetinin azalmasi,

e Gunes 1s1ginin dalga boyundaki buylk miktardaki sogurulma ve

saciimalardan dolayi, glines 1s1§inin spektral i¢ceriginde degisim olugsmasi,

o Atmosferdeki (bulut, su buhari ve kirlilik gibi) faktorlerden dolayi gelen

gunes Is1ginin gucu, spektrumu ve yonundeki degisimler.

Giris %100
Sogurma

Toplam %18
Gicins Sacilma

29 20-40 Km Toplam %3

Ust Tox
Tabakas:
1% 15 — 25 Km

0.5%

Hava
Molekilleri
O-30KM

Su Buhan
O-3 Km

Alt Toz
Tabakas:
O-3 Km

Yansima % 6

Sekil 2.2. Gelen glnes i1s1ginin atmosferden sagiimasi ve sogurulmasi.

Bu atmosferik etkiler Sekil (2.2)'te 6zetlenmektedir.



2.3. Hava Kiitlesi

Hava kutlesi, 1s1gin atmosferden gecerken aldigi en kisa yol olarak tanimlanir
(gunesin tam tepede oldugu durumda). Hava kutlesi, gines 1s1ginin atmosferden
gecerken hava ve toz bulutlarindan sogurulmasindan dolayl azalma miktarini

belirler. Hava kutlesi (2.1) bagintisi ile verilir:

1
AM = cos(0) (2.1)

Sekil (2.3) goéruldugu gibi, 6 gunesin yerylzu ile normali arasindaki agi. Bu

durumda hava kitlesi 1’dir.

Sekil 2.3. Glinesin yerylzu ile normali arasindaki agl.

2.4. ls1gin Sogurulmasi

Fotonlar yari iletken malzeme Uzerine dusuruldiginde, malzeme tarafindan
sogurulabilir ya da malzemenin yuzeyinden yansiyabilir veya malzemenin
icerisinden gecip gidebilir [8]. Fotovoltaik aygitlar igcin, yansima ve gegirme
sirasinda fotonlar sogurulmaz, dolayisiyla da herhangi bir gi¢ olusturmazlar
[9,10]. Eger foton malzeme tarafindan sogurulursa ve yeterli enerjiye sahipse

valans bandindan iletkenlik bandina elektron uyarilabilir.

Foton yari iletken malzeme Uzerine dusurtldiginde, enerji miktarlarina ve yari

iletken malzemenin yasak enerji araligi bandina bagh olarak g gruba ayrilir:



e Efoon < Eq : fotonun enerjisi malzemenin yasak enerji araligindan
klguk ise, foton malzeme ile ¢cok az etkilesir ve malzemeden gecip
gider.

¢ Efon = Eg : fotonun enerjisi malzemenin yasak enerji araligina esit
ise, elektron bosluk cifti olusturur ve sogurulur.

e Efoon > Eq: fotonun enerjisi yasak enerji araligindan daha yuksek ise,

foton sogurulur ve kalan enerji i1s1 olarak yayilir.

Fotonun sogurulmasi azinlik ve g¢ogunluk tasiyicilarin olugsmasina neden olur.
Fotovoltaik uygulamalarda, sk tarafindan olusturulan tasiyicilarin  sayisi
katkilanmadan dolayi gunes pilinde olusan asil tasiyici sayillarindan daha azdir.
Sonug¢ olarak, 1sik dusuralmis yari iletkendeki ¢ogunluk tasiyicilarin sayisini
onemli dlgude degistirmis olamaz. Bu durum azinlik tagiyicilar i¢in de gecerlidir.
Isigin dismesiyle gunes pilinde olusan ¢ogunluk tastyicilarinin sayisi, karanlktaki
katkilanmis azinlik tasiyicilarin sayisindan daha fazladir [11]. CUnku katkilanma
sirasinda azinlik tasiyicilarin  yogunlugu c¢ok duasuktir. Aydinlatiimis gunes
pilindeki azinlik tagiyicilarinin sayisi, 1sik kaynakl tagiyicilarin sayisiyla orantilidir
[12].

2.5. Sogurma Katsayisi

Sogurma miktari, belirli dalga boyundaki 1s1gin malzeme icerisinden ne kadar
gectigi hakkinda bilgi verir. Disuk sogurma miktarina sahip olan bir malzemenin
sogurmasi ¢ok dusuktir. Sogurma miktari malzemeye ve Uzerine dusulen 1s1gin
dalga boyuna baghdir. Yari iletken malzemelerin Uzerine dusen 1s1gin enerjisinin
yasak enerji araligindan kugukse, elektron valans bandindan iletkenlik bandina
uyarilamaz. Dolayisiyla 1sik sogurulmadigi igin keskin soguma kenarlarina sahip
olurlar. Sekil (2.4)de gosterildigi gibi, fotonun enerjisi yari iletkenin yasak eneriji
araligindan buyuk ise sogurma miktari sabit degildir. Miktar, dalga boyuna bagli
olarak degisir. Fotonun sogurulma olasiligi, fotona ve elektronun etkilesim sonucu
bir enerji bandindan digerine ge¢mesine baglidir. Eger fotonun enerjisi yasak
enerji bant araligina yakinsa, sogurma duguk olur ¢unki fotonlar sadece valans

bandinin yakinindaki elektronlarla etkilegir.
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Sekil 2.4. malzemelerin sogurma katsayisina bagli dalga boyu grafigi.

Sogurma katsayisi
oa=— (2.2)

olarak ifade edilir. a sogurma katsayisi, Esitlik (2.2) bagintisinda oldugu gibi

sonum katsayisi k ve dalga boyu A baghdir.

2.6. Geri Birlesme GCegsitleri

Valans bandindan iletkenlik bandina ¢ikmis olan herhangi bir elektron yari kararli
durumdadir. Bir sure sonra valans bandinda dusuk enerji seviyelerinde daha
kararli hale gelir. Elektron valans bandinda kararli hale geldiginde, bir boslugun
yerini doldurarak boslugun yok olmasina neden olur. Bu surece geri birlesme

denir. Y1gin tek kristal yari iletkenlerde g ¢esit geri birlesme vardir. Bunlar:

e Isimali geri birlesmeler.
e Auger geri birlesmeler.

e Shockley- Read- Hall geri birlesmeleridir.



2.6.1. Isimal (bant — bant ) geri birlesme

Isimali geri birlesmede, yari iletkenin araligi dogrudan gegisli yasak enerji
araligina sahipse gergeklesir. Isik yayan diyotlar (LED) ile aydinlatilan yari
iletkenlerde en c¢ok bu cesit geri birlesmeler gozlenir. Uzay uygulamalarinda
kullanilan gunes pilleri genelde GaAs gibi dogrudan yasak enerjili malzemelerden
yapilir ve bu tur 1gimal geri birlesmeler gergeklesir. Ayrica ¢gogu karasal gunes
pilleri de silikondan yapilir [7]. Bu piller dolayh yasak enerji araliklarina sahip yari
iletken malzemelerdir. Bu nedenle 1gimali geri birlesme ihmal edilebilecek kadar
¢ok dusuk miktarlarda olusur. Isimali geri birlesmelerin karakteristik 6zelligi,
iletkenlik bandindaki elektron ile valans bandindaki boslugun dogrudan birleserek
bir foton 1Isimasi1 yapmasidir. Yayinlanan fotonun enerjisi, yasak enerji araliginin

enerjisine yakin olur.

2.6.2. Kusur seviyelerinden geri birlegsmeler

Kusurlardan dolayi olusan geri birlesmeler ayni zamanda Shockley- Read- Hall ya
da SRH geri birlesmeleri olarak da adlandirilir [7]. Bu geri birlesmeler, ¢ok saf ve
kusursuz malzemelerde meydana gelmezler. SRH geri birlesmeleri iki asamada

gerceklesirler. Bu asamalar sunlardir:

o Kristal drgudeki kusura girerken elektron ya da bogluk, bir enerji
duzeyindeki yasak enerji bolgesinde hapsedilirse olusur. Bu kusurlar
malzeme katkilanmasi sirasinda istenmeden olusabilirler.

o Elektron isil olarak tekrar isima yaparak iletkenlik bandina ¢ikmadan 6nce

yine ayni enerji dizeyine cikarsa, geri birlesme olur.

Elektron bir bosluk ile geri birlesmesi yerine ki valans bandindan ayni enerji
duzeyine hareket etmesidir, iletkenlik bandi kenarinda tekrar isima yapmasi daha
olasidir. Bu nedenle yasak enerji araligina yakin olan enerji dizeyleri geri

birlesmeler i¢in daha etkilidir.



2.6.3. Auger geri birlegsmesi

Auger geri birlesmeleri U¢ tasiyici igerirler. Bir elektron ve bir bosluk geri
birlesmesi, enerjiyi 1s1 ya da foton olarak yayimlamaktansa, tg¢lncu tasiyici olan
iletkenlik bandindaki elektrona verir. Boylece bu elektron geri iletkenlik bandinin

kenarina doner [7].

Auger geri birlegsmeleri, cok katkilanma sonucu yuksek tagiyici yogunlugu oldugu
durumda gergeklesir. Silikon tabanlhi gunes pillerinde, Auger geri birlesmeleri
gunes pillerinin verimini ve d6mranu belirlerler. Malzemeye ne kadar ¢ok katkilanma

yapilirsa Auger geri birlesmelerinin dmru o kadar azalmis olur.

2.7. Gunes Pili Yapisi

Gunes pili, gunes 1s1gin1 dogrudan elektrige c¢eviren aygittir. Isigin gunes pili
uzerine dusurulmesiyle hem akim hem gerilim olusturarak elektrik gticu elde edilir
[13]. Bu islem iki asamada gergeklesir. Oncelikle secilen malzemenin 1sIg
sogurmasiyla elektron daha ylksek enerji seviyesine cikar. ikincisi ise, bu yiiksek
seviyedeki elektronun glnes pilinden dis devreye hareket etmesidir. Elektron
enerjisini devreye daha sonra da gunes piline dagitir [14]. Fotovoltaik enerji
donusumlerinde kullanilan malzemelerin ve iglemlerinin c¢esitliliginin olmasina

ragmen temelde kullanilan yari iletken malzemeler p - n eklemleridir.
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Sekil 2.5. Glines pilinin yapisi.

Gunes pilinin yapisi Sekil (2.5)de gosterilmistir. Gelen glines 1s191 yari iletken
malzemede elektron bosluk ¢ifti olusturmak icin yeterli enerjiye sahipse, olusan bu
elektron bosluk cifti geri birlesmeden 6nce dis devre ile toplanarak bir akim

kaynagi olusmus olur.
Gunes pillerinin calismasindaki temel adimlar asagida 6zetlenmistir:

o Akim olusturmak icin 151k kaynakl tasiyicilarin toplanmasi.
e Gunes pilinden gerilim olusturulmak.

e Gug kaynagi ve direngteki gug kaybinin olusmasi

2.8. Isik Kaynakhi Akim

Gunes pilinde akim olusturulmasi “isik kaynakh akim” olarak bilinir. Bu islem iki
asama seklinde gerceklesir. ilk asama, gelen fotonun sogurularak elektron bosluk

ciftinin olusturulmasidir. Elektron bosluk cifti ise, gelen foton enerjisinin yasak
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enerji araligindan blayuk olmasi ile elde edilir. P tipi malzemedeki elektronlar ve n
tipi malzemedeki bogluklar yari kararli durumdadirlar. Eger tasiyicilar geri
birlesirse bu durumda elektron bosluk cifti yok olur ve akim ya da gl¢ olusmaz
[3,6].

ikinci asamada ise, bu yiiklerin p - n eklemleri tarafindan toplanmasiyla elektron
bosluk olusturularak geri birlesmeler engellenir. Tasiyicilar p - n eklemindeki
elektrik alan etkisiyle ayrilirlar. Eger isiktan dolayi olusturulan azinlik tasiyicilar p -
n eklemine ulagirlarsa, bu eklemdeki elektrik alani sayesinde suruklenir ve artik

cogunluk tagiyicisi haline gelirler.

2.9. Fotovoltaik Etki

Gug¢ olusturmak igin, bir gerilim olusturulmasi ayni zamanda bir akim da
olusturulmasi gerekir. Gunes pillerinde gerilim “fotovoltaik etki” ile gerceklesir.
Fotovoltaik etki, bir yariiletken malzeme Uzerine enerjisi yasak enerji araligina esit
ya da buyuk bir foton dusdruldiginde yari iletkenin degerlik bandindaki bir
elektronun iletkenlik bandina c¢ikmasini saglar ve degerlik bandinda geriye bir

bosluk birakilmasina denir [8].

Eklemde isik tarafindan olusturulan tasiyicilar n tipindeki elektronlarin p tipine
dogru hareket etmesine neden olur. Kisa devre durumunda herhangi bir yuk
olusmaz ve taslyicilar aygittan 1sik tarafindan olusturulan akim ile digsar ¢ikarlar.
Ayrica eger 1sik kaynakl tagiyicilarin gunes pilinden ¢ikmalari engellenirse, bu
tasiyicilar p — n ekleminin n tipi tarafindaki elektronlarin artmasi ve p tipi
tarafindaki bosluklarin sayisinin da artmasina neden olurlar. Bu yukler arasindaki
dagiima eklemde bir net elektrik alani azaltacak ydonde bir elektrik alan olusturur.
Elektrik alan ileri besleme akig akimi igin bir bariyer yaratir ve elektrik alanin
azalmasiyla akis akimi artar. P — n ekleminden gerilimin gegmesiyle yeni bir denge
durumu saglanir. Acik devre kosulunda ise eklemdeki ileri besleme akis akimi
artar. Bu durum ileri besleme akigi i1sik tarafindan olusturulan akimla dengeye
gelene kadar devam eder ve ardindan net akim sifir olur. Bu iki akimin dengeye

gelmesini saglayan gerilime “ acik devre gerilimi” denir.
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2.10. Fotovoltaik Verimi Artirmak igin Kullanilan Yéntemler

2.10.1. Tandem hicreler

Gunes pillerinin verimini artirmak ig¢in kullanilan ydntemlerden biri glnes
spektrumunu ayirarak, her bolim igin optimize edilmis ayri bir gunes pili
kullanmaktir [15].

Gelen toplam spektrum

Yukaridaki hiicre yiiksek enerjili fotonlarisogurur
Alttakihiicre ise diisiik enerijili fotonlarisogurur

Sekil 2.6. Tandem hucrelerin yapisi.

Tandem gunes pilleri tek bir hucre olarak ya da seri sekilde de bagl olarak
kullanilir. Seri bagli Tandem hucreler basit bir sekilde Uretilebilir ancak akim her bir
hicredeki yasak enerji araligina bagl olarak degisir. Tandem hucreler, her bir
katmanin alttas Uzerine mono- litik olarak buyuttlmesi ile elde edilirler [16,7].

Yasak enerji araliginin sayisi arttikga aygitin verimi de artar.

Cok katmanli karakteristik Tandem hicrelerinin verimi % 5,84 civarina ulasir [9].

12
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Yasak enerji araligi sayisi

Sekil 2.7. Seri ve seri sekilde bagli olmayan Tandem hcrelerinin yasak enerji
sayisina bagli olarak verim yuzdesinin degisimi.

Sekil (2.7)'de dogrudan spektrum AM = 1,5 olarak alinmigtir [7].

2.10.2. Graetzel hiicreleri (Dye — Sensitized) gunes pilleri

Fotovoltaik alandaki kati fazli aygitlarin yerini nano kristal ve iletken polimer filmler
almaya baslamistir [13]. Artik klasik olarak kati fazli aygitlarin yerine bir elektrolit,
sivi, jel ya da kati ile degistiriimesinden yararlanilarak fotoelektrokimyasal hucre
elde edilir. Bu calisma prensibine dayanan aygitlarin yuksek donusum verimine

sahip olduklari gozlenmigtir [13].
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Sekil 2.8. Graetzel hlicresinin sematik gésterimi.

Sematik olarak Sekilde (2.8)da Graetzel hicresinin  ¢alisma prensibi
gOrulmektedir. Sistemin temelinde nano buyuUklikte pargaciklardan olusmus
g6zenekli oksit katman bulunmaktadir. Bunlar elektronik iletimi saglamak igin bir
aradadirlar. Malzeme olarak TiO, ya da ZnO ve Nb,Os gibi genis yasak enerji
araligina sahip olan malzemeler kullanilabilir. Nanokristal film ylzeyinde tek
katmanh yuk transferi saglayan boya bulunur. Yapidaki organik boyaya foton
dusuruldigu zaman, boya fotonun enerjisini sogurur ve elektronik olarak
uyariimasina neden olur [13,17]. Boyanin iletkenlik bandindaki elektron
yariiletkenin iletkenlik bandina geger ve boya kararsiz halde olur. Kararli hale

gecmek icin iyodin elektrolitinden bir elektron alir.

Elektrolitteki elektronlar boyadaki geri eski durumuna doéner. Organik ¢ozucller,
iyodin/tri- iyodin cifti gibi redoks sistemi igerirler. iyodin ile hassaslastirimis
oksitlenmis boyanin iletkenlik bandindaki elektronlarla tekrar olusturulur. Tri-
iyodinin elektrolit icerisinde azalmasiyla iyodin olusturulur ve dis devreden elektron
akisi ile devre tamamlanir. Aydinlanma kosulu altindaki gerilimin, katidaki
elektronun Fermi enerjisi ile elektrolitteki redoks potansiyeli arasindaki farka esit

olur [16]. Acik devre kosulunda elektron yogunlugu tekrar birlesmeden dolayi
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dengelenir ve enerji farki (Ef - Eredoks) aglk devre gerilimini Voc belirler. Yogun
olmayan gunes 1s1g1 icin ise E¢nin genig bant aralikh vyariiletkenin iletkenlik
bandina kaymasi mimkun degildir Voc'nin dst limiti elektrolitin iletkenlik bandinin

enerjisi Ecg ile Ereqoks arasindaki farkla belirlenir.

Dolayisiyla aygit elektrik gucunu herhangi bir kalici kimyasal degisim olmadan
Isiktan elde edilmis olur. Foto kimyasaldaki degisim, giines donusuim veriminin AM

1,5 oldugunda %10 civarina kadar ulasir.

2.10.3. Kuantum sinirlanmig yapi ve kuantum noktali fotovoltaik pillerin
caligsma prensipleri

Kuantum noktali gunes pilleri ile Dye- Sensitized gunes pillerinin ¢alisma
prensipleri benzerdir. Kavramsal olarak Dye- sensitized gunes pilleri (DSC'ler) ile
¢ok ince sogurucu hucreler arasindaki benzerlik ve farkhliklar vardir [18]. Katmanli
kuantum nokta guines pilleri ve baska bir degisle sogurucu film, elektron ve
bosluklar arasinda konumlanarak c¢ok katmanli kuantum nokta olusturmaktadir.
Katmanl kuantum nokta gunes pilleri, foto elektrokimyasal hlcreler ve kati fazli

aygitlar olarak gorulmektedir.

Dye- Sensitized gunes pilleri ve kuantum noktali gunes pillerinin genis alanli
uygulamalari icin elektrolitin sivi kisminin kati fazli iletken ile degistirmek,
cogunlukla kapatma kismindaki zorluklari azaltmak igcin kullaniimaktadir. Aradaki
fark kati fazl hicrelerin oksit/kati ara ylzeyinde olusan akimin yon degistirmesine
neden olur [19]. Genis bant aralikli yari iletken katmanlari, elektrotlarin geri

birlesmeleri engellemek icin kaplanir [16].

Fotovoltaik hlcreler, genellikle teknoloji temellerine bagh olarak; birinci, ikinci ve
dclncu nesil aygitlar olarak siniflandinlirlar. Bugun fotovoltaik doénusttriculeri
arasinda tek ve c¢ok kristal p — n eklem silikon hucreleri %85 oraninda
kullaniimaktadir. Bunlara bu ylzden birinci nesil aygitlar denmektedir. Silikon
tabanli hucrelerin maliyetlerinin yliksek olmasinin nedeni ise yuksek miktarda saf

malzemeye gereksinim duymalarindandir [18,19].
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ikinci nesil fotovoltaikler ince filmler (izerine blyitiilmektedir. Genellikle seffaf bir
iletken ile elektrot arasinda biriktirilerek elde edilirler. Suan ki ikinci nesil fotovoltaik
modullerinin  kullanimi %15 civarindadir ve bunlarda CdTe Uzerine
blayutlilmektedirler. Ayrica fotovoltaik panellerinde CulnS;, Culn, CulnGaSe,, ya

da amorf ve nano kristal silikon kullanilmaktadir.

Birinci ve ikinci nesil tek eklemli fotovoltaik hicreleri spektrumun % 39'unu
olusturmaktadir. Isigin elektrik gucli donusum verimine bagh olan termodinamik
limite, Shockley — Queisser limiti denir. Bunun olugmasinin nedeni ise enerijisi
yasak enerji aralijindan kuguk olan fotonlarin sogurulamamasidir. Ancak enerjisi
yasak enerji araligindan buyuk olan fotonlarin enerji yayinimina sebep olarak
malzemenin i1sinmasina neden olur. Uglincli nesil giines pilleri ise ¢oklu eklem
fotovoltaik hicreleridir. Optik déntsumler, iyonizasyon etkisinden dolayi ¢cogunluk
tasiyici olusumlari hlcredeki safsizlik sayesinde verimi Schockley- Quiesser
limitinin ilerisine tasimaktadir. Yogun glnes 1511 icin ¢oklu eklem hucrelerinin
donusuim verimi %40 olarak kaydedilmektedir. Kuantum nokta tabanli gines
pillerinin ortak 6zelligi, eksitonun sogurma malzemesinde kuantum hapsi nedeniyle
sogurulmasina bagimlihgidir. Kuantum noktali gtiines pilleri, kuantum noktalarinin

tek katmanli genis bant aralikli malzemelerde sentezlenmesine dayanir.

Sogurma spektrumu, kuantum noktalarinin boyutu dedistirilerek fotovoltaik
uygulamalarinda kullanilabilecek uygun duruma getirilebilirler. Kuantum nokta
tabanli birgok glnes pillerinin yapimi, genis banth nano yapilarin kuantum
noktalarinda sentezlenmesiyle elde edilen fotokimyasal hicrelerdir. Bunlar
elektrolit icerisine daldirilmis kuantum noktali filmler, kuantum noktali/polimerin
kaynasmasi ve kuantum noktalarin elektron ve bosluklar arasina sandeviglenerek
hazirlanmasiyla elde edilen kati fazli hicrelerin  kullaniimasindan elde

edilmiglerdir.

Nanokompozit glunes pilleri farkli sekil ve geometrilerde elde edilebilme
Ozelliginden dolayl dalga entegrasyonu rahatlikla saglamaktadir. Sogurma
spektrumunu degistirebilme 6zelliginden dolayi tek eklemli fotovoltaik hucreleri,

ucuncu nesil ¢coklu eklem aygitlarinin yapi tasi olarak kabul edilmektedir.

Shockley- Queisser limitini atlatmak icin gelismis yontemlerden biri ara bant ve

kuantum kuyulu gunes pilleridir. Bunlarda ¢oklu tasiyici olusturmada kullanilan
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kuantum nokta tabanli hdcre, iyonizasyon carpigsmasi ve ¢oklu eklem Tandem
hucreler ile elde edilmektedir. Ara bant ve kuantum kuyulu glnesg pilleri fotonlar
ara bant arahigi enerjisi ile elektrik enerjisine c¢evirebilir. Ara bant araligindaki
elektronlar yari kararli durumdadir, ara bandin ya da kuantum kuyusu durumuna
uyarabilmektedirler. Fotovoltaj olusumu, elektronun ikinci bir fotonu sogurarak

iletkenlik bandina gikmasini saglar [16].

Kuantum noktali gunes pilleri, Gguncu nesil tandem aygitlarin alt hicrelerinde
kullaniilmak igin uygun potansiyele sahiptir. Tek eklemli glines pillerinin goklu
eklem aygitlara goére ylksek doénusim verimine ulasmalarinin gok Kritiktir.
Kuantum hapsi sogurmayi ayarlamada ¢ok kullanigh bir yontem iken, ylksek
performansli ¢oklu eklem hiicrelerine de gok uygundur. Ornegdin elektron bosluk
ciftinin olusturdugu elektriksel enerji, fotonun sogurmadaki enerjisine ulasmaktadir
(termodinamik limitler icerisinde). Her bir eklem i¢in sogurma, kuantum noktalarin
bayukluklerini  degigtirilerek elde edilebili. Ancak elektron iletkenligi de
degistiginden dolayl uyariimig seviyedeki kuantum nokta ile nano yapidaki
iletkenlik bandi arasindaki enerji farki hesap edilerek degisiklikler

uygulanmaktadir.

Yi1gin haldeki katilarin optik 6zellikleri genellikle boyutlarina bagli olarak degismez
ama boyutlar kuguldikge ozellikleri de degisir. Bu boyuta bagli degisime kuantum
hapsi etkisi denir. Heisenberg belirsizlik ilkesi geregi eger bir pargacigi x
ekseninde Ax uzunlugundaki bir bélgeye hapsedersek momentumu Esitlik (2.3)

ifadesi ile verilir[18].
AP, = — (2.3)

Egder parcacik serbest ise bunun kutlesi m’'dir ve x yonundeki hapsi bize ek bir

kinetik enerji verir.

(A Px)? h?
Ehapsedilen = om ~ 2m(Ax)? (2.4)

X yonundeki termal hareket sirasindaki enerji hapsedilen enerjiden kiguk oldugu
durumlar da anlam kazanir. Egitlik (2.5) bagintisinda kg Boltzman sabiti ve T
sicaklik olarak ifade edilir [18].
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h? 1
Ehapsedilen ~ W > EkBT (2-5)

Kuantum boyut etkisinin dnemi ise;

h2
kaT

Ax = (2.6)

Oda sicakliginda olan bir yariiletkendeki elektron igin, mz = 0,1 my, Ax degeri ~5nm
civarindadir. Esitlik (2.6)'da verildigi gibi eger Ax de Broglie dalga boyu ile ayni

mertebede ise denklem gerceklesir ve termal hareketin de Broglie dalga boyu;

Px
Ages = 2 (2.7)

Tablo 2.1. Malzeme boyutunun kuantum hapsi ve serbest boyutunun sinirina
etkisi.

Yapi Kuantum Sinirlama Serbest Boyutun sayisi
Yigin Yok 3
Kuantum duvari 1 boyutta 2
Kuantum teli 2 boyutta 1
Kuantum noktasi 3 boyutta 0

Tablo (2.1)de de goruldigu gibi, elektronlarin bir, iki ya da U¢ boyutta
hapsolmasina bagl olarak boyut etkileri meydana gelmektedir. Yigin malzemede
elektronlar ve bosluklar enerji bandinda serbest sekilde t¢ yonde hareket ederler
dolayisiyla 3 serbestlik derecesine sahiptirler. Kuantum duvarinda elektronlarin bir
yondeki hareketlerinde sinirlama oldugu icin iki serbestlik derecesi, kuantum
telinde ise iki yondeki hareketinin kisittanmasindan dolayi bir serbestlik derecesine
sahiptirler. Kuantum noktalarinda elektronlarin UG¢ boyuttaki hareketlerinde
kisittama oldugu icin sifir serbestlik derecesine sahip olurlar. Kuantum noktalari
ayni zamanda U¢ boyutlu kuantum duvarlari olarak da tanimlanir. Dolayisiyla

Ozellikleri Gg boyuttaki hareketin kuantumlanma enerjileri:

_ 72h2  ny2 nyz n,>
E(nx, ny, nZ) = W (E-I_?-i_d_zz) (28)
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Ny, Ny, N; kuantum numaralari, her yondeki kuantumlanma seviyesini belirler.

Batin yonlerde sonsuz engel oldugunu dustnuyoruz. Dolayisiyla her yondeki

enerji icin bu Esitlik (2.9) kullantlir:

h2ky, 2 h2 T
= = ()’ (2.9)

2m* 2m*

En

Burada n durumlarin kuantum sayisi, d ise kuantum kuyusunun kalinhgidir.
Dolayisiyla yapinin enerji spektrumu, atomlarin enerji duzeyleri gibi tamamen ayrik
olmaktadir. Atomlardan farki olarak enerji dizeylerinin konumunu pargaciklarin
boyutunu degistirerek degistirmek mimkindir. iletkenlik bandindaki elektronun

durum yogunlugunun sistemin boyutunun azaltilmasiyla mimkundur [18].

D D 1Ty oD

EKiilce Malzeme Euantum Kuoyusu Enanmm Teli Enantum MNolktasa
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Sekil 2.9. Parcacik buyuklagine baglh durum yogunlugu grafigi.

Sekil (2.9)'da parcacik blyiikliginin durum yogunluguna bagh grafigidir. ince kati
cizgilerin bagli oldugu basamak gibi gdrinen kuantum duvarlari, iki boyutlu
malzemeler igindir. Sifir boyutlu kuantum noktali malzemelerin durum yogunlugu
ise kalin kati gizgiler seklinde gorunur ve bir seri delta fonksiyonu seklindedirler.
Ug boyutta elektronlarin sinirlanmasi, elekiron ve boslugun (st Uste gelmesi
kuantum noktalarinin verimini arttirir. Enerji duzeylerinin durum yogunlugunun

ayrik olmasi ise termal olarak yuklerin banttaki ayrikhigini azaltir [16,18].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. RF Magnetron Kopartma Teknigi

ince film blyltmede kullanilan kopartma teknigi hedef malzemeden atomun
koparilip buyutulmek istenilen alttag Uzerine biriktirilmesi yontemidir. Bunun igin
vakum odasi genellikle 10 Torr civarindaki basing degerinde tutulur [20]. Hedef
malzeme negatif potansiyeldeki elektrota, alttas ise pozitif elektrota yerlestirilir.
Hedef malzemeyi koparmak icin genellikle Argon (Ag) gibi asal gazlar kullanilir
[21]. Bunun sebebi vakumdaki elemanlarla hedef malzemenin etkilesime girmesini
engellemektir. Asal gaz olarak Ar kullanilmasinin nedeni ise Ar molekllerin baylk
olmasi, sistemden kolayca atilabilmesi ve tehlikeli bir gaz olmamasindan dolayidir.
Vakum odasina gonderilen Ar gazi ortamda bulunan serbest elektronlarla esnek
carpisma yaparak Arnun iyonlasmasina ve Ar“ya dénlismesine neden olur. Bu
pozitif iyon negatif elektrotta bulunan hedef malzemeye c¢arpar ve kopan atomlar
pozitif elektrottaki alttas Uzerine biriktirilir. DUsuUk basing ve ylksek hizlarda
kopartma gerceklestirmek icin negatif elektrotun altina (dizlemsel ya da silindirik)
miknatislar yerlestirilir [20]. Bu miknatislarin olusturdugu manyetik alan sayesinde
ortamdaki serbest elektronlarin manyetik alana hapsedilmesine yardimci olurken,
o bolgedeki elektron yodunlugu artmis olur. Kullanilan hedef malzemeye gére RF
ya da DC gug¢ kaynagi kullanilir [21]. EGer hedef iletken bir malzeme ise, sabit bir
gerilim iyonlari ivmelendirmek icin kullanilabilir. iyonlar hedef yiizeye carptig
zaman yukler kolaylikla malzemeye gecebilir, bu da herhangi bir yuk birikmesine
yol agmaz. Kullanilan hedef malzeme yalitkan ise, yuzeye carpti§i sirada yukler
iletkenlik bandinda serbest sekilde hareket edemeyeceginden yukleri birikmis olur
dolayisiyla malzemeden elektron kopartmak mumkin olamaz [22]. Bunu
engellemek igin, yuksek frekansta RF kaynagi kullanilir (~13,6 MHz). YUiksek
frekanstaki hizli degisimi agir iyonlar takip edemeyeceginden sadece elektronlar

yuku noétrlemek icin ylzeye garparlar.

Kopartma ydnteminin  avantajlarindan biri paralel plaka dizeneginin
kullaniimasidir. Bundan dolayl hedefteki bitiin malzeme ayni oranda kopartilir.

Kopan malzemeler kuguk pargacik boyutuna sahiptirler [23]. Atom ya da iyonun
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sahip oldugu enerji yaklagik (1 — 10 eV) arahdindadir. Sekil (3.1) RF magnetron

kopartma tekniginin sematik gosterimi bulunmaktadir.

Baglanti
eslestirme
Gaz ==
girisi
RF gli¢ kaynagi

Sekil 3.1. RF magnetron kopartma yonteminin sematik gosterimi.

3.2.  Nanokompozit ince Film Hazirlamak icin Kullanilan Malzemeler ve
Ozellikleri

Kopartma teknigi kullanilarak hazirlanan ara bant gunes pili yapiminda
kullanilacak olan ZnO: Ge nanokompozit ince filmlerdir. Bu nanokompozit ince
filmler ZnO (¢ginko oksit) ince filmi igerisine Ge (germanyum) parcaciklarinin farkli

bayuklik ve yogunlukta katkilanmasiyla hazirlanmistir.

ZnO’nun dogrudan gegis bant araligi 300K’de ~3,3 eV civarindadir. Bu da yesil,
mor Otesi ve beyaz 1sik yayiminda kullanilan aygitlar igin idealdir. Yigin haldeki
ZnO’nun diger 6zelligi oldukga yuksek kalitedeki tek kristale sahip olmasi ve buyuk
eksiton baglanma enerjisinin bulunmasidir (yaklagik 60 meV) [26,27]. Eksiton

baglanma enerjisinin ylksek olmasi [24], oda sicakhdi ve daha yuksek
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sicakliklarda bant kenarina yakin bolgelerdeki yogun eksitonik yayinim olmasidir.
Bu deger oda sicakhgindaki termal enerjinin 2,4 kati kadardir ( KgT = 25 meV).

ZnO’nun genis yasak enerji aralikli diger malzemelere gore tercih edilmesinin
diger nedenleri; ylksek enerjili radyasyonlara ve sivi kimyasal asindirmadaki
kararhligidir. Birgok deneysel ¢alismalarda ZnO’nun ylksek enerjili radyasyonlara
karsi ¢cok direncli olmasindan dolayi uzay uygulamalarinda sik¢a kullaniimaktadir
[25]. ZnO kolayca asitlerle ve alkalilerde asindirilabilir. Bu da kuguk boyutlardaki
aygitlarda kullanim kolayligi saglamaktadir. Bu 6zelliklerinden dolayi seffaf ince
film transistorlarde kullaniimaktadir ZnO tabanli aygitlarda 1siga karsi duyarli
olduklarindan dolayi 15131 engellemesi igin koruyucu kaplamalar yapilmaktadir. 2 x
10%* cm™ degerine kadar yiik tasiyicisi ZnO’ya katkilanma sirasinda eklenebilir.
Kontrollu bir sekilde katkilanma yapildiginda elektriksel 6zelliklerinin degistiriimesi
de mumkundudr. Birgok I1I-VI grubundaki yari iletkenler kubik ya da wurtzite
yapisinda bulunurlar. Bunlar her bir anyonun 4 katyonun tetrahedronun koselerini
cevrelenerek elde edilirler. Bu tetrahedronlar tipik olarak sp® kovalent baglidiriar.

ZnO, 1I-VI grubundaki iyonik yari iletkenler arasinda yer alir. Wurtzite yapidaki
hekzagonal birim hicre 2 6rgl parametresine sahiptir, c/a = \E = 1,633 degerini
verir [26].

Yar iletkenlerdeki 6rgu parametresi [27] asagidaki faktorlere baghidir:

e Serbest elektron yogunlugundan dolayi iletkenlik bandinin
bozulmasi;

e Yabanci atomlarin, kusurlarin ve bunlarin iyonik yarigapi
farklihklarinin (matris iyonlarinin) konumlarina baghdir.

e Disaridan uygulanan zorlamalar

e Sicaklk parametrelerine baghdir.

Optik aygitlarda kullanilan ZnO ince filmler genellikle mikemmel piezoelektrik
Ozelligi ve farkh alttaglar igin (kuartz, safir ve elmas), (0001) tercihli yonelmesi
oldugu i¢in ve ayrica da dogada kolayca bulunmasindan dolayl tercih
edilmektedirler [26].
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Ge elektriksel Ozelliklerine bakildigi zaman elektron ve bosluklarinin yliksek
dielektrik sabiti ve kuguk etkin kutleye sahip oldugu gorulmektedir. Dolayli gecis
(300K’de E4 = 0,66 eV) ve dogrudan (Eo = 0,78 eV) gegis enerji bantlari arasindaki
farki (AE = 0,12eV) ¢ok kuguktlir. Ge’daki eksitonlarin etkin Bohr yarigapi 24 nm
olarak hesaplanmistir ve iyonik yarigapi (0,53 A) ile Zn’nun iyonik yarigapi (0,74 A)
arasindaki fark kuguktur [27]. Bu elektronik bant 6zelliklerinden dolayr Ge’un yasak
enerji araligi, gevresindeki elektronik yapiyr daha kolay bir sekilde degistirmeyi
saglar [25]. Ayrica Ge'un ZnO vyapisinin igerisine katkilandiginda alisim yerine
farkh buyuklukte Ge pargaciklar katkilanmasina olanak verir. Ge pargaciklarinin
eklenmesiyle hazirlanan ZnO: Ge nanokompozit ince filmlerin gunes pili

yapiminda kullaniimasi igin ideal hale getirilir.

3.3. ince Film Karakterizasyonu

Ince film karakterizasyonu icin kullanilan yéntemler asagida gosterilmektedir.

e X-Isini kirnimi (XRD) analizi,

e Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi,

e X- Isinlari Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) analizi,

e Spektrofotometre ile optik analiz,

e Aydinlik ve karanlik durumlarda ( I- V) akim - gerilim olgumleri,

e Hall ve Van Der Pauw 6lgim yéntemleri ile elektriksel analiz.
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3.3.1.  X-lgmi kinnnimi (XRD)

X- lIginlari kirnim desenleri ZnO: Ge nanokompozit ince filmlerin yapisal
analizlerinin yapilmasi igin kullanilir. Sekil (3.2)'de X- Isini toz kirilnimmetresinin
fotografi goriimektedir. Bu analiz yonteminde X- Isinlari kristal Gzerine geldiginde
elektronlar tarafindan sogurulur ve elektronlar salinim (osilasyon) yapmaya

baslarlar.

XRD kirmim
sistemi

Sekil 3.2. X- Isini kirinim sisteminin fotografi.

Salinan bu elektronlar bir X- Isini kaynagi gibi davranarak her yoéne X- Igini
fotonlar1 yayar. Kristalin farkli bolimlerinden sagilan bu fotonlar toplanarak
OlcUlebilir bir X- Isini siddeti olustururlar. Kristalde paralel dizlem takimlari
oldugunu varsayan Bragg kosulunun saglandigi bu durumda, sacgilan X- Isinlari
yapici girisim yaparak birbirlerini gtglendirir. Her difraksiyon noktasi, X- Isinlarinin
kristaldeki 6zel bir duzlem setinden (hkl) yansimasiyla olusur. Kristal ayni d
araligina ve yonelime sahip duzlemler Uzerinde ¢ok sayida atom bulundurursa,
Bragg kosulu saglandiginda karsi gelen kirinim ¢izgileri gok siddetli olacaktir,
sadece birka¢ atom varsa bu duzlemden olugan yansima zayif olacaktir.
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Bu yontemle duzlemler arasi uzaklik dolayisiyla Oorgu parametresi ve kristal
bayUkluk hesaplanabilir.

Parcacik buyukliga hesabi [26,29]:
09A

d= B cos (3.1)

Esitlik (3.1)'deki Scherrer formulu ile hesaplanir.

d pargacik buyudklaga, A X- Isinlarinin dalga boyu, B (radyan cinsinden) yari
maksimumundaki tam genislik, 8 Bragg acisini gostermektedir.

Ayrica orgu parametresinin hesabi ise Bragg yasasi ifadesi Esitlik (3.2) ve ZnO
kristal yapisi hekzagonal yapida oldugu igin Esgitlik (3.3) kullanilarak, Ge
parcaciklar icin ise tetragonal yapida oldugu icin Esitlik (3.4) kullanilarak

hesaplanir.

)
dha = 55 (3.2)
1 _ 4 (h2+hk+1%) | 12
¥~3 = ‘o (33)
1 (h2+K?) | 12
il = (3.4)

Ornekler Rigaku marka X- Iginlari kirimimi ile 1.5418 A dalga boylu CuKq
radyasyonu kullanilarak, adim araligi 0.02°s™ ve 26 acisi 20°- 65° araliginda

OlcUlmustar.

3.3.2. Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi

SEM, orneklerin morfolojisi, sekli, boyutu, bilesimi, kristalografisi hakkinda bilgi

edinebilmek i¢in kullanilan analiz yontemidir.

Taramali elektron mikroskobu ytksek ¢o6zUnurlUkli gorintl olusturmak igin vakum
ortaminda elde edilen ve ayni ortamda elektromanyetik lenslerle inceltilen elektron

demeti ile incelenecek malzemeyi analiz etmekte kullanilir.

Mikroskopta olusturulan goruntuler, elektron demetinin malzeme ile olan

etkilesiminden ortaya c¢ikan isimalar veya geri yansiyan elektronlar sayilarak
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olusturulur. Bunlar ikincil elektron yansimali geri yansimaya ugramig elektronlar,

karakteristik X- Isinlari, Auger elektronlari, vs.dir.

3.3.3. X-Iginlarn fotoelektron spektroskopisi (XPS) analizi

XPS yaygin olarak kullanilan bir yuzey analiz teknigidir. Bir atomun c¢ekirdegi
etrafindaki elektronlar kendi orbitallerinde farkli enerjilere sahiptirler. XPS
sisteminde, ylzey bir foton kaynagiyla X isinlarina maruz birakilir ve bu isinlar
elektronlarin yoringelerinden ¢ikmasina sebep olur (fotoelektronlar). Sistem
icerisinde bir analizor ile bu fotoelektronlarin kinetik enerjileri dlgultr. Elektronlarin
bag enerijileri ve kinetik enerijileri fotonlarin toplam enerjisini olusturur ve bu Esitlik
(3.5) ile verilmektedir.

Bg = hu — KE (3.5)
Burada Beg: bag enerijisi, hv : toplam enerji, KE : kinetik enerji’dir.

Bag enerjisi, elementin elektronunun koptugu orbitale ve elementin kimyasal
haline baghdir. Bu yuzden, bag enerjisi her bir elektron icin 6zel bir niteliktir. XPS
sistemi de, bu Ozel bag enerjilerini kullanarak, yuzeylerin kimyasal

kompozisyonunu nitel ve nicel olarak dlgumu ile gerceklestirir [29].

Ornekler nanokompozit ince film olduklar icin katmanlardaki malzemelerin nicel ve
nitel analizleri 6rneklerin belirli bdlgedeki XPS oél¢imlerinin X 1sini  enerjisi
AlK,=1486,6 eV ve (30, 60, 90, 120 ve 150 s) surelerinde asindirilarak
tekrarlanmigtir. Zn 2p dlgumlerinin baglanma enerjisi 1015,08 eV'tan ve Ge 2p igin
ise 1208,08eV’tan baslayarak 0,1 araliklarla dlgim alinmigtir. Her bir 6rnek igin
elde edilen bu veriler, incelenmek icin Casa XPS programinda C (karbon) piki

dizeltmesi yapilarak siddete karsi baglanma enerijisi grafikleri ile analiz edildi.
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3.3.4. Spektrofotometre ile optik analiz

Ara bant gunes pili yapiminda kullanilacak olan nanokompozit ince film
orneklerinin yasak enerji araliklari 6zellikle 6nem tasimaktadir [30]. Optik bant
araliklarinin belirlenmesi, 6rneklerin optik yansima ve gegcirgenlik olgimlerinin

yapilmasi ile gergeklestiriimektedir [30,31].

Orneklerin optik dlcimleri ince Film Laboratuarinda bulunan nkd 8000e Aquila
spektrofotometre kullanilarak 30° gelis agisi ve 350-1100 nm araliginda olan, S ve
P kutuplanmalari igin yansima ve gegirgenlik olgimleri alinarak elde edilmistir.
Elde edilen yansima (R) ve gecirgenlik (T) verileri Tauc bagintisi kullanilarak

yasak enerji araligi hesabinda kullaniimistir.

Dolayh gecis sogurma kenarinin Tauc bagintisi Esitlik (3.6) ile verilmistir. Esitlik

Fermi enerji bant arali§i ile sogurma arasindaki bagintiy1 géstermektedir [31,32].
(ahu)/?2 = (hu — Eg) (3.6)

Enerji bagintisi Esitlik (3.7)'de verilmistir:

hy == (3.7)

Burada h Planck sabiti ve c 1sik hizi sabitleri yerine konulursa baginti (3.8) olarak

yazilir.
__1241(eV.nm)

hu (eV) = ——— — (3.8)
Burada hu Fermi enerji bant araligidir.
Sogurma katsayisi ifadesi Esitlik (3.9) ile veriimektedir.
[ = ye o (3.9)
Sogurma ifadesi ise Esitlik (3.10):

1 T
a= —aln(ﬁ) (310)

a sogurma katsayisi, d ince filmin kalinhdi, T gegirgenlik katsayisi ve R yansima

katsayisi olarak yazilmaktadir.
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(ahv)/?2 — hv (foton enerjisiyne karsi grafik, sogurma kenarinin hv ekseninde

dogrusal olarak kestigi deger dolayli gecis bant araligini vermektedir.

3.3.5. Aydinlik ve karanhk kosullarindaki (I- V) akim - gerilim olgimleri

Gunes pillerinin |- V egrisi, karanlk kosuldaki diyot guines pillerinin 1sik kaynakh
akimla |- V egrilerinin Ust Uste gelmesidir. Isigin diyot Uzerine dugurulmesiyle |- V
egrisi kaydirilir. Isikla aydinlatiimis hucre, diyotun karanlik kosuldaki akimina
eklenir [7,33].

A\ ] Isigin
olusturdugu
akim

1. Aydinlanma olmadiginda, glines 2. Hiicre aydinlatildiginda, hiicre
pilinin elektriksel 6zelligi diyotunki ile gug Uirettiginde I-V egrisi kayar.
aynidir.
T A
' Isik e Istk
— oy —l.>
- 1} 1
— e ¥t ol
v Isigin 4 !:-slllén:;ur-:luéu

olusturdugu
akim

akim

4. Hiicre gug Uirettigi siirece akim

3. Isigin siddetinin artmasiyla
yoniini tersine gevirir.

kayma miktarida artar.

Sekil 3.3. Isigin, diyotun I- V karakteristigi Uzerine etkisi.

Sekil (3.3)'de goruldigu gibi gunes pili hicresi aydinlanmadiginda normal diyot
gibi I- V egrisine sahip olmaktadir. Ancak aydinlatilma basladiginda I- V egrisinde
kayma olusur ve bu kaymalar akim miktar ile dodru orantiidir [34]. Belirli bir

degerden sonra hicre gug urettiginde I- V egrisindeki akim ters cevrilir.
Gunes pillerinin |- V karakteristiginden [7] belirlenen diger parametreler ise;
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e Kisa devre akimi Igc,
e Agik devre gerilimi Voc,
e Doluluk faktort FF'tir.

3.3.5.1. Kisa devre akimi

Kisa devre akimi, glnes pilinden gegen gerilimin sifir oldugu akim degeri yani

gunes pilinin kisa devre yapildigi durumudur ve Isc’ile gosteriimektedir.

Gunes pilinin I-V egrisi

Isc \

Kisa devre akimi, aygittan
gegen gerilimin sifir oldugu
durumdaki maksimum
akimdir.

AKIM

Giines
pilindekiglig

GERILIM

Sekil 3.4. Glines pilinin kisa devre akimi.

Kisa devre akimi, 11k kaynakli yuk tagiyicilarinin olusturulmasi ve toplanmasiyla
elde edilir. ideal bir giines pilinde kisa devre akimi, 1sik kaynakli akimlar ile

aynidir. Dolayisiyla kisa devre akimi gunes pilinden gegen en yuksek akimdir.

Kisa devre akimi su faktorlere baghdir:
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e Gunes pilinin alani (Glnes pilinin alandan bagimsiz yapmak igin kisa
devre akim yogunlugu kullanilir).

e Fotonlarin sayisi (Gelen i1s1gin gu¢ kaynagi).

e Gelen is1g1n spektrumu (Birgok gunes i1s1ginin spektrumu standart
olarak AM 1,5 kabul edilir).

e Optik 6zellikler (Yansima ve Gegirme).

e Gunes pilinin toplama olasiligi.

3.3.5.2. Acik devre gerilimi
Acik devre gerilimi gunes pilindeki maksimum gerilimdir ve akimin sifir oldugu

durumda gercgeklesir. Acgik devre gerilimi gunes pilindeki ileri besleme durumuna

baghdir.

& Giines pilinin I-V egrisi

Agik devre gerilimi,
aygittan gegen akim sifir
ise glines pilindeki
maksimum gerilimdir.

Akim

Gilines

pilinden
gelen glig /

Voc

>
Gerilim

Sekil 3.5. Gunes pilinin I- V egrisindeki agik devre gerilimi.
Acik devre geriliminin yasak enerji araligina bagimhhgr Kisa devre akiminin
azalmasiyla yasak enerji araligi artar, agik devre gerilimi ise yasak enerji araliginin

artmasiyla birlikte artar. ideal kosullarda acgik devre gerilimi, 1simali geri

birlesmeler tarafindan sinirhidir.
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3.3.5.3. Doluluk faktori

Doluluk faktora FF ile tanimlanir, glines pilindeki maksimum gicu tanimlar ve kisa
devre akimi ile acik devre gerilimi ile baglantilidir. FF, glines pilindeki maksimum
gug Uretiminin kisa devre akimi ile agik devre gerilimine olan orani verir. Grafiksel
olarak FF gunes pilinin karelilik 6zelliginin bir 6lgisu olarak kullanilir. Ayrica en
genis kare alanini dolduran |- V egrisini de gostermektedir.

FF'si dusuik olan hiicre

Akim t
Giig e
Vmp * hyp
8 _
ek kc* Voc
" Al
Voc
Gerilim
Ak |_ FF'si yuksek olan hicre
Gii¢ e e
_Vpt b
&k Isc* Voc
" A/ dMmnE

Voc
Gerilim

Sekil 3.6. Kirmizi gizgi ¢ikis akimini, mavi gizgi gucu temsil etmektedir. Vinp Ve Imp
degerleri gerilimin ve akimin maksimum oldugu degerleri gostermektedir.
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Diyotlarin 6zelligin anlamak i¢in karanlhk I- V 6lgimlerinden yararlanilir. Karanlik |-
V olgumleri elektriksel olarak devreye tasiyicilarin eklenmesi i¢in kullanilir bu da
Isik kaynakli tasiyicilardan daha fazladir. Karanliktaki glines pili genis bir diyot gibi
davranir. Karanhk |- V oOlgumU diyotun eksponansiyel davranigi gibi
gOzukmektedir. Sekil (3.7)da karanlik kosuldaki I- V egrisinin dogrusal olg¢ekteki

egrisini gostermektedir.

Akim (A)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Gerilim (V)

Sekil 3.7. Dogrusal dlgekte karanhk kosuldaki I- V egrisi.

Orneklerin aydinlik ve karanlik |- V o6lcimleri icin isikla kaynakh tasiyicilarin
rekombine olmadan toplanabilmesi i¢in 6rnek yuzeylerine 1zgara seklinde hatlarin
olusturulmasi gerekir. Bu hatlar tasiyicilari toplayacak siklikta ve &rnegdin
aydinlatiimasina izin verebilmek i¢in oldukga ince yapilmalidirlar. Bu hatlarin film
ylizeyine kaplanmasi Bilkent Universitesi NANOTAM laboratuarlarinda temiz oda
sartlarinda gergeklestiriimistir. Ornek ylizeyine uygulanan hatlar igin kullanilan
fotomaskenin Sekil (3.8)'de verilmistir. Ornekler dncelikle aseton (5 dk), izopropil
alkol (5 dk) ve deiyonize su (5 dk) ile temizlendikten sonra azot gazi ile
kurutulmustur. Bunun ardindan oOrneklere dondurerek kaplama metodu ile 7500
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rom hizla Az5214 fotorezist malzemesi kaplanmis ve 110°C sicaklikta 60 s stire ile
kurutma islemi uygulanmistir. Daha sonra Sekil (3.8)'deki fotomaske ile genis
bantll civa lambasi kullanarak 7.5mW/cm? giigle 1.9 s siire ile fotorezistin
pozlandiktan sonra ornekler yine 110°C sicaklikta 130 s sire ile tersleme
pisirmesine tabii tutulmustur. Son olarak yine ayni glgte 4 s maskesiz
pozlandirmanin ardindan 2 AZ400K/ deiyonize su geligtirme ¢ozeltisinde yaklasik
40 s gelistirmenin ardindan yine deiyonize su ile durulanarak azot gazi ile

kurutulmustur.

7. btam

‘ S0pm

‘ 0.95mm

Sekil 3.8. Aydinlik- karanlk |- V élgimleri igin 6érneklerin hazirlanmasinda
kullanilan fotomaske.

Ornekler elektron demeti buharlastiricisinda 3x10°° mbar taban vakum seviyesinde
150 nm Ag metali ile kaplandiktan sonra aseton igerisinde lift-off yapilarak olgiime
hazir hale getirilmistir. Orneklerin, B 1500A vyariiletken parametre analizori ile
karanlik ve spektrumu 400 nm ile 800 nm araliginda olan beyaz LED aydinlatmasi

ile aydinlik dlgimleri yapiimigtir.
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3.3.6. Hall ve Van Der Pauw olgum yontemleri ile elektriksel analiz

Ince filmlerin elektriksel 6zelliklerini belirleyen bazi faktérler vardir. Bu faktorler

asagidaki gibidir:

e Film kalinhgt,
e Orgli boyutu,
o Saflik,

e Yulzey purusuzlugu,

Malzemenin tipini, elektriksel taginim kararliligini ve mekanizmasini belirlemek igin

katmanlarin kusur dizeyine baghdir.

Yariiletken malzemelerin tasiyici yogunlugu, elektriksel direng¢ ve mobiliteyi 6lgmek
igin Hall 6lgum teknigi kullanilir. Hall tekniginin basit ve duguk maliyetli olmasindan

dolayi yariiletkenler icin vazgecilemez bir karakterizasyon teknigi olarak gorular.

FoogvX B

Sekil 3.9. Hall etkisinin sematik gdsterimi.

Hall etkisinin temel c¢alisma prensibi Lorentz kuvvetine dayanmaktadir[35].
Elektron uygulanan manyetik alana dik yonde ise bu ikisine de dik bir kuvvet
meydana getirir. Yigin malzemeye x ekseni yonunde bir akim surallr ve buna dik

yonunde ise manyetik alan uygulanir. Eger malzeme N tipi ise elektronlar Lorentz
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kuvveti etkisiyle y ekseni dogrultusunda hareket ederler. Bu yuklerin hareketinden
kalip malzemenin her iki tarafi arasinda gerilim farki olugur. Olugan bu gerilime
Hall gerilimi Vy denir. Bu gerilimin blayUkligu IB/gnd ifadesine esit olur. | akim, B
manyetik alan, d 6rnegin kalinligi, q elektron yukd. Esitlik (3.11) ifadesi
yarliletkenin levhasal yogunluk hesabinda kullanilir.

h = B
S q|Vul

(3.11)

N tipi malzeme igin Hall gerilimi degerli negatif ve P tipi malzeme igin ise pozitif
degerli gerilimdir. Yariiletkenin levhasal direnci Rs Van Der Pauw teknigi

kullanilarak hesaplanir.

Levhasal direng, levhasal yogunluk ve mobiliteyi igerdigi icin Hall mobilitesini
Esitlik (3.12) ile hesaplanabilir.

_Vul _ _ 1
H=Ras = @nory (3.12)

Egder katman kalinhigi, d biliniyorsa yigin direnci (r = Rs d) ve yigin yogunlugu (n =

ns/ d)’de hesaplanabilir.

Van Der Pauw tekniginden yararlanarak olgum yapmak igin malzeme, ince plaka
seklinde ve 4 adet ohmik kontaklar yapiimalidir. Bu baglantilar malzemenin
koselerinde olacak sekilde yapilir. Sematik olarak baglantilarin konfiglirasyonu
Sekil (3.9)'da goérulmektedir.

Sekil 3.10. Van Der Pauw tekniginde ohmik kontaklarin konfiglirasyonu.
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Direng Olgumleri igin levhasal direng Rs Olgulur. Van Der Pauw dlgumlerinde iki
karakteristik diren¢ vardir R4 ve Rg Sekil (3.10)’da gorulmektedir. Ra ve Rg Esitlik
(3.13)'deki Van Der Pauw bagintisina gore Rs ile iligkilidir.

R
(%)

—(ERB
e Rs’"t+e s =

1 (3.13)
Y1gin elektriksel direng r Esitlik (3.14) kullanilarak hesaplanir.
R= Rsd (3.14)

Karakteristik direnglerin dlgima igin ise DC akimi |, 1. ve 2. baglantilardan
uygulanir ve 3. ve 4. baglantilardan V43 gerilimi olgultr. Daha sonra | akimi 2. ve 3.
baglantilardan uygulanir ve 1. ve 4. baglantilardan V14 olgulir. Ra ve Rg Esitlik
(3.15) ile hesaplanir.

RA = % ve RB = % (315)

12 23

Hall dlgimlerinde Van Der Pauw teknigi kullanilarak Hall gerilimi Vy ile levhasal
yuk yogunlugu ng olgullr. Sabit | akimi ve o6rnek yuzeyine dik B manyetik alani
uygulanarak bir seri gerilim Olcimleri elde edilir. Sekil (3.11) Hall élgimlerinin

konfigirasyonunda kullanilir [36].

Sekil 3.11. Hall dlgimunde kullanilan yontem.
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Hall ve direng olgcuimlerinde dikkat edilmesi hususlar:

e Ohmik kontaklarin kalitesi ve boyutu.

e Ornegin kalinhigi.

o Esit olmayan sicaklik nedeniyle termomanyetik etkiler.

e Karanlik oélgumler icin fotoiletkenlik ve fotovoltaik dlgimlerin
minimalize edilmesi.

e Ayrica ornegin boyutlari ohmik kontaklarin ve 6rnegin kalinhk
boyutuna gore buyuk olmasi gerekir.

ZnO: Ge nanokompozit ince filmlerin diren¢ ve Hall dlgimlerinde o6rneklerin
ylzeyindeki kirliliklerden etkilenmemeleri igin temizlendi. Ornekler aseton, alkol ve
distile su ile sirasiyla ultrasonik temizleyicide temizlendi. Temizlenmis olan ZnO:
Ge 6rneklerinin direng ve Hall Slgimlerinin yapiimasi icin Bilkent Universitesi
NANOTAM laboratuarlarinda Al ohmik kontaklar yapildi. Ohmik kontaklar
yapildiktan sonra orneklerin Hall ve direng Olgimleri Quantum Design marka
(Physical Property Measurement System) PPMS’de alindi. Sekil (3.12)de
kullanilan PPMS sisteminin fotografidir. PPMS’in érnek tutucu baglantilarn Sekil

(3.13)’deki gibi yapilarak yerlegtirildi.

Sekil 3.12. Kullanilan PPMS sisteminin fotografi.
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Sekil 3.13. PPMS ol¢cumlerinde kullanilan drnek tutucu ve baglantisi.

Pak baglantilarinda kolaylik olmasi agisindan orneklerin ilk dnce (printed circuit
board) PCB’ler ile baglantilari yapildi daha sonra PCB’ler ile pak baglantilari
yapildi. Bu baglantilari yapmak igcin PCB’lerin késelerinde bulunan Sekil (3.11)’deki
gibi bakirdan yapilmis baskilar yapildi. Olgim parametreleri, oda sicakliginda,

manyetik alan degeri B = 1000 G ve akim | = 10° A alinarak yapild.

3.4.  ZnO: Ge Nanokompozit ince Filminin Sentezi i¢in Kullanilan Sistem

Sekil (3.14)'de ZnO: Ge hazirlamada kullanilan sistemin sematik gosterimi ve Sekil
(3.15)'de ise kullanilan sistemin fotografi bulunmaktadir. Sistemin vakumu, alt
tarafinda bulunan vakum pompasi ile saglanmaktadir. Sistemin vakumdaki basing
degeri yaklagik olarak 1 mTorr civarina dugsmektedir. Kopartma teknigi icin

kullanilan Ar gazinin basinci sistem disinda bulunan basing dlger ile dlgulmektedir.
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Sekil 3.14. ZnO: Ge hazirlanmasinda izlenecek yontemin sematik gosterimi

Ge kopartma hedefi

I‘ . '.. | |
Ar gazi / ‘

- Vakum sistemi
kontrol
VELERL

Sekil 3.15. ZnO: Ge drneklerinin hazirlanmasinda kullanilan sistemin fotografi.
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Sistemin sol tarafinda ZnO hedefli kopartma tabancasi, sistemin Ust tarafinda ise
Ge hedefli kopartma tabancasi bulunmaktadir. Sistemin orta kisminda bulunan
alttas tutucunun hedeflere olan uzakhdr ~10 cm olacak seklide ayarlanmistir.
Sistem, RF gl¢ kaynadi ile beslenmektedir. ZnO: Ge nanokompozit film
buayuatulmek istenilen alttag, sistemin orta kisminda bulunan alttag tutucuya
yerlestirilir. ZnO: Ge nanokompozit ince filmleri buyutmek igin alttas malzemesi
olarak kuartz ve silikon alttaslar kullaniimistir ve érnek hazirlanirken alttaslar oda

sicakliginda tutulmustur.

3.5. Orneklerin Hazirlanmasi

Tablo (3.1)de ZnO: Ge nanokompozit filmlerin hazirlanmasinda takip edilen
asamalar gorilmektedir. ZnO Ge nanokompozit ince film érneklerinin hazirlanmasi

icin kullanilan alttaglar aseton ile ultrasonik temizleyicide temizlenmistir.

Tablo 3.1. ZnO: Ge ince filmlerin hazirlamasinda kullanilan deney sartlari.

Katmani
buyutme ZnO katmani Ge katmani ZnO katmani
asamasi
RF gucu (Watt) 100 100 100
Par (mTorr) 45 45 45
Uygulanma
Yo . 10 5 10
suresi (Dakika)

Daha sonra ayni islem alkol ve saf su ile tekrarlanarak gerceklestiriimistir.
Temizlenmig olan alttag sisteme yerlestirilip sistem kapatildiktan sonra, vakuma
alinmasi igin 6nce mekanik pompa daha sonra da turbo molekuler pompalar
devreye sokulmustur. Sistemin basinci 10 Torr seviyesine diisiine kadar sistemin

vakuma alinmasi devam edilmigtir. Basing istenilen seviyeye dustikten sonra
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sogutma suyu devreye sokulmustur. Ar ¢calisma basinci 45 mTorr'a ayarlanmistir.
ilk dnce ZnO hedefli kopartma tabancasina RF giic kaynagi 100 Watt olacak
sekilde guc¢ uygulanmistir. Kopartma islemi gergeklesirken kullanilan gazin
Ozelliklerinden dolayi olusan plazmanin rengi kirmiziya yakin bir renk almistir. ZnO
malzemesinin alttas Uzerinde birikme suresi 10 dk olarak ayarlanmistir. Daha
sonra ZnO kopartma tabancasi kapatilip Ge’a ait olan kopartma tabancasi yine 45
mTorr Ar basinci ve 100 Watt RF gug¢ kaynaginda, biriktirme suresi 5 dk olacak
sekilde deneye devam edilmigstir. Bu islem ZnO ve Ge katmanlarinin 5 kez daha
tekrarlanmasi ve en son katman ZnO olacak sekilde dizenlenmesi ile deney
tamamlanmistir. Hazirlanan érnekler, sistem havalandirildiktan sonra basinci hava
basincina ulasir ve érnekler ¢ikartilmistir. Hazirlanmis 6rneklerin gorintileri Sekil
(3.16)’da bulunmaktadir.

Silikon alttag
iizerine
hazirlanmig
InO: Ge ornegi

Sekil 3.16. Silikon ve kuartz alttas Uzerine hazirlanan drneklerin goruntisu.

Bu islemler altinda hazirlanan bir seri ZnO: Ge 6érnekleri dért gruba ayrilmistir. ilk
iki gruptaki drnekler hava atmosferinde firinda 1sil isleme tabii tutulmustur. Ugiinci
ve dorduncu gruplara ise hizli i1sil tavlama iglemi gergeklestirilmigtir.
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Tablo 3.2. Birinci Gruptaki kuartz alttag Uzerine buyutilmus ZnO: Ge drneklerinin

hazirlanma kosullari.

Ornekler 1.6rnek 2. ornek 3. ornek 4. 6rnek 5. ornek
(1. Grup) | zno: Ge ZnO: Ge ZnO: Ge | ZnO:Ge | ZnO: Ge

Tavlama
Siiresi 15 15 15 15 15
(dakika)
Tavlama
sicakligi 400 500 600 700 800

(‘C)

Birinci gruptaki 6rneklerde tavlama sureleri Tablo (3.2)'de goruldugu gibi sabit (15
dk) tutularak yapilmistir. Isil iglem sicakliklari (400°C, 500°C, 600°C, 700°C,

800°C) olacak sekilde her 6rnek farkli farkli sicaklikta tavianmistir.

Tablo 3.3. ikinci Gruptaki kuartz alttas (izerine blyitiilmis ZnO: Ge érneklerinin
hazirlanma kosullari.

Ornekler 1. 6rnek 2. ornek 3. ornek 4. ornek
(2. Grup) Zn0: Ge Zn0: Ge Zn0: Ge Zn0: Ge
Tavlama
Siiresi Tavlanmamig 15 25 35
(dakika)
Tavlama
oo yok 600 600 600
sicakhgi ("C)

ikinci gruptaki o6rnekler ise ilk &6rnek (zerine herhangi bir sil islem

uygulanmamistir. Geriye kalan 6rneklerin 1sil islem sicakligi 600°C’dir ama 1sil
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islem sureleri (15, 25 ve 35 dk) olacak sekilde her 6rnek icin degistirilmistir (Tablo
(3.3)).

Tablo 3.4. Uglincl Gruptaki silikon alttas tizerine blyitiimis ZnO: Ge 6rneklerinin
hazirlanma kosullari.

Ornekler 1. ornek 2. ornek 3. ornek
(3. Grup) Zn0O: Ge Zn0: Ge Zn0: Ge
Tavlama

15 25 35

Suresi (dakika)

Tavlama sicakhgi
600 600 600
(‘C)

Tablo (3.4)'deki Uglincii grup drneklere hizli isil islem (600°C ) uygulanmistir ama
her bir ornegin isil islem sdresi ( 15 dk, 25 dk, 35 dk ) olacak sekilde
degistirilmigtir.

Hazirlanan ZnO: Ge drneklerinin 6zelliklerini karsilastirmak igin saf ZnO ince filmi
hazirlanmistir. ZnO 6rnegdi kuartz alttas Gzerine ve ZnO: Ge 6rneklerinin prosediri

ile ayni olacak sekilde fakat Ge katkilanmadan hazirlanmistir Tablo (3.5)de

goruldugu uzere.

Tablo 3.5. kuartz alttag Gzerine buyutilmus ZnO 6rnegdinin hazirlanma kosulu.

Ornek ZnO
Tavlama Suresi (dakika) Tavlama yapilmamis
Tavlama sicakhgi ('C) Tavlama yapiimamis
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Tablo 3.6. Dordund Gruptaki
orneklerinin hazirlanma kosullari.

kuartz alttas

Uzerine bayutilmis ZnO: Ge

Ornekler
(3. Grup)

1. ornek

2. ornek

3. ornek

4. ornek

Tavlama

Siuresi

(saniye)

45

60

75

90

Tavlama
sicakhgi ('C)

600

600

600

600

Doérdinclu gruptaki ornekler, Tablo (3.6)’deki gibi kuartz alttas Uzerine ZnO: Ge

blyitilmesiyle elde edilmistir. Ornekler hizli isleme tabii tutuldular. Isil islem
sicakliklari 600°C’de sabit tutularak fakat isil igslem sureleri (45, 60, 75 ve 90 s)

olacak sekilde her 6rnek icin degistiriimistir.
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4. BULGULAR

4.1. XRD Bulgulari

Sekil (4.1)'deki XRD deseni JADE programi ile incelendiginde. Kuartz alttas
uzerine hazirlanmig, tavlama sicakhdi T = 400°C ve T = 500°C i¢in ve tavlama
sureleri ise t = 15 dk olan ZnO: Ge nanokompozit ince filmlerin sadece hekzagonal
yapidaki ZnO’nun PDF#00-036-1451 kart numarasina ait (002) piki gézlenmisgtir.
Tavlama suresinin t = 15 dk ve tavlama sicakhiginin artmasiyla hekzagonal
yapidaki ZnO’nun (002) pikinin yani sira (102) ve (103) pikleri de gbzlenmeye
baslanmistir. Tavlama sicakligi T=600°C’den itibaren tetragonal yapidaki Ge’un
PDF #00-017-0900 kart numarasina ait (111) ve (112) pikleri belirginlesmistir.
Scherrer formilinden vyaralanilarak Ge’a ait piklerin  kristal buyUklUkleri

hesaplanmigtir.

Zn0 (002 —
6 o (111) GeO, s (002) Tavlama Sure5|Tt__ ggogg
e =
- \\ # Zn0 (1/02) Zno (103)
) '
5F DA
Gej)z
- T =700°C
4 - ]
-~ \
: ,u
< /| T =600°C
- Ot s Nt
S 3| ]
s
S
7>
5 JL T=500°C
Ol
S
“ j\v\ T =400°C
Lo , ) 00°C|
1k
Tavlanmamig
Zn0: Ge
0k
' | ! | T T T T
20 30 40 50 60

20 (Derece)

Sekil 4.1. Tavlanmamig ve farkli sicakliklarda 15 dk sure ile tavlanmis olan ZnO:
Ge nanokompozit ince filmlerin XRD deseni.
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Ge’a ait en belirgin Ge (111) piklerinin kristal blyUkltkleri, T=600°C i¢in sirasiyla
14,64 nm, T = 700°C icin 24,59 nm, T = 800°C icin ise 28,40 nm olarak
hesaplanmigtir. Sekil (4.1) ve Sekil (4.2)’deki ZnO: Ge drneklerinin Ge’a ait (111)
ve (112) piklerinin hesaplanan kristal blyuklUklerinde tavlama sicakligina bagh
olarak artis gosterdigi gorulmektedir. Tavlama sicakliginin artmasiyla GeO,
PDF#00-021-0902 kart numarasina ait pikler de belirginlesmistir.

6
Tavlama Sicakligi T = 600°C
5k Zn0 (002) -
Ge(11)  Ge(112) t=35dk
L Gfoz ‘ *\w/\‘ Zn0 (102) Zn0 (103)
e
4 WM’"’W'A“ vwih i A *i“'-m
< | |
< |d } t=25dK
5 3 WWW M - . P » o]
ie
A=)
U L
0] ,C,\N&“_,‘NA»* t=15dk
N
=2F e
g Tavlanmamig
S [b e ) Zn0:Ge
Z 1 — ¢ ¥ VR sty e My Ay i N
Tavlanmamig
Zn0
a
0k
1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1
20 30 40 50 60

20 (Derece)

Sekil 4.2. (a) Tavlamamigs ZnO 6rnegi; (b) Tavlamamis olan ZnO: Ge 6rnegi; (c),
(d) ve (e) Tavlama sicakligi T = 600°C’de iken ZnO: Ge 6rneklerinin farkl taviama
suresindeki XRD desenleri.

Sekil (4.2)'de kuartz alttas Uzerine hazirlanan, tavlanmamis ZnO ile tavlanmamis
ZnO: Ge ve tavlama sicakligi T = 600°C iken tavlama sureleri degistiriimis ZnO:
Ge nanokompozit ince filmlerin XRD desenleri JADE programiyla incelenmistir.

incelenen desen de tavlanmamis olan ZnO: Ge érneginde sadece ZnO’nun (002)
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pikine rastlanmistir. T = 600°C’de tavlanmis olan ZnO: Ge o6rnekleri ise tavlama
surelerinin artmasiyla Ge’a ait (111) ve (112) pikleri gozlenmeye baglanmistir.
Yine Scherrer formilinden yararlanilarak Ge (111) ve (112) piklerinin kristal
blayuklUkleri hesaplanmistir. Ge (111) pikinden hesaplanan kristal bayukltkleri, T
=600°C’de t = 15 dk igin sirasiyla 14,64 nm, t = 25 dk i¢in 19,82 nm, t = 35 dk igin

ise 20,55 nm olarak hesaplanmistir.

4,5
L Zno (002) Tavlama Sicakligi T = 600°C
4,0 ceqi Ge (112) H
- \ \ I t=90s
35 | i
, _W‘WWMWWA“J L\wwmm PUBO S—
:_;i t=75s
k51
=
=)
U 7
()
N r
g 15F t=60s
o [ L\%
Z 10F
0,5 |

| t=45s J* L LJL J

1 s s s s 1 s s s s 1 s s s s 1

20 30 40 50 60

o
o
I

20(Derece)

Sekil 4.3. Tavlama sicakligi T = 600°C’de iken ZnO: Ge nanokompozit ince film
orneklerinin farkh tavlama surelerindeki XRD desenleri.

Silikon alttas Uzerine hazirlanmis ZnO: Ge o6rneklerinin T = 600°C’de ve farkh
surelerde hizli tavlama iglemi uygulanmis drneklerin XRD desenleri Sekil (4.3)'de
gorulmektedir. Kuartz alttas Uzerine hazirlanmis ZnO: Ge o6rneklerindeki ZnO ve
Ge’a ait pikler, silikon alttag Uzerine hazirlanmis olan drneklerde de gdzlenmigtir.
Tavlama slreleri t = 45 s ve t = 60 s’deki 6rneklerin Ge’a ait (111) ve (112)
piklerinin ¢ok belirgin olmamasi, ZnO ve Ge piklerinin de yani sira silikon alttastan
yonelime bagh olan pikler géruldi. Hizli tavlama sicakhginin artmasiyla Ge’un

(111) ve (112) piklerinin Scherrer formuliyle hesaplanan kristal buyuklikleri de
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artmaya baglamistir. Tavlama surelerit = 75 s ve t = 90 s’deki Ge’un (111) pikinin

kristal buyuklugu sirasiyla 19,80 nm ve 25,96 mn olarak hesaplanmigtir.
Orneklerin XRD sonuglari Tablo (4.1) ve Tablo (4.2)'de dzetlenmektedir.

Tablo 4.1. Standart tavlama iglemi uygulanmis 6neklerin Ge(111) igin XRD analiz

sonuclari.

Tavlama
Sicakhgi(°C)
t=15dk ve kuartz
alttas icin

400

500

600 700

800

Ge(111) Kristal
Buytklugu

14,64+0,03

nm nm

24,59+0,03

28,40+0,02
nm

Tavlama suresi
(Dakika)
T=600°C ve
kuartz alttas
icin

Tavlan-
mamis
Saf
Zn0O

Tavlan-
mamis

15 25

35

Ge(111) Kristal
Buytklugu

14,64+0,03

nm nm

19,82+0,03

20,55+0,02
nm

Tablo 4.2. Hizh tavlama islemi uygulanmis oneklerin Ge (111)

sonuglari.

icin XRD analiz

Tavlama slresi
(Saniye)

T=600°C ve Silikon
alttas igin

45

60

75

90

Ge (111) Kristal
Biytkligu

19,80+0,03nm

25,96+0,02nm
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4.2. SEM Bulgular

Hazirlanan ZnO: Ge nanokompozit ince filmlerin ara kesitlerinin alinmasiyla ¢gok
katmanli yapiyi gérebilmek icin SEM goérUntileri alinmigtir. Sekil (4.4), Tavlama
sicakligi T = 600°C ve tavlama slresinin t = 15 dk’daki kuartz alttas Uzerine
hazirlanmis olan ZnO: Ge 6rneginin SEM (Cross Sectional Sem) goéruntileridir.
SEM goriuntulerini almak i¢in ZnO: Ge o6rnekleri Platinyum (Pt) gecis metali olan
malzeme ile kaplanmigtir. Goruntulerden drneklerin gok katmanl yapilari ve 6rnek

kalinhginin ~540 nm civari oldugu gorulmektedir.

Sekil 4.4. (a) ve (b) Kuartz alttas Gzerine hazirlanmig, tavlama sicakhdi T = 600°C
ve tavlama suresi t = 15 dk’daki ZnO: Ge nanokompozit ince filminin SEM
goruntuleri.

4.3. XPS Bulgulari

Sekil (4.5) Kuartz alttas Uzerine hazirlanmig, T = 600 °C’ de ve farkl surelerde
tavlanmis olan ZnO: Ge o6rneklerinin Casa XPS programi yardimiyla normalize
ediimis siddete karsi baglanma enerjileri gorilmektedir. Orneklerin 90 s
asindirilmadan sonra, Zn 2P orbitaline ait 2P3;, 2P, piklerin Tablo (4.3)te

baglanma enerijileri verilmektedir.
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Tavlama Sicaklig T = 600°C Tavlanmamis
Lo 3 Zn0O: Ge Tavlama Siiresi 15 dk
L 2N 2pg) ‘ Tavlama Siiresi 25 dk
“J‘ “ Tavlama Siiresi 35 dk

Normalize Siddet (sayma /s)

0,0 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l
1015 1020 1025 1030 1035 1040 1045 1050

Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 4.5. Kuartz alttas tzerine ve T = 600°C’de farkl surelerde tavlanarak
hazirlanmis ZnO: Ge nanokompozit ince film drneklerinin Zn 2Py, ve Zn 2P3);
XPS olgtmleri.

Tablo 4.3. Farkh surelerde tavlanmis ZnO: Ge 0Orneginin Zn 2Py, ve Zn 2P3p;
piklerinin baglanma enerijileri.

Ornekler Zn 2Pz (V) Zn 2py; (eV)
Tavlanmamis ZnO: Ge 1022,7 1045,7
15 dk Tavlanmis 1022,1 1045,2
25 dk Tavlanmis 1021,9 1044,9
35 dk Tavlanmig 1022,1 1046,1
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Tavlama Sicakligi T = 600°C Tavlanmanis
10 !Q 7n0: Ge — Tavlama Siires% 15 dk
yr Tavlama Siiresi 25 dk
il W\"M“"A”W\'\W\V\M Tavlama Siiresi 35 dk
0,9 WM RS s g o
—_ ’ 4 W 1" T )
< MM A
g
S 081 Gepyp
N
-
3
= 0,7
U
v Ge2py/
o
'g 0,6 |
o
Z 0,5 F
0,4 . 1 . 1 . 1 . 1 .
1210 1220 1230 1240 1250 1260

Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 4.6. Kuartz alttas tzerine ve T = 600°C’de farkl surelerde tavlanarak
hazirlanmis ZnO: Ge nanokompozit ince film dérneklerinin Ge 2P3, ve Ge 2Py,
XPS olgumleri.

Sekil (4.6) ise kuartz alttas Uzerine hazirlanmig, T = 600 °C’ de ve farkh surelerde
tavlanmis olan ZnO: Ge o6rneklerinin 90 s asindiriima yapildiktan sonra Casa XPS
programi yardimiyla Ge 2P orbitaline ait 2P3, 2Py, pikleri, baglanma enerijileri
siraslyla ~1221 eV ve ~1252 eV civarinda gozlenmigtir. Tavlama suresi t = 15 dk
olan 6rnegin disindaki 6rneklerde Ge 2p orbitaline ait pikler gok belirgin gikmadigi

gorulmektedir.
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11

10 |

0,9

Normalize Siddet (sayma /s)

7ZnO: Ge Tavlama Sicakligi T = 600°C

Tavlama Siiresi t =15 dk

Ge 2p3/2

— Asindirilmadan

— 30 sn Asindirilmadan sonra
—— 60 sn Asindirilmadan sonra
— 90 sn Asindirilmadan sonra

1210

1220 1230

1240 1250 1260

Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 4.7. Kuartz alttas tUzerine hazirlanmis, tavlama sicakhgi T = 600°C ve
tavlama suresi t = 15 dk olan ZnO: Ge nanokompozit ince film érneginin Ge 2P3,
ve Ge 2Py, XPS dlgimleri.

Tablo 4.4. T = 600°C'de t= 15 dk tavlanmis olan ZnO: Ge 06rneginin ylzey
asindiriimasi yapiilmadan ve yaplilarak dlgulen baglanma enerijileri.

Ornekler Ge 2P3, (V) Ge 2pi; (eV)
Zn0O: Ge asgindiriimamig 1221,3 1252,3
ZnO: Ge 90 s asindiriimis 1220,7 1251,7

T = 600°C ve tavlama suresi t = 15 dk olan ZnO: Ge nanokompozit ince film

orneginin belirli surelerde yuzeyi asindirilarak XPS olgumleri alinmigtir. Alinan

Olcimler o6rnek yuzeyinin asindirimadan ve (30, 60 ve 90 s) asindirilarak

alinmistir. Elde edilen verilerin Ge’un 2P3, ve 2Pi» gozlenmistir. Ornegdin

asindirimadan alinan oAlgimunde

gOrulmektedir.

ise giddetinin daha dusuk oldugu da
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4.4. Optik Bulgular

Isil islem uygulanmadan kuartz alttag Uzerine hazirlanmig olan ZnO: Ge
nanokompozit ince film érneginin (Tauc egrisi) (ahv)'/?2 — hv karsi grafigi, Sekil
(4.8)da gorulmektedir. (ahv)/2 — hv (foton enerjisiyne karsi grafik, sogurma
kenarinin hv ekseninde dogrusal olarak kestigi deger dolayli gegis bant araligini

vermektedir. Tavlama yapilmamig olan ZnO: Ge 6rneginin Eq = 3,05 eV olarak

OlcUlmasgtar.
A 7n0: Ge
Tavlanmamig
Eg=3,05eV
2820
\
‘_'A
£ i
L
> 1880 |
2
o I
2
e
g i
940 +

hv (eV)

Sekil 4.8. Isil islem uygulanmadan kuartz alttas Uzerine hazirlanmis olan ZnO: Ge
nanokompozit ince film érneginin (Tauc egrisi) (ahv)Y/? — hu grafigi.
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300 A 7n0:Ge
Tavlama Sicakligi T = 600°C ve Tavlama Siiresi t = 15 dk
3000 - |Eg=2:88¢eV
o 2500 |
‘_L'\
£
L 2000 +
>
\J
N
—~ 1500
D
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1000
I Lk
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Sekil 4.9. T =600°C’de ve t = 15 dk slre ile tavlanmis ve kuartz alttas Gizerine
hazirlanmis olan ZnO: Ge nanokompozit ince film érneginin (Tauc egdrisi)
(ahu)'/? — hu grafigi.

Sekil (4.9)da kuartz alttas Uzerine hazirlanmis olan T = 600°C’de ve t = 15 dk slre

ile tavlanmig ZnO: Ge 6rneginin Eg= 2,88 eV olarak olglimustur.
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3500 | A ZnO:Ge
L | Tavlanma Sicakligi T = 600°C ve Tavlanma Stiresi t = 25 dk
3000 k- Eg=291eV
N 2500 |
a_ i
S
L 2000 |
>
N I
a
—~ 1500
2
e
S !
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Sekil 4.10. T = 600°C’de ve t = 25 dk sure ile tavlanmis ve kuartz alttas Uzerine
hazirlanmis olan ZnO: Ge nanokompozit ince film 6rneginin (Tauc egrisi)
(ahv)/? — hu grafigi.

Sekil (4.10)da kuartz alttas Uzerine hazirlanmis olan T = 600°C’de ve t = 25 dk
stire ile tavlanmig ZnO: Ge 6rneginin Eq = 2,91 eV olarak olglimistir. Ornegin
Tauc egrisinin dalgali davranis gosterdigi gorulmektedir. Bu dalgalanmalar

orneklerin gok katmanli yapisindan kaynaklanmaktadir.
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3500 A 710:Ge
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Sekil 4.11. T =600°C’de ve t = 35 dk sure ile tavlanmis ve kuartz alttas Uzerine

hazirlanmis olan ZnO: Ge nanokompozit ince film 6rneginin (Tauc egrisi)
(ahv)'/? — hv grafigi.

Sekil (4.11)'de kuartz alttas tzerine hazirlanmisg T = 600°C’de ve t = 25 dk sure ile

tavlanmis ZnO: Ge 6rneginin Eq = 3,03 eV olarak olgulmustdr.
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Sekil 4.12. Kuartz alttas tzerine hazirlanmig ve tavlama yapilmamis olan ZnO
ince film drneginin (Tauc egrisi) (ahv)'/?2 — hu grafigi.

Sekil (4.12)de kuartz alttas Uzerine hazirlanmis ve tavlanmamis olan ZnO ince

film 6rnegdinin Eg= 3,06 eV olarak dlglimustar.
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Sekil 4.13. T =600°C’de ve t = 15 dk tavlanmis olan ZnO: Ge nanokompozit ince
film ornegi ile tavlama yapilmamis ZnO 6rneginin optik sogurma spektrumu.

T =600°C’de ve t = 15 dk tavlanmig olan ZnO: Ge nanokompozit ince film 6rnegi
ile tavlama yapilmamis ZnO 6Orneginin optik sogurma spektrumu Sekil (4.13)'te
gorulmektedir. Tavlama yapilmamis olan ZnO 0&rnegdinin sogurma kenarinin
~390nm iken 15 dk 600°C’de tavlanmis olan ZnO: Ge Orneginin sogurma kenari
~425nm civarindadir ve ZnO 06rneginden daha ylksek sogurma kenarina sahip
oldugu gorulmektedir.
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4.5. |-V Bulgulari

Sekil (4.14)dan ZnO oOrneginin aydinlik ve karanhk kosulundaki |- V edgrileri
arasinda benzer davraniglar vardir. Ancak farkh surelerde tavlanmis olan ZnO: Ge
orneklerinde ise aydinlk ve karanlik kosullari arasinda fark oldugu goériimektedir.
Aydinlik ve karanlik kosulari arasindaki fotoakim farki yaklasik olarak 10 katlik bir
fark oldugu belirlenmistir. Saf ZnO ile ZnO: Ge Ornekleri arasindaki fotoakim farki

ise 10° mertebesindedir.

0.01
1E-3
1E4
1E-5
2
- 1E-7 —ea— ZnO karanlk
+- ZnO aydinlk
1E-8 +— 15 dk karanlk
+— 15 dk aydinlik
1E-9 * 25 dk karanlk
»— 25 dk aydinlk
1E-10 —a— 35 dk karanlik
—e— 35 dk aydinhk
15.1 1 | 2 1 "

2 - 6

V()

Sekil 4.14. Silikon alttas Uzerine hazirlanmis olan ZnO: Ge nanokompozit ince film
orneklerinin aydinlik ve karanlik kosullarda I- V egrileri.
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4.6. Direng ve Hall Bulgulari

Tablo (4.5)'te kuartz alttas Uzerine hazirlanmig, T = 600°C’de ve farkh surelerde
tavlanmis olan ZnO: Ge nanokompozit ince film érneklerinin akim degeri | = 10° A
ve uygulanan manyetik alan B = 1000 G iken diren¢ ve Hall degerleri Van Der
Pauw teknigi kullanilarak olgtiimustir. Orneklerin tavlama sireleri arttikgca direng
ve Ozdireng deg@erleri de artmigtir, neredeyse iki katina ¢ikmistir. Tavlama suresi t
= 15 dk olan 6rnek disinda diger tum ornekler P tipi olarak olgulmustar. Tasiyici
yuk yogunluklari ise tavlama suresi t = 15 dk olan érnek N tipi oldugu i¢in negatif
degerli digerlerinin ise pozitif degerli délgilmuUslerdir. Hem levhasal ve yigin yuk
tasiyici yogunluklari hem de mobilitenin érneklerin tavlama surelerinin artmasiyla

duzenli bir davranis sergilememistir.

Tablo 4.5. kuartz alttas Uzerine hazirlanmig T = 600°C’de ve farkh surelerde
tavlanmis olan ZnO: Ge nanokompozit ince film o&rneklerinin direng ve Hall
Olcumleri.

Tavlama ) Levhasal Yigin
Siiresi Direng Ozdireng Ti Tasiyici T?§'Y|Cj Mobilite
(Dakika) (ohm/cm?) | (ohm.cm) P Yogunlugu Yogunlugu | (cm?pv.s)
(cm™) (cm™®)
Tavlanmamis | 1,61x 10" | 807,44 P 2,43 x10® | 4,85x 10'% | 1595,02
15 1,26 x 10’ | 632,33 N | -243x10° | -4,85x 10 | -203,50
25 2,02x 10" | 1011,96 P | 495x10" | 9,89x 10" | 6236,61
35 459 x 10" | 2297,87 P 1,05 x 10® | 2,09 x 10** | 1295,33
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Sekil 4.15. T = 600°C’de tavlanmis olan ZnO: Ge nanokompozit ince film
orneklerinin mobilite ile y1gin tasiyici yogunluklarinin tavlama suresine bagl
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Sekil 4.16. T = 600°C’de tavlanmig olan ZnO: Ge nanokompozit ince film
orneklerinin Ozdireng ile yi1gin tagiyici yogunluklarinin tavlama suresine bagli

degisimi.
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Sekil (4.15), T = 600°C’de tavlanmisg olan ZnO: Ge nanokompozit ince film
orneklerinin tavlama suresine bagl olarak mobilite ve yigin tasiyici yogunluklari
degisimini gostermektedir. Her ne kadar mobilitenin degisimi ¢ok duzenli olmasa
da yigin tasiyici yogunlugu degisimi ile benzerlik gostermektedir. Sekil (4.16)'da
ise Ozdirencin ve yigin tasiyici yogunlugunun tavlama suresi ile olan degigimini
go6stermektedir. Ozdirencin tavlama siresinin artmasiyla artmistir; fakat yigin

tasiyici yogunlugunun davranisi duzenli olmadigi goérulmektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Ara bant gunes pili yapiminda kullanilma potansiyeline sahip olan ZnO: Ge
nanokompozit ince filmlerin sentezlenmesi 6rnek hazirlama kesiminde
bahsedilmisti. Ornekler hazirlanma parametreleri degistirilerek ¢ farkh grupta
hazirlandi. Birinci gruptaki ornekler kuartz alttas Uzerine sabit tavlama suresi t =
15 dk ve tavlama sicakliklari her érnek icin degistirilerek hazirlandi. Ikinci gruptaki
ornekler ise yine kuartz alttas Uzerine hazirlandi fakat tavlama sicakligi T = 600 °C
iken tavlama slreleri degistirilerek hazirlandi. Uglincti Gruptaki érnekler silikon
alttas Uzerine ve yine T = 600 °C’ de tavlama sureleri degistirilerek hizli tavlama
islemi gergeklestirilerek hazirlandi. Bu drneklerin 6zelliklerinin karsilastiriimasi igin

kuartz alttas tGzerine tavlama yapiilmamis saf ZnO 6rnegdi hazirlandi.

Sekil (4.1)de ilk gruptaki ZnO: Ge Orneklerinin XRD desenleri incelenirken,
orneklerin wurtzite kristal yapidaki ZnQO’ya ait (002) en siddetli piklerinin tavlama
sicakhginin artmasiyla birlikte FWHM degerleri azalmistir. T = 800°C sicakhginda
tavlanmis olan 6rnegin FWHM degeri ~0,25° civarinda hesaplanmistir. Tavlama
sicakliginin artmasiyla birlikte 6rneklerin ZnO’ya ait (002) piklerinin siddetleri de
artmistir. Piklerin siddetlerinin artmasiyla da FWHM degeri azalmis dolayisiyla da
orneklerin kristal kusurlarinin da azalmasi anlamina gelmistir [37,45]. Kristal
yapidaki kusurlarinin azalmasiyla birlikte 6rnekler daha duzenli yapiya dogru
gitmektedirler [38].

Literatirde buna benzer davranis gosteren farkli malzemelerden hazirlanmig
ornekler bulunmaktadir. RF magnetron kopartma yontemi ile hazirlanmig
Aliminyum katkilanan ZnO’da [37,40] ve indiyum katkilanmis ZnO’da [39]
g6zlenmistir. Tavlama sicakhginin T = 800°C ve Uzeri ¢iktigi zaman 0Ornegin
yapisindaki olusmus olan oksitler giderek azalacagi igin dérnegin kristal yapisi daha
duzenli olmaya baslamaktadir. Dolayisiyla XRD’den elde edilen desenlerdeki

piklerin siddetlerinin artmasiyla birlikte FWHM degerleri azalmaktadir.

ZnO: Ge orneklerinin FWHM degerlerinin saf ZnO ile kargilastirimasi $ekil
(5.1)de gorllmektedir. Sekil (5.1) ZnO: Ge o6rneklerindeki ZnO (002) piklerinin

tavlama sicakhgina bagh FWHM grafigi gérilmektedir. Orneklerin tavlama
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sicakliklarinin artmasiyla FWHM degerinin azaldigi ve tavlama yapilmamis olan

saf ZnO orneginin FWHM degeri gorulmektedir.
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Sekil 5.1. Tavlama yapiimamis ZnO (002) piki ile kuartz alttas Uzerine tavlama
suresi t = 15 dk ve farkli tavlama sicakligi icin hazirlanmis ZnO: Ge nanokompozit
ince filmlerin ZnO (002) piklerinin FWHM degerinin tavlama sicakligina bagl
grafigi.

Diger yandan, sabit bir tavlama sicakldi icin, tavlama stresinin artmasiyla birlikte
orneklerin kristal yapilari dizenli olmaya baslamaktadirlar. Tavlama surelerinin
kuartz alttag Uzerine hazirlanmis ornekler igin degisimi 10 dk araliklarla ve silikon
alttas Uzerine hazirlanmis orneklerin ise 15 s araliklarla oldugundan dolayi
orneklerin ZnO (002)’ye ait piklerin FWHM degerlerinde ¢ok buyuk oranlarda

olmamasina ragmen azalma gozlenmistir.
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Sekil 5.2. ZnO: Ge nanokompozit ince film érneklerindeki ZnO (002) piklerinin
tavlama sicakligi degisimine kargsi (c/a) oranlari.

Orneklerin  hekzagonal yapidaki ZnO (002)ye ait piklerinin c/a orgi
parametrelerinin tavlama sicakhiginin artmasiyla birlikte arttigr Sekil (5.1)de
goérilmektedir. Orneklerin ZnO(002) piklerinin c/a oraninin tavlama sicakhiginin
artmasindan dolay! kristal yapisindaki kusurlar azalmaya baslamis ve o6rgu
parametreler T = 800°C’de neredeyse saf ZnO’nun c/a de@erine ulasmistir.
Literatirde hekzagonal Wurtzite yapidaki saf ZnO(002) pikinin c/a = 1,633 olarak
veriimektedir fakat Sekil (5.2)de degeri 1,602 olarak gorulmektedir g¢unku
hazirlanmis saf ZnO &érneginin 1sil tavlama islemine tutulmamis olmasi yapisindaki
olusmus kusurlardan dolaylr o6rglu parametrelerinin oranlarinda azalmalardan

kaynaklanmaktadir.

ZnO: Ge nanokompozit ince filmlerin elde edilmesi icin ¢ok katmanl ince filmler
hazirlanmistir. ZnO ince filmlerine Ge’larin nanoparcgaciklar katkilanabilmesi igin
ornekler ¢ok katmanli yapida hazirlandiktan sonra isil tavlama islemi uygulanarak
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Ge'larin topaklanmasini ve nanopargacik formuna getiriimesine dayanmaktadir.
Ge nanopargaciklarinin tavlama sicakligina ve tavlama suresine baghligi XRD
desenleriyle incelenmigtir. Sekil (4.1)de ZnO: Ge nanokompozit ince filmlerin
kuartz alttag Uzerine hazirlanmasi ve tavlama sicakligina baghligini
g6stermektedir. Orneklerde Ge nanoparcaciklarin XRD desenlerinde belirli sicaklik
degerlerine kadar (T = 600°C) amorf yapida olduklari pik gézlenmemistir. Bunun
nedeni ZnO: Ge o&rneklerin hazirlanmasi asamasinda Ge’un katkilanma
miktarlarinin az olmasi ve isil islem uygulanmadigi i¢in kristallesmemesinden
kaynaklanmaktadir. Ancak tavlama sicakliginin T = 600°C’den itibaren ve kristal
yapisi tetragonal olan Ge’a ait (111) ve (112) pikleri gérinmeye baslamistir [49].
Kuartz alttag Uzerine hazirlanmis Ge ince filmleri incelendiginde ise isil islem
uygulanmadigi halde Ge (111) pikinin yani sira elmas yapiya ait Ge (220) ve Ge
(311) gbzlenmigtir [50,52].

Tavlama sicakhginin da artmasiyla birlikte Ge pargaciklarinin topaklanmasi
artmistir bu da XRD desenlerindeki Ge (111) piklerinden hesaplanan kristal
bayuklUklerinin artmasiyla goézlenmistir [47]. Tavlama sicakhdr T=600C’den
T=800C’e tavlama slresi sabit t = 15 dk olacak sekilde arttirildiginda Ge (111)
pikinin hesaplanan kristal bUyukliglu sirasiyla 14,64 nm’den 28,40 nm'ye

neredeyse 2 kati buyuklige ulasmistir.

Sekil (4.2)den tavlama yapilmamis olan ZnO: Ge Orneginin amorf yapida
bulunmaktadir. Kuartz alttas Uzerine hazirlanmis ZnO: Ge 0Ornegdinin tavlama
sicakhgini T = 600°C’de sabit tutarak tavlama suresi degistirildiginde ise tavlama
suresinin artisina bagli olarak Ge (111) pikinden hesaplanan kristal buyuklikte
artmaya baslamistir. Tavlama suaresi t = 15 dk i¢in 14,64 nm, t = 35 dk i¢in 20,55
nm olarak hesaplanmistir. ZnO: Ge o6rnegindeki Ge nanopargaciklarinin silikon
alttas ve hizli tavlama iglemi uygulanan orneklerin XRD analizlerinde, orneklerin
tavlama sureleri gok kisa olmasina ragmen sistematik bir sekilde Ge (111) pikine
ait nanopargaciklarin kristal buyukltkler t = 75 s i¢cin 19,80 nm ve t = 90 s igin
25,96 nm olarak arttigi hesaplanmistir. Silikon alttas Uzerine hazirlanmis
orneklerin Ge (111)e ait hesaplanan kristal buyudklikleri kuartz Gzerine
hazirlanmis Orneklerden daha buyuk hesaplanmistir gunku belirli bir yonelime
sahip silikon alttasin Uzerine hazirlanmig 6rneklerin epitaksiyel buylimesinden

dolayl daha duzenli yapida olusmaktadirlar [46].
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Ge’un kristal buyuklUklerinin bagh oldugu diger bir parametre ise hazirlanma
sirasinda Ge biriktirme zamanina baghdir [48]. Biriktirme zamani arttikca Ge’un

kristal buyuklUkleri malzeme miktari artmasiyla artmigtir [48].
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Sekil 5.3. kuartz alttas Gzerine hazirlanmis ZnO: Ge nanokompozit ince film
orneklerinin, tavlama sicakligi T = 600°C iken Ge (111) pikinin kristal
blyuklUklerinin tavlama suresine karsi grafigi.

Tavlama sicakliginin T = 600°C igin ve tavlama slresinin de artmasiyla Ge
nanopargaciklarinin kristal buyutkltUklerinin Ge (111) igin t = 15 dk'da 14,64
nm’den t = 35 dk igin 20,35 nm’ye arttigini sekil (5.3)’te goértyoruz.

Yapilan bir galismada, ZnQ’ya katkilanan Ge miktarinin armasiyla ZnO (002)'ye ait
FWHM degderi artmistir [42,43]. Aslinda ayni etkiyi hazirlamis oldugumuz ZnO: Ge
orneklerinin tavlama suresinin artmasiyla Ge nanoparcaciklarinin hesaplanan

kristal buyuklukleri artmasiyla gozlemistir.
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ZnO: Ge orneklerini reaktif gaz (O,) kullanmadan hazirlandi fakat literatirde reaktif
gaz kullanilarak hazirlanmig olan 6rneklerde ZnO’nun ¢ 6rgu parametresi daha
klguk degerlere dogru gittigi gdézlenmistir [41]. Bunun da neden ZnO ve Ge’un
iyonik yaricaplari Ge** (0,53 A), Zn** (0,74 A) ve ba§ uzunluklari farklarinin Ge-O
(1,74 A), Zn-O (1,95 A) olmasindan kaynaklanmaktadir [41]. Ayrica reaktif gaz
basincinin artmasiyla oksijen bosluklari artmaktadir dolayisiyla ZnO (002) pikinin
daha kuglk Bragg acilarina kaymasina neden olmustur [41]. Benzer etkiye reaktif
gaz olmadan hazirladigimiz ZnO: Ge O&rneklerinde rastlanmistir. Tavlama
sicakliginin artmasiyla oksitlenmenin azalmasindan dolayr ZnO (002) pikinin
Bragg acilari artmigtir. Bagka bir calismada ise oksijen basincinin artmasiyla
orneklerin kristal kalitesi duastugu icin  FWHM degerleri artmis ve kristal

blayuklUkleri de azalmistir [44].

Genis bant aralikh ZnQO’ya katkilanan Ge nanopargaciklarinin boyutlarini Ge’un
Bohr yaricapi ile kiyaslanabilir bir degere ulastigi zaman kuantum sinirlanma etkisi
medya gelmeye basladigini sdylemistik [47,51]. XRD analizlerinden elde edilen
kristal buyuklik degerleri nanopargaciklarin gaplaridir. Bu pargaciklarin boyutunu
Ge’un Bohr yarigcapi olan 24 nm civarina dusUrdigumuizde genis yasak enerji
aralikh  malzemenin yasak enerji araliginda nanoparcgaciklar ara bantlar
olusturmaya baslamaktadir. Bu ara bantlar farkh dalga boylarini sogurarak
malzemenin 11gin gorunur bodlgede gelen katki spektral tepkisinin arttirmaya

yardimci olmaktadir.

Kuartz alttas Uzerine hazirlanmis olan ZnO: Ge o6rneklerinin T = 600°C’de farkh
surelerde tavlanmig olan orneklerin yuzeyinden 90 s asindiriima yapildiktan sonra

alinan dlgumlerin XPS analizleri sonucunda, Zn ve Ge 2p orbitallerine ait

baglanma enerjileri élgtlmustur. Sekil (4.5) ve Sekil (4.6)'da olgllen Zn'ye ait 2P3),
ve 2Py, ile Ge’a ait 2P3,, 2P12 piklerinin baglanma enerjileri Casa XPS programi
sonucu elde edilen degerlerle 2009 yilina ait Casa XPS Manual 2.3.15 Rev 1.2
degerleri ile uyum saglamaktadir. Ede edilen sonuglara gore Zn piklerinin ZnO
yapisindan ve Ge pikleirnin de metalik Ge piklerine ait oldugu gdzlenmigtir.
Ornegin tavlama iglemi sonrasinda XPS ile belirlenen diizeyde GeO olugamadig

anlasilmigtir Sekil (5.4) ve Sekil (5.5)'te gorulmektedir.
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Sekil 5.4. Kuartz alttas tzerine ve T = 600°C’de 15 dk tavlanarak hazirlanmis

ZnO: Ge nanokompozit ince film érneklerinin Zn 2Py, ve Zn 2P3, XPS odlgumleri.
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Sekil 5.5. Kuartz alttas tizerine ve T = 600°C’de 15 dk tavlanarak hazirlanmis
ZnO: Ge nanokompozit ince film dérneklerinin Ge 2P3, ve Ge 2Py, XPS
Olcumleri.
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Ge ait 2P3p, 2Py, piklerinin belirgin oldugu T = 600°C’de t = 15 dk tavlanmig olan
ornegin yuzeyi asindirilarak ve asindiriimadan alinan veriler incelendiginde
asindirlimamis  olan verilerde piklerin  siddetlerinin  0rnegin  yuzeyinin
oksitlenmesinden dolayr daha dusuk oldugu gozlenmigtir [53]. Bu kaymanin
nedeni Ge’un 4 valans elektronu vardir ve her bir elektron bir oksijen ile bag
yapabiliyor olmasindandir. Fotoelektron akis bariyeri AEy’a kadar artar ve bu artig
Ge’un O ile bag yapmasina baghdir. Dolayisiyla her bir Ge atomu Ge-O badli
olarak 5 farkli oksit diizeyine sahip olur [53]. Ge " ait E,.= Eq + AEo baginti ile
verilmektedir. n degeri (0-4) araliginda degismektedir. Eo oksitlenmemis Ge’un
baglanma enerjisidir. AEo = (0,8-0,85) eV arahidinda degismektedir [53]. Bu

1+

bagdintiya dayanarak asindiriimadan elde edilen baglanma enerjisi Ge "ye ait

oldugunu soylenebilir [54].

ZnO ile Ge arasindaki AE, degeri Kraut formiilii AE, = AEcy + [E&S;4-EGem] — [EZ09;-

EZNO] ile hesaplanabilir [55]. AEc. Ge 3d ile Zn 3d arasindaki eneriji farki. [ESS,4-

ESem] — [EZn9,- EZNO] ise Ge 3d ve Zn 3d'nin Valans bandi maksimumu
arasindaki farkla belirlenmektedir. Orneklerimizde Ge 3d’ye ait baglanma enerjileri

¢ok kuglk oldugu i¢in bu hesaplamayi yapiimamigtir.

Orneklerin  optik  6lgim analizleri igin  (ahv)/?2 — huv Tauc egrilerinden
yararlanilarak yasak enerji hesabinda kullaniimistir. Fakat Tauc egrilerinin ylzey
bagdimliiginin olmasindan dolayi film kalnligi énemlidir. Bu etkiyi elimine etmek
icin Cody egrilerinden (o/hv)Y/? — hv yararlanilmaktadir [56]. Film kalinhiginin
azalmasiyla bagimlihk azaldigi igin Tauc egrilerinden elde edilen sonuca dogru
gitmektedir. ZnO: Ge orneklerinin kalinhgi ~540 nm civarinda olmasindan dolayi

her iki bagintidan da elde edilen sonug ayni olmustur.
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Sekil 5.6. T = 600°C’de tavlanmis olan ZnO: Ge nanokompozit ince film
orneklerinin Eq'ye bagli tavlama suresi degisim grafigi.

Sekil (5.6)de T = 600°C’de tavlanmis olan ZnO: Ge nanokompozit ince film
orneklerinin tavlama surelerine bagl olarak Ey degisimleri gorulmektedir. Tavlama
surelerinin degismesiyle yasak enerji arali§i da degismektedir [27]. Tavlama suresi
t = 15 dk olan ZnO: Ge 6rneginin en disuk Eg'ye sahip 2,88 eV oldugu da
goOrulmektedir. Yapilan ¢alismalarda kuartz alttasa hazirlanmig ZnO: Ge 6rneginin
T = 600°C’ye kadar tavlama sicakliginin artmasiyla yasak enerji aralig1 da artmistir
[27].

Daha Once de bahsedildigi gibi, drneklerin tavlama sicakliginin artmasiyla Ge
parcaciklarinin kristal buyukltkleri de artmistir. Ge’un kristal buyukliklerinin Bohr
yaricapindan kucuk degerlere ulastiginda kuantum sinirlanma etkisi meydana
getirmektedir. Bu nedenle nanoparcgaciklarin boyutu kuguldukce yasak enerii
araligi E; = Eg+h?/8uR* bagintisina gére artmaktadir. E; eksitonun en disiik

enerjisi, Eq y1gin haldeki yari iletkenin bant genisligi, p tasiyicinin etkin kutlesi, R
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nanopargacigin yarigapidir. Bagintidan goruldugu gibi, nanopargaciginin boyutu

azaldik¢a yasak enerji araligi artmaktadir.
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Sekil 5.7. T =600°C’de ve t = 25 dk slre ile tavlanmis ve kuartz alttas lizerine
hazirlanmis olan ZnO: Ge nanokompozit ince film 6rneginin (Tauc egrisi).

Tauc egrilerindeki dalgalanmalar 6rnegin dolayli yasak enerji araliklari hakkinda
bilgi vermektedir [57]. Sekil (5.7)de T = 600°C'de ve t = 25 dk tavlanmis olan
ornegin birinci dolayl yasak enerji araligi 2,91 eV iken ikinci dolayli yasak eneriji

araligi1 2,04 eV civarindadir.
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Sekil 5.8. T =600°C’de ve t = 35 dk sure ile tavlanmis ve kuartz alttas Gzerine
hazirlanmis olan ZnO: Ge nanokompozit ince film érneginin (Tauc egrisi).

Sekil (5.8)de T = 600°C’'de ve t = 25 dk tavlanmis olan 6rnegin birinci dolayh
yasak enerji arahd 3,03 eV iken ikinci dolayli yasak enerji arahd 2,27 eV
civarindadir. Yapilan bir literatur ¢alismasinda TiO,'de katkilanan Ge miktarinin
artmasiyla dolayl gecis enerji de@erleri de artmistir [57]. Calismalardan bir digeri
ise Al: ZnO o6rneklerinde film kalinhd@inin artmasiyla yasak enerji araliginin arttigi
gosterilmigtir [37]. Tavlama surelerinin artmasiyla 1. Ve 2. Dolayl gegislerin artmig
oldugunu goruayoruz. Diger oOrneklerde sadece 1. dolayl yasak enerji aralgi
degerleri oldugu icin karsilastirma yapilmamistir. Bu artmanin Ge’larin tavlama
suresinin artmasiyla topaklanma miktarlari da artacagi i¢in nanopargaciklarin

boyutlari da artmasindan kaynaklandigini duginmekteyiz.
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Al: ZnO hazirlanan baska bir galisma da RF gu¢ kaynaginin gucund belirli bir
degere kadar arttinimasiyla yasak enerji arttigini daha fazla arttirildiginda ise
azalmaya baslamigtir. Ayni seklide Ar basincinin yasak enerji bagimlilgi
incelenmigtir, basincin artmasiyla yasak enerji araliyi azaliyor fakat belirli bir
degerden sonra daha fazla artmasiyla yasak enerji araliyi azalmaya baglamaktadir
[33]. Literaturde reaktif olarak ZnO: Ge hazirlandiginda oksijen basincinin yasak
enerji araligi bagimhligi bulunmaktadir [41]. Basing degeri arttikga yasak enerji
araligi degeri azalmistir [41]. Oksijenin kismi basincinin artmasiyla érneklerin
gecirgenligi artmistir dolayisiyla sogurma egrisinde azalma egimli gostermistir.
Gegcirgenligin azalmasi orneklerdeki oksijen bosluklarinin olusmasindan dolayi

kusurlu yapilarin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil (4.14)’te silikon alttas Uzerine hazirlanan ZnO: Ge 6rneklerin aydinlik ve
karanlik kosullardaki |- V d&lgimleri incelenmigtir. Saf ZnO &6rneginin |- V
Olciminde aydinlik ve karanhk kosullari arasinda fotoakim degerinde ¢ok fark
yoktur fakat Ge katkilanan ZnO o&rneklerinde tavlama siresinin artisina bagli
olarak aydinlik ve karanlik kosullari arasinda 0,1 A’lik fotoakim farki gézlenmistir.
Bunun yani sira saf ZnO ve ZnO: Ge arasinda aydinlik ve karanlk kosullarinda
10%1ik fark gozlenmistir. Bu artisin nedeni, gelen Isigin katkilanan Ge
nanopargaciklara bagl olarak yari iletkende saf ZnO’ya gore daha fazla elektron
bosluk c¢ifti olusturarak fotoakima katkida bulunmustur fakat grafikteki egrierin
davranisindan, olusan bu elektron bosluk ciftlerinin daha kisa surelerde geri
birlestikleri gorilmektedir. Elde ettigimiz sonuglar &rneklerin  fotovoltaik

uygulamalarda kullanilabilirliginin bir gostergesi olarak kabul edilir.

Son olarak o6rneklerin elektriksel o6zelliklerinin incelenmesinde direng ve Hall
dlgiimlerinden yararlanildi. Olgtimlerin diizenli sonugclar vermesi icin Van Der Pauw
tekniginde kullanilan baglantilarin  ohmik olmasi onemlidir. Ayrica 0Ornek
yuzeyindeki nem Kirlilik gibi diger etkenlerden dolayi elektriksel 6zellikler olumsuz
yonde etkilenmektedir. N Tipi ZnO 6rnegine uygun olan ohmik kontaklarin

Aliminyum ya da altin gibi malzemelerden yapilmasi gerekir [59].

Sekil (4.15) ve Sekil (4.16)da yigin tasiyici yogunlugunun, mobilitenin ve
Ozdirencin tavlama suresine bagimlihgini incelenmisti. Tavlama suresinin

artmasiyla o6zdireng degerleri artmistir ¢unkld tavlama suresinin artmasiyla
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orneklerin yuzeyindeki kirlilikler 6rnek igerisine difuz etmektedir dolayisiyla 6rnegin
safiginin bozulmasina neden olmaktadir ayrica o6rneklerde olusan oksitlerin
artmasiyla da o0zdirencin artmasina neden olmaktadir. Y1gin tasiyici yogunlugu ve
mobilitenin tavlama suresine bagli olarak duzenli bir davranis sergilememistir.
Benzer olarak reaktif bir sekilde hazirlanmig olan ZnO: Ge o6rneginde oksijen
basincinin artmasiyla 6zdirenci de artmistir ve yigin tasiyici yogulugu ile mobilite
de azalmistir [41]. Reaktif gazin basincinin artmasi yapidaki oksijen bosluklarin
olusturdugu kusurlu yapilar artmistir. Kusurlu yapilarin artmasi ornekteki Ge
parcaciklarinin tasiyici yogunluguna katkilari azalmistir dolayisiyla iletkenligi

azalarak 6zdireng degerleri artmaktadir.

Bir diger calismada katkilanan % Ge miktarinin artmasiyla 6zdiren¢ degeri %3
civarina kadar dugus gostermigtir. Katkilanmanin daha da artmasiyla 6zdireng
degeri de artmaya baslamistir [42]. ZnO’ya Al katkilandiginda ise tavlama
sicakhginin artmasiyla 6rneklerin 6zdirenci azalmis diger taraftan yigin tasiyici
yogunlugu ve mobilite de artmaya baslamistir [60]. Ayni sekilde baska bir
calismada da tavlama sicakhdinin 600°C’ye kadar 6zdireng azalmis ve yigin
tasiyici yogunlugu ile mobilite artmistir fakat 600°C asildiktan sonra ters etki
yaratmistir [37]. Saf ZnO hazirlanma sirasindaki sicakhiginin artmasiyla

Ozdirencinin azaldigini ve tasiyici yogunlugunun arttigr gézlenmistir [59].

Yapilan bu tez calismasi sonucunda, ZnO: Ge nanokompozit ince filmler RF
magnetron kopartma teknigi ile fakli tavlama sureleri ve tavlama sicakliklari igin
hazirlanmistir.  fotovoltaik uygulamalar acisindan ZnO: Ge 6rneklerinin
karakterizasyonlarin dnem tasimaktadir. Dolayisiyla orneklerin yapisal ve optik
Ozellikleri incelenmistir. Tavlama sicakhdinin artmasiyla katkilanan Ge
nanopargaciklarinin kristal buyUklikleri Ge’'un Bohr yarigapina kadar artmistir.
Ayrica sabit tavlama sicakligi ve farkh slreler igin tavlama yapildigina ayni sonug
g6zlendi. T=600°C tavlama sicakhgdi igin tavlama sUresinin artmasiyla Ge
parcaciklarinin kristal bayuklikleri de artmigtir. Optik sonuglar da ise katkilanan
Ge parcaciklarinin kristal buyuklUkleri artmasiyla yasak enerji arahdi da artmistir.
Sonug olarak Ge parcaciklarinin kristal buyudklikleri kuantum sinirlanma etkisinin
meydana gelebilmesi ve ara bant gunes pillerinde kullanilabilmesi i¢cin 6nem
tasimaktadir. Pargacik buyudkligunin Bohr yarigapr altina inilmesi ile de

malzemenin yasak enerji araligi artmistir. Genis yasak enerji araliginda katkilanan
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parcaciklarinin buyukligune gore olugsan ara bantlar sayesinde farkh dalga
boylarini sogurabilmektedirler dolayisiyla malzemenin goérinir bdlgedeki 1s1ga
kars! spektral tepkisi artmasina yardimci olmustur. Orneklerin 6zdireng ve ylk
tasiyici yogunluklarinin ise duzenli bir davranis sergilemeleri icin elektriksel
Olcumlerin tekrarlanmasi gerekmektedir. Elde ettigimiz bu sonuglar, hazirladigimiz
ZnO: Ge nanokompozit ince filmlerin fotovoltaik ara bant gunes pilleri yapiminda

kullanilabilir olmasi igin bize umut vermistir.
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