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Bu çalışmada, ZnO ve In katkilı ZnO yarıiletken filmlerinin bazı 

elektriksel ve optik özellikleri incelenmiştir. Filmler, püskürtme yöntemiyle 

(spray-pyrolysis) cam tabanlar üzerinde elde edilmişlerdir. X-ışını kınnun 

desenlerinden, elde edilen filmierin hekzagonal yapıda ve polikristal oldukları 

saptanmıştır. XRD sonuçları, tercilıli yönelmelerin, taban sıcaklığına ve katkı 

konsantrasyonuna bağlı olduğunu gösterınektedir. Filmierin yasak eneıji 

aralığının direkt bant geçişli olduğu ve değerlerinin 3.1-3.2eV arasında değiştiği 

belirlenmiştir. In katkısı arttıkça daha yüksek eneıjilerde absorpsiyon olduğu 

gözlenmiştir. Bütün filmierin n-tipi özellik gösterdikleri belirlenmiş ve I-V 

karakteristiklerinden ohmik iletim mekanizmasına sahip oldukları gözlenmiştir. 

Hesaplanan serbest taşıyıcı yoğunluklarının ve iletkenlik değerlerinin sırasıyla 

1.5x1018-lx1020cm-3 ve 4.86xıo-2-3.45(Qcmr1 arasında değiştİkleri bulunmuştur. 

Akım-sıcaklık karakteristiklerinden, 188-300K sıcaklık aralığında, aktİvasyon 

enerji değerlerinin 0.018eV ile O.lleV arasında değiştiği hesaplamnıştır. Bu eneıji 

değerleri, donör gibi davranan oksijen boşlukları ve araya sıkışmış çinko 

atomlarına ait iyonlaşma eneıjileri olarak değerlendirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Bileşik Yarıiletkenler, Spray-Pyrolysis, Ohmik iletim, 
Aktİvasyon Eneıjisi 
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In this study, some of the electrical and optical properties of undoped and 

In doped ZnO filıns have been investigated. The materials have been produced on 

to the glass substrates by means of the spray-pyrolysis method. The x-ray 

diffraction spectra of the filıns show ed that they are polycrystalline and hexagonal 

in structure. XRD results showed that the preferred orientation of the crystallites 

depends on the substrate temperature and doping concentration. The material have 

exhibited direct band gap characteristics with the band gap values lying in the 

range between 3.1-3.2eV. It was observed that the absorption process occurs at 

higher energies with inercasing indium concentration. n-type conduction have 

been observed in all of the films and their I-V characteristics have shown olunic 

conduction. The calculated values of the free carrier concentration and the 

conductivities varied between 1.5x1018-lx1020cın-3 and 4.86xıo-2-3.45 (Qcmr1
, 

respectively. The activation energies from the Arrhenius plots have been 

calculated to have values of0.018-0.lleV in the temperature range of 188-320K. 

These values are attributed to the ionization energies of oxygen vacancies and 

interstitial zinc atoms acting as donors. 

Keywords: Compound Semiconductors, Spray Pyrolysis, Olunic Conduction, 
Activation Energy 
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1. GİRİŞ VE AMAÇ 

1.1. Giriş 

2l.yy.'da yaşadığımız şu günlerde teknolojik ve bilimsel araştırmalarda 

önemli bir yere sahip olan yaniletken ince katı filmler 1950'li yıllardan beri çeşitli 

yöntemlerle elde edilmişlerdir. Teknolojinin gelişmesiyle birlikte ince katı 

filmierin elde edilme yöntemleri de değişmiştir. İlk önceleri metal ince filmleri 

cam ve seramikler üzerinde dekorasyon olarak kullanılmıştır. Daha sonraları 

gümüş tuzlan kullanılarak cam yüzeyler üzerinde gümüş filmleri elde edilmiştir. 

19. Yüzyıldaki bilim patlamasıyla beraber ince film elde etme yöntemleri de 

çeşitlenmiştir. İlk film, 1838'de "elektroliz" yöntemi ile elde edilmiştir. 1852'de, 

Bunsen "kimyasal reaksiyon" yöntemi ile ve Grove "glowe-discharge sputtering" 

yöntemi ile 1857'de, Faraday asal gaz içerisinde buharlaştırma yolu ile metal film 

elde etmişlerdir. 1887'de, Nalırwold platin ince filmini "Joule ısıtması" ile elde 

etmek için ilk defa vakum kullanmış ve daha sonraki yüzyılda Kundt. aynı yolla 

metal filmler elde etmiştir [1]. 

Günümüzde ise, gelişmiş teknolojik imkanların sağlamış olduğu modern 

cihazlar kullanılarak, elde edilen filmierin kristal yapıları, elektriksel ve optik 

özellikleri araştınimaya başlanmıştır. Bu gelişmeyle beraber ince filmierin 

kullanım alanları da çeşitlenıneye başlamıştır. Elektronik cihaziarın gelişmesinin 

temelinde bu araştırmalar yatmaktadır [2]. 

Teknolojik alandaki hızlı gelişme, kendisiyle beraber enerji problemini 

de birlikte getirmiştir. Bunun sonucunda çalışmalar yeni enerji kaynaklan 

bulmaya doğru yönelmiştir. Çevre faktörü göz önünde tutularak sürekli bir enerji 

kaynağı olan güneş enerjisinden faydalanma gündeme gelmiş ve güneş pilleri 

üzerinde yapılan çalışmalar yarıiletken ince katı film araştırmalarını geliştirmiştir. 

Bunun sonucunda güneş pillerinde geniş bir kullanım alanı bulan yarıiletken ince 

filmler üzerindeki çalışmalar hızlanmıştır. Çünkü, tek kristal güneş pilleri, 

yarıiletken ince film güneş pillerine göre hem pahalı hem de yapım teknolojileri 

zordur. Genellikle fotovoltaik güneş pillerinde Si, Ge ve GaAs gibi tek kristalleri 
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ile CdS, CdSe, CdTe, CuıS, InP, GaP, AglnSı, CulnSı, CulnSeı ve Cdı-xZnxS gibi 

ince film yarıiletkenleri yaygın olarak kullanılmaktadır [3,4]. 

Yarıiletken ince filmler; tek katlı epitaksiyel (homoepitaksiyel) filmler, 

çok katlı epitaksiyel (heteroepitaksiyel) filmler ve polikristal filmler olmak üzere 

üç temel grupta elde edilmektedir. Homoepitaksiyel ve heteroepitaksiyel filmler 

ileri teknolojinin kullanımı ile elde edilen maliyeti yüksek filmlerdir. Bilimsel 

çalışmalarda bu yüzden daha düşük maliyetle ve pratik olarak elde edilen 

polikristal filmler tercih edilmektedir. Polikristal filmler optik ve elektriksel 

özellikleri nedeniyle güneş pili, yaniletken detektör gibi bir çok uygulama alanı 

olan basit ve farklı yöntemlerle elde edilen yarıiletken materyallerdir. Yapılan 

çalışmalarda kalınlığı 1 ı.ım'den küçük olan filmler ince film (thin film), büyük 

olanlar ise kalın film (thick film) olarak adlandınlır. 

1.2. II-VI Bileşikleri 

Periyodik cetvelin II. grup elementlerinden olan Zn, Cd, Hg ile VI. grup 

elementleri olan O, S, Se ve Te ile on iki tane ikili bileşik oluştururlar. Aynca bu 

bileşikler ile üçlü, dörtlü, hatta beşli bileşikler de oluşturulmaktadır. Yasak enerji 

aralıklarının geniş bir bölgeyi kapsamasından dolayı teknolojide ve bilimsel 

çalışmalarda oldukça fazla kullanılmaktadır. Bunlar, Infrared dedektörlerin 

görüntü sistemleri, yüksek enerjili radyasyon dedektörleri, televizyon kamera 

tüplerindeki fotoiletken görüntü detektörleri, güneş pilleri, lazerler, 

elektrolüıninesans diyotlar gibidir [5,6]. II-VI bileşiklerinin enerji bant aralığı 1.8-

4eV arasında değişmektedir [7]. Bazı II-VI bileşiklerine ait enerji bant aralıkları 

ve iletkenlik türleri Çizel ge 1.1 'de verilmiştir. 

II-VI bileşiklerinden olan yaniletkenler, hem kübik (sphalerite) hem de 

hekzagonal (wurtzite) kristal yapıda kristallenmektedir [7,8]. 

Kübik yapıda ikili bileşiği oluşturan atomlardan biri, diğer türün dört 

atomu tarafından eşit uzaklıkta olacak şekilde çevrilmiştir ve bu dört atom bir 

tetrahedronun köşelerini oluşturmaktadır. Komşu atomların yerleşim düzeni iç içe 

geçmiş iki yüzey merkezli kübik yapıdan oluşmuştur. Her kübik örgü aynı tür 

atomlar tarafından meydana getirilmiştir. İki kübik örgü birbirine paralel olarak 
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yönelmiş ve bir küpün köşesi, diğer küpün gövde merkezinden geçen köşegenin 

üzerinde ve köşegen uzunluğunun dörtte biri uzaklıkta yerleşmiştir. Şekil 1.1 'de 

yüzey merkezli kübik yapı, Şekil 1.2'de ise kübik (sphalerite) yapı gösterilmiştir. 

Çizelge 1.1. Bazı II-VI bileşiklerine ait enerji bant aralıkları ve iletkenlik türleri 

(T=300K) [8) 

Cd S n 2.42 

Cd Te n 1.47 

Zn O n 3.2 

Zn Te p 2.25 

,_~!~1~ 
ZnCdS n 2.8 

a z l:y 
X 

Şekil 1.1. Yüzey merkezli kübik (fcc) yapı [7) 

Kübik kristal yapı, fcc örgü simetrisine sahiptir. Örgü sabiti, kübik 

örgünün kenar uzunluğu olan (a) kadardır. Kristalin birim hücre başına düşen 

atom sayısı ise 8/a3'dür. 
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Şekil 1.2. Kübik (sphalerite) kristal yapı [7] 

Hekzagonal (wurtzite) yapıdaki atomların yerleşim düzeni ise kübik 

yapıya benzemektedir. Bu yapıda ise bir atom, diğertürün dört atomu tarafından 

tetrahedral olarak çevrilmiştir. Fakat tetrahedronlar öyle yönelmişlerdir ki, 

atomlann yerleşim düzeni iç içe geçmiş iki sıkı-paketleıuniş hekzagonal örgüden 

oluşmuştur. Sıkı-paketlemniş hekzagonal yapı ve hekzagonal (wurtzite) yapı Şekil 

1.3 ve Şekil 1.4 'te verilmiştir [7]. 

o ~ o c 

o 

Şekill.3. Sıkı-paketlenmiş hekzagonal kristal yapı [7] 

Şekil 1.4 'te gösterildiği gibi, iki örgü aynı eksen e sahiptir, fakat 

bunlardan biri diğerine göre yer değiştirmiştir. Dolayısıyla hekzagonal yapı, iki 

temel atomlu sıkı paketlenmiş hekzagonal yapı gibi değerlendirilebilir. 
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Şekil 1.4. Hekzagonal (wurtzite) kristal yapı [7] 

Sıkı-paketlenmiş hekzagonal yapı bir atomu (O,O,O)'da ve diğeri 

2~ı13+~ı13+~12 vektörünün ucunda yer alan iki temel atomlu hekzagonal bir uzay 

örgüsüdür. Şekil 1 .3 'te gösterilen ilkel dönüşüm vektör! eri, 

~ı=(a/2) (x- .J3y) (1-1) 

~z=(a/2) (x + .J3';) (1-2) 

(1-3) 

ile verilmektedir. Orijin olarak hekzagonalin yüzey merkezi seçilmiştir. 

Hekzagonalin kenar uzunluğu a ve ale ise (8/3)112=1.63'tür. 

Temel dönüşüm vektörleri tarafından oluşturulan hücrenin köşelerindeki 

atomlar sekiz komşu hücre tarafından paylaşılır. Dolayısıyla hekzagonal örgüdeki 

böyle bir hücre bir tek atoma sahiptir. Sıkı-paketlemniş yapıda bu sayı iki, 

hekzagonal yapıda ise dörttür. Hekzagonal yapının birim hücre hacmi .J3a2c/2ve 

birim hücre başına düşen atom sayısı 8(-J3a2cf1 'dir. 

Hem kübik hem de hekzagonal yapıdaki atomlar, tetrahedral örgü 

simetrisine göre dizilmişlerdir. Bu iki yapıda da bir atomun en yakın komşusu 
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olarak diğer türden dört tane atom, en yakın ikinci komşu olarak aynı tür atomdan 

on iki tane vardır. Hekzagonal yapıda c ekseni boyunca atomların yerleşim 

düzeni, kübik yapıda <1 1 1> doğrultusu boyunca olan atomların yerleşim düzenine 

benzemektedir. Hekzagonal yapıdaki atomlar c ekseni boyunca kutuplanmışlardır. 

Fakat hekzagonal yapı unaxial bir simetriye sahiptir. Dolayısıyla bu yapıdaki 

kristaller piezoelektrik olmalannın yanında pyroelektriktirler. 

Kübik ve hekzagonal yapının örgü uzayı birbirine benzemektedir. Fakat 

kübik ve hekzagonal yapılar piezoelektrik ve pyroelektrik özellikleri bakımından 

birbirinden ayrılırlar. Kübik ve hekzagonal yapı arasındaki benzerlikten dolayı, II­

VI bileşiklerinin enerji bant yapılan birbirine benzemektedir [7]. 

II-VI bileşikleri çeşitli metotlarla elde edilebilmektedirler. Bunlar 

vakumda depolama, kimyasal buhar depolama (CVD), sputtering, close-spaced 

buhar taşınımı, püskürtme yöntemi (spray-pyrolysis), molecular beam epitaxy 

gibidir .. 

1.3. ZnO Bileşiğinin Özellikleri 

Optik ve elektriksel özelliklerinden dolayı metal oksit yaniletken filmler 

son yıllarda yoğun bir şekilde çalışılmakta ve oldukça ilgi çekmektedir. Bunlardan 

bazıları, eğer uygun impurity'ler ile katkılanırsa saydam iletken filmler için iyi 

birer aday olabilirler. Böyle filmler elektronik ve optoelektroııik cihazlarda, 

fototermal ve fotovoltaik dönüşümler gibi uygulama alanlannda kullanılabilirler. 

Metal oksit yarıiletkenlerden biri olan ZnO optoelektronik cihaziarda kullanılmak 

için uygun bir materyaldir. 

ZnO yüksek elektriksel iletkenliğe ve oda sıcaklığında yaklaşık 

3.2eV'luk direk bant geçişli yasak enerji aralığına sahip bir yaniletkeııdir. 

Dolayısıyla ince film formunda tüm görünür bölgede bu materyal saydam 

yapılabilmektedir. 

ZnO bileşiğinin ilk uygulamalan kimya ve eczacılık alanlarında 

olmuştur. ZnO ferroelektrik olmayan bir bileşiktir ve oldukça büyük bir elektro 

mekanik coupling katsayısına sahiptir. Bundan dolayı ZnO delay line cihaziarı ve 
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yüzey akustik dalga cihaziarı (SA W) için bir transdüser olarak kullanılan ve iyi 

bilinen bir piezoelektrik materyaldir. 

ZnO filmleri; vakum termal evaporasyon, reactive DC ve RF magnetron 

sputtering, pulsed laser deposition, sol-gel processes, kimyasal buhar 

depozisyonu, dip-coating metod, elektro kimyasal depozisyon, reactive termal 

evaporasyon, püskürtme tekniği, yüklü sıvı küme ışını gibi çeşitli ince film 

depozisyon teknikleri kullanılarak hazırlanabilmektedir [9-13]. 

ZnO n-tipi bir yaniletkendir ve elektriksel özellikleri ısıl işlemle veya 

uygun katkı ile tamamen değiştirilebilmektedir. Katkı atomu olarak genelde Aı+3 , 

In+3 ve Ga+3 kullanılmaktadır [14,15]. 

8 Çinko Çekirdek 

8 Oksijen, 1. Kabuk (x4) 

e Çinko, 2. Kabuk (xl2) 

O Oksijen, 3. Kabuk 

Şekil 1.5. Hekzagonal yapıdaki ZnO bileşiği [16] 

ZnO bileşiği hekzagonal yapıda kristallenmektedir ve örgü sabitleri 

a=3.24A, c=5.20A'dur (Şekil 1.5). Şekilden de görüldüğü gibi ZnO birim 

hücresinin hekzagonal yapısında her Zn atomu birinci kabukta dört O atomu ve 

ikinci kabukta on iki Zn atomu ile çevrilmiştir. 

ZnO bileşiği görünür bölgede yaklaşık %80 - %90 optik geçirgenliğe ve 

1 o-3 -1 0+2 Qcm bölgesinde bir elektriksel dirence sahiptir. Serbest taşıyıcı 
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yoğunluğu, mobilite ve kınlma indisi sırasıyla 5x1017 -3x1019 m-3
, 180 cm2v-ıs- 1 

ve ı .95-2. ı arasında değişmektedir [17-20]. 

Bu sonuçlar açıkça göstermektedir ki, bir saydam iletken olarak ZnO, 

indiyum katkılı kalay oksit (ITO) ve kalay oksit (Sn02) filmleri ile neredeyse 

rekabet edebilecek bir konuma sahiptir. Son yıllarda ITO ve Sn02 böyle 

uygulamalar için en çok kullanılan materyallerdi. Yakın geçmişte ise ZnO ince 

filmleri yüksek kimyasal ve mekanik kararlılıkları ile birlikte sahip oldukları optik 

ve elektriksel özelliklerinden dolayı en çok talep edilen oksit materyallerden biri 

olarak ortaya çıkmıştır [ı 7,21]. 

ZnO yaniletken ince filmleri; güneş pilleri, saydam elektrotlar, varistörler, 

ısı aynalan, multilayer fototermal dönüşüm sistemleri, fotovoltaik uygulamalar ve 

gaz sensörü cihazlan gibi birkaç uygulama alanında kullanılmaktadır [21]. 

Tüm bu özelliklerinden dolayı ZnO yaniletken ince filmlerinin elektrik ve 

optik özellikleri üzerindeki ilgi her geçen gün artmaktadır. 

1.4. Amaç 

Bu çalışmadaki amacımız, ekonomik ve pratik bir yöntem olan 

püskürtme (spray-pyrolysis) yöntemi ile II-VI bileşiklerinden olan ZnO 

yarıiletken bileşiğini elde ederek bu filmierin bazı optik ve elektriksel özelliklerini 

incelemektir. Çalışmamızın amacı doğrultusunda, ilk olarak ZnO yaniletken ince 

filmleri, püskürtme yöntemi ile 300±5°C, 325±5°C ve 350±5°C taban 

sıcaklıklarında elde edilmiş ve daha sonra 350±5°C taban sıcaklığında, %1-5 

arasında değişen oranlarda In katkılanarak, In katkılı ZnO filmleri elde edilmiştir. 

İkinci olarak elde edilen tüm filmierin x-ışını kırınım desenlerine bakılarak kristal 

yapıları incelenmiştir. Daha sonra bu filmierin oda sıcaklığındaki optik 

absorpsiyon spektrumlanndan yararlanarak yasak eneıji aralıkları hakkında bilgi 

sahibi olunmuştur. Son olarak, elde edilen katkısız ve In katkılı ZnO yaniletken 

ince filmlerinin çeşitli sıcaklıklardaki de elektriksel özellikleri incelenıniştir. 
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2. YARIİLETRENLER 

2.1. Giriş 

Katılar elektriksel özellikleri bakımından metaller, yarıiletkenler ve 

yalıtkanlar olmak üzere üç grupta incelenirler. Y arıiletkenler bunlar arasında 

önemli bir yere sahiptir. Çünkü yarıiletkenler, metallerden yalıtkanlara kadar 

uzanan bölgeyi kapsayan geniş bir olaylar zincirini sergilerler. Aynı zamanda çok 

çeşitli uygulama alanlarına sahiptirler. Elektrik ve optik özellikleri bakımından 

metaller ve yahtkanlardan farklıdırlar. 

Yarıiletkenlerin belirgin özelliklerinden biri T=OK'de yalıtkan 

olmalarıdır. Yasak enerji aralıkları öyle bir değere sahiptir ki, ısıl uyarılınayla 

erime noktalarının altındaki sıcaklıklarda elektriksel iletkenlik gösterirler. 

Yarıiletkenlerin yasak eneıji aralığı 3.5eV'dan küçük, yahtkanların yasak enerji 

aralığı ise 3.5eV'dan büyüktür. Oda sıcaklığında yarıiletkenlerin özdirençleri ıo·3 -

1 09 nem, yalıtkanların ı 014
- ı 022 Qcm, metallerin ise ı 0"6 .Qcm mertebesindedir. 

Günümüzde özellikleri en iyi bilinen ve en çok kullanılan yarıiletkenler, 

peıiyodik tablonun IV. grup elementleri olan Ge ve Si materyalleridir. Bu grupta 

olan elmas yapıdaki karbon yalıtkandır (Eg=5.5eV). Gri kalay ise yarıiletkendir. 

Çünkü yasak enerji aralığı çok küçüktür. IV. grup elementleri kovalent 

kristallerdir ve atomlar kovalent bağlanma ile bir arada tutulurlar. 

Yarıiletkenlerin diğer önemli bir sınıfını da III-V bileşikleri oluşturur. Bu 

bileşikler periyodik tablonun üçüncü ve beşinci grup elementlerinin bileşik 

oluşturacak şekilde bir araya gelmesiyle oluşurlar. Bu gruba GaAs, InSb, GaP, 

InAs örnek verilebilir. Böyle elementler kübik (sphalerite) yapıda kristallenirler. 

III-V bileşiklerindeki bağlanma tipi de ağırlıklı olarak kovalenttir. 

II-VI bileşiklerinde ise bağlanma iyonik ve kovalenttir. Bu bileşikler hem 

kübik hem de hekzagonal yapıda kristallenirler. Bu grubun önemli bileşikleri CdS, 

CdZnS, ZnS, ZnO ve CdSSe'dür [22,23]. 
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2.2. Katılarda Bant Oluşumu 

Katılardaki eneıji bantlan birçok atomun bir araya gelmesi sonucu 

oluşur. Fakat bu atomlar birbirlerinden sonsuz uzaklıkta bulunduklannda 

birbirlerinden bağımsızdırlar ve her bir ~tomun kendine ait bir enerji seviyesi 

vardır. Elektronlar bu eneıji seviyelerinde Pauli dışariama ilkesine göre dizilirler. 

Örneğin karbon (C) atomunun 6 elektronu vardır. C atomu için elektron 

konfıgürasyonu ls22s22p2'dir. En dışkabuktas durumunda 2 tane ve p durumunda 

2 tane olmak üzere 4 tane valans elektronu bulumnaktadır. 

Serbest haldeki atomlar kristal yapıyı oluşturmak üzere birbirlerine 

yaklaştığında, en dış yörüngelerden başlayarak elektron dalga fonksiyonları üst 

üste biner ve elektronlar aynı anda iki atoma birden ait olurlar. Böyle bir durum 

Pauli dışariama ilkesine aykın ·olduğundan, elektronlardan birinin kuantum 

durumlannm farklı olması gerekir. Bu olayın gerçekleşmesi için de, elektronlann 

eneıji seviyelerinin yanlması gerekir. Bu yanlmış olan eneıji seviyeleri arasmdaki 

fark 1 o-ı 9 e V civanndadır. Bu uzaklığın çok küçük olması nedeniyle, eneıji aralığı 

Eg=5,5 eV (C) 

6N 

2N 

2N 

2p 
Atomik 
seviyeler 

2s 

ls 

00 

Atomlar arası uzaklık 

Şekil 2.1. Atomlar arası uzaklığın fonksiyonu olarak karbonun enerji-bant 

diyagramı [24) 
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sürekli bir yapı gibi kabul edilerek enerji bandı adını alır. Elektron durumlannın 

enerji dağılımı, atomlar arası uzaklığa bağlıdır. Bu durum Şekil 2.1 'de karbon 

kristali için verilmektedir. 

Elektronlann dalga fonksiyonlarının kuvvetli etkileşmeleri sonucu olarak 

dış yörUngelerc ait enerji bantları iç yörüngelerdeki enerji bantlarından daha 

geniştir. Çünkü, iç yörüngelcrdeki elektronlar komşu atomlardan daha az 

etkilenmektcdirler. Yarılmadan soma dış bantlar üst üste binebilir. Genellikle dış 

bantlarda kuantum durumları ya boş ya da kısmen doludur. Bantlar oluştuktan 

sonra bantlar arasında elektron geçişleri, Pauli dışariama ilkesine göre başlar ve 

istatistiksel denge kuruluncayakadar devam eder. Böylece alt bantlar üst banttaki 

elektronlarla doldurulur. Dolu banda "valans bandı" adı verilir. Üstteki boş banda 

ise "iletim bandı" adı verilir. İletim bandı ile valans bandı arasındaki eneıji aralığı, 

yasak enerji aralığı (Eg) adını alır. Elektronlar bu iki bant arasında bulunamazlar. 

Bir yaniletkende, mutlak sıcaklıkta (T=OK), elektronik durumları 

tamamen dolu olan bir valans bandı ile QU banttan yasak eneıji aralığı kadar 

yukarıda tamamen boş olan bir iletim bandı vardır. T=OK'de yarıiletkenin bütün 

elektronlan valans bandında bulunduğu için elektriksel iletim gözlenmez ve bu 

sıcaklıkta yarıiletken mükemmel bir yalıtkan gibi davranır (Şekil 2.2.a). Sıcaklık 

T=OK'den itibaren yükseltilirse, en az yasak enerji aralığı kadarısıl eneıji kazanan 

elektronlar valans bandından iletim bandına geçerler (Şekil 2.2.b). Valans 

bandından iletim handına geçen elektronlar, geride hol adı verilen boşluklar 

bırakırlar. Boller valans bandında boş kuantum durumlan meydana getirirler. 

Valans bandındaki bu boş kuantum durumları, valans bandındaki başka 

elektronlar tarafından doldurulurlar ve bu elektronlar geldikleri yerlerde yeni 

ho ller oluştururlar. Yani ho ller ile elektronlar yer değiştirmiş olurlar. Böylece 

valans bandı içinde holler hareket etmiş olurlar. Bu durum devam ettikçe valans 

bandındaki holler ve iletim bandındaki elektronlar serbest taşıyıcı gibi hareket 

ederek iletime katkıda bulunurlar. Böylece elektriksel iletkenliğe hem elektronlar 

hem de holler katkıda bulunmuş olurlar. 
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Ec 
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Boş valans bant 
durumları (holler) 

(b)T>OK 
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e 

Şekil 2.2. Bir yarıilctkenin (a) T=OK'de (b) T>OK'dc şematik enerji-bant 

diyagramı [24 1 

2.3. Taşıyıcı Konsantrasyonu ve Has (Intrinsic) Yarıiletkenler 

Yarıiletkenlerdeki elektronlar ve holler genellikle serbest taşıyıcı veya 

kısaca taşıyıcı olarak adlandınlırlar. Taşıyıcıların yoğunluğu bir yaniletkende 

elektriksel iletkenliği belirlediği için önemli bir özelliktir. Taşıyıcıların 

yoğunluğunu belirlemek için basit istatistiksel sonuçlardan yararlanılır. Fermi­

Dirac dağılım fonksiyonundan önemli bilgiler elde edilir. Femıi-Dirac dağılım 

fonksiyonu 

ı 
f(E) = E-EF/ 

e lkT +ı 

bağıntısı ile verilir. Burada; 

EF, Ferıni enerji seviyesi 

k, Boltzn:ıan sabitidir. 

(2-ı) 

Bu fonksiyon, sistem T sıcaklığında olduğunda elektronun E eneiJı 

seviyesini işgal etme olasılığını verir. Bu fonksiyonun E eneıjisine göre değişimi 

Şekil 2.3 'de görülmektedir. 
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f(E) 

Tı>Tı 

Tı 

1/2 ı---------------1 

o ~-----------------~--~~--------~ 
Ep 

E 

Şekil 2.3. Fermi-Dirac dağılun fonksiyonu [25) 

Şekil 2.3'e göre sıcaklık arttıkça Ferıni enerji seviyesinden daha küçük 

enerjili işgal edilmemiş bölge büyük olmaktadır. Yani yüksek enerjili durumların 

işgal edilmesi, sıcaklık arttığı için artmaktadır. Sıcaklık göz önüne alınmazsa, 

E=EF seviyesinde f(E)=l/2'dir. Yani Ferıni enerji seviyesinin işgal edilme 

olasılığı Yı'ye eşittir. Denklem (2-1), (E-EF)>>kT olduğunda Maxwell-Boltzmann 

dağılım fonksiyonuna dönüşür. Yani, 

f(E) = exp- (E- EF 1 kT) (2-2) 

olur. Buna göre iletim bandındaki elektronlann konsantrasyonunu hesaplayalım. 

(E, E+dE) enerji bölgesindeki durumlann sayısı gc(E)dE'ye eşittir, burada gc(E) 

elektron durum yoğunluğudur. Bu durumların her birindeki işgal edilme olasılığı 

f(E) ise, bu enerji bölgesinde bulunan elektron yoğunluğu f(E)gc(E)dE'dir. İletim 

bandındaki elektronlann yoğunluğu n, 

E, ı 

n= Jf(E)gc(E)dE (2-3) 
E, ı 

bağıntısı ile verilir. Burada; 

Ec ı ve Ec2, iletim bandının alt ve üst enerji değerleridir. 



14 

Şekil 2.4'de dağılım fonksiyonu ve durum yoğunluğunun eneıjiye göre 

değişimi verilmektedir [22]. 

E 
E 

i i 

Er --------------- ---- ----------- ---------

EY) EY) ; Ev) 
- yalans Haller ~(E) 
_banch 

Evı f\:E) g(E) 

(a) (b) (c) 

Şekil 2.4. a) İletim ve valans bantları 
b) Dağılım fonksiyonu 
c) Elektron ve hollerin durum yoğunluğu [22] 

İletim bandındaki durum yoğunluğu, 

(2-4) 

bağıntısı ile verilir. E ( Eg ise gc(E) sıfıra gider. Eg (E ise gc(E) sınırlıdır. Denklem 

(2-4)'ü denklem (2-3)'de yerine yazarsak, iletim bandındaki elektron yoğunluğu 

(2-5) 

bağıntısı ile verilir. Burada; 

Ne, iletim bandındaki etkin durum yoğunluğunu 



m: , elektronun etkin kütlesini 

h, Planck sabitini göstermektedir. 

Aynı şekilde valans bandında hol yoğunluğu ise, 

Ev ı 

p = j(l-f(E))gv(E)dE 
Evı 

bağıntısı ile verilir. Burada; 

gv(E), valans bandındaki hol durum yoğunluğu 

8v(E)dE, boller için (E, E+dE) eneıji bölgesindeki durum yoğunluğu 

Ev ı ve Ev2, valans bandımn üst ve alt enerji değerleridir. 
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(2-6) 

Bu durumların her biri işgal edilme olasılığı (1-f(E))'ye sahip olduğu 

ıçın, bu eneıji bölgesinde bulunan hol yoğunluğu (1-f(E))gv(E)dE'ye eşittir. 

Böylece yarıiletkenlerde valans bandındaki hol yoğunluğu p, 

(2-7) 

bağıntısıyla verilir. Burada; 

Nv, valans bandındaki etkin durum yoğunluğu 

m~ , bol ün etkin kütlesini göstermektedir [22,24]. 

Bir yarıiletkende, valans bandındaki bir elektron ısıl uyarılınayla yasak 

enerji aralığını aşarak iletim handına çıktığında, valans bandında bu elektrona 

karşılık sadece bir tane hol oluşur. Biı durumda elektron ve hol yoğunluğu 

birbirine eşit olacaktır. Böyle yarıiletkenlere has yarıiletken adı verilir. Bu nedenle 

iletim bandındaki elektron yoğunluğu (n) valans bandındaki hol yoğunluğuna (p) 

eşit ve çarpımıarı sabit olup, 

n=p (2-8) 
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np=n?(T) (2-9) 

ile verilir. Bu yasaya "mass-action" yasası denir. Burada; 

n;, has yarıiletkenler için taşıyıcı yoğunluğudur. 

Elektron ve hollerin taşıyıcı yoğunlukları için bulunan bağıntıları 

denklem (2-9)'da yerine yazarsak, taşıyıcı yoğunluğu ni(T), 

(2-ıO) 

bağıntısı ile verilir. Taşıyıcı yoğunluğu, etkin kütlelere, yasak eneıji aralığına ve 

sıcaklığa bağlıdır. Verilen bir yarıiletken için yasak eneıji aralığı ve etkin kütleler 

hemen hemen sabit olarak kabul edildiği zaman taşıyıcı yoğunluğu ni(T) sadece 

sıcaklığa bağlıdır. 

Mutlak sıfır sıcaklıkta bir katının elektronlarının Pauli ilkesine uygun 

olarak bütün eneıji seviyelerini doldurması durumunda en üstteki seviyeye EF 

Fermi enerji seviyesi denir. Has yarıiletk~nler (n=p) için Feımi enerji seviyesi, 

denklem (2-5) ve denklem (2-7), denklem (2-8) 'de yerine yazılırsa, 

ı ı (m*JYı E =-E +-kTin _h 
F; 2 g 2 m· 

e 

(2-ıı) 

bağıntısı ile verilir. Has yaniletkenlerde Fermi enerji seviyesi, elektron ve hol 

etkin kütlelerinin eşit olduğu durumda Şekil 2.5'te görüldüğü gibi yasak enerji 

aralığının ortasında yer alır. 
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Ec 
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r / V alans Bandı 

111111!1111/1 

Şekil 2.5. Has yarıiletkenlerde Fermi enerji seviyesi 

2.4. Katkılı (Impurity) Yarıiletkenler 
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Has bir yaniletkende hem elektronların hem de hollerin yoğunluğu 

birbirine eşittir. Fakat bir çok uygulamada sadece bir tek taşıyıcı tipinin etkin 

olacağı numunelere ihtiyaç vardır. Bir yaniletken uygun katkı elementleri ile 

katkılandığında çoğunluk taşıyıcıları ya holler yada elektronlar olan bir numune 

elde edilebilir [22,24]. 

Katkı atomlarının IV. grup elementlerinden olan Si ve Ge'daki etkilerini 

inceleyelim. Bu iki element elmas kristal yapısındadır. Örneğin Si kristalini ele 

alalım. Si kristalinin her atomu komşu dört atomla kovalent bağlı olup valans 

elektronu dörttür. V. grup elementlerinin (As, Sb, P gibi) valans elektronu beş 

tanedir. Bir katkı elementi olarak bu gruptan fosfor (P) atomu örgünün 

atomlarından biriyle yer değiştirirse, dört kovalent bağı tamamladıktan sonra 

geriye bir valans elektronu kalır. Bu elektron bağ yapmaz, ancak çok zayıf bir 

kuvvetle P atomuna bağlıdır. Bu beşinci elektron ortamdan temin edeceği ısıl 

enerji ile kolayca iyonlaşabilir ve karşımıza bir ekstra iletim elektronu çıkar. 

Geride kalan pozitif iyon dört komşu Si atomu tarafından sıkı bir bağla bağlı 

olduğu için hareketsizdir. Şekil 2.6'da silisyum kristaline fosfor atomunun 

katkılanması görülmektedir. 
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Şekil 2.6. Si kristaline P atomu katkılanması [26] 

ll 
ll 
ll 
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Böyle kristallerde elektron yoğunluğu hole yoğunluğundan fazla olduğu 

için n-tipi yarıiletken denir [26,27]. Kristale katkılanan atomlara elektron verici 

anlamında donör ve katkılanan atomların bulunduğu eneıji seviyelerine de donör 

enerji seviyesi denir. Katkılı yarıiletkende donörenerji seviyesi ise, 

(2-12) 

bağıntısı ile verilir. Burada, 

Erı yarıilctkenin bağıl dielcktrik sabiti 

EH, 13.6eV olan hidrojen atomunun iyontaşma encrjisidir. 

Donör enerji seviyesi eneıji aralığında yer alır ve iletim bandının biraz 

aşağısında bulunur (Şekil2.7). Ayrıca n..:tipi yarıiletkenlerde Fermi eneıji seviyesi, 

yasak enerji aralığının orta kısmından ayrılarak iletim handına doğru, katkı 

yoğunluğuna bağlı olarak bir kayma yapar. Bundan dolayı, küçük bir enerjiyle 

donör atomlarının iyonlaşmasıyla birlikte donör elektronları iletim handına 

geçerler. Bu eneıjiye katkılanan atomun iyenlaşma enerjisi denir [22,27]. 
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Şekil 2.7. Bir yarıiletkende donörenerji seviyesi 

Ed donör eneıji 
seviyesi 
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Çizelge 2.1 'de Si ve Ge kristaline katkılanan donörlerin iyontaşma 
enerjileri verilmiştir. 

Çizelge 2.1. Si ve Ge' daki bazı donörlerin iyonlaşma enerjileri (eV) 

Li 0,033 

As 0,049 0,013 

Bi 0,069 

Diğer bir yarıiletken tipi de, IV. grup elementlerinden silisyum ve 

germanyuma, periyodik tablonun III. grup elementlerinden B, Al, Ga, In 

katkılanmasıyla elde edilir. Bu tip yarıiletkenlere dep-tipi yarıiletken denir. 

Si kristaline B (Bor) atomunun katkılanması durumunu göz önüne alalım. 

B atomu 3 valans elekironuna sahiptir ve silisyuma katkılanması durumunda 

elektron bağlarından biri boş kalır (Şekil 2.8). Bu boşluk (ho!) bir diğer 

bağlanmadan kapılan bir elektronla doldurulabilir ve hol bu elektronun yerine 

geçer. Böylece bol kristal içerisinde hareket eder. B, Al, Ga ve In gibi üç valanslı 

katkı atomları, komşu atomlada kovalent bağı tamamlayabilmek için valans 

bandından elektron alıp geride bir boşluk bıraktıkları için alıcı anlamında akseptör 

olarak adlandırılır ve bulundukları eneıji seviyesine de akseptör enerji seviyesi 

denir. 
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ll ll ll ll ll " ll ll ll ll ll ll 

ll " ll ll ll ll 

Si== Si== Si Si== Si== Si 

ll ll ll ll ll ll 
Si Si Si== SiM:~@== Si 

ll ll ~i =rr= ~i = ~i Si== Si== 

ll ll ll ll ll ll 
Si == Si s·~-.s· s· s· ı== ı== ı== ı 
ll ll ll ll ll ll 
ll ll ll ll ll ll 
ll ll ll ll ll ll 

Şekil 2.8. Si kristaline B atomu katkıla~ması [26] 

Bir akseptör iyonlaştığınpa bir boşluğun serbest kalması için eneıji 

verilmesi gerekir. Enerji bant diyagramında görüldüğü gibi bir elektron eneıji 

aldığında bandın üst tarafına çıkar, boşluk ise eneıji aldığında aşağı iner. Şekil 

2.91da görüldüğü gibi akseptör seviyeleri eneıji aralığında yer alır ve valans 

handına yakındır. Ayrıcap-tipi yaniletkenlerde Fermi enerji seviyesi, yasak eneıji 

aralığının orta kısmından ayrılarak valans handına doğru, katkı yoğunluğuna bağlı 

olarak bir kayma yapar. 

_________________________ ı_ 
rJ Valans Bandı 

!ttl//l/1/111 

Şekil 2.9. Bir yarıiletkende akseptör enerji seviyesi [26] 

Çizelge 2.3'te Si ve Ge kristaline katkılanan bazı akseptörlerin iyonlaşma 

enerjileri verilmektedir [22]. 
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Çizelge 2.2. Si ve Ge 'daki bazı akseptörlerin iyonlaşma enerjileri (eV) 

'• .... ·.'·:· .. };·~~~~-?, ·::T .......• 

B 0.045 0.010 

Ga 0.065 0.011 

Donörenerji seviyelerine benzer olarak akseptör eneıji seviyeleri, 

(2-13) 

bağıntısı ile verilmektedir. 

Katkılı yarıiletkenlerde Fermi eneıji seviyesi has durumdakinden 

farklıdır ve yeri katkı atomlarının yoğunluğuna ve cinsine göre değişir. Katkılı 

yarıiletkenlerde Fenni eneıji seviyesi, n-tipi yarıiletkende iletim bandına, p-tipi 

yarıiletkende ise valans handına yakındır. Katkılı yarıiletkenlerde Fermi eneiJı 

sevıyesı, 

bağıntısı ile verilir. Burada; 

N 0 , donör yoğunluğu 

NA, akseptör yoğunluğu 

EF· , has yarıiletkenlerdeki fermi enerji seviyesidir. 
ı 

(2-14) 

Bu bağıntıya göre, (No-NA) net katkı yoğunluğuna da bağlı olarak, katkılı 

yaniletkenlerde Fem1i eneıji seviyesi, n-tipi yarıiletkende iletim handına p-tipi 

yarıiletkende ise valans handına daha yakındır. Katkılı yarıiletkenlerde Fermi 

enerji seviyesinin yeri Şekil2.10'da gösterilmektedir. 
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Ec Ec 

Ev Ev 

(a) n-tipi (b) p-tipi 

Şekil 2.10. Katkılı yarınetkenlerde Fermi enerji seviyeleri (a) n-tipi (b) p-tipi 

Katkılı yaniletkenlerde de aynı yaniletken materyal için, n-tipi veya p­

tipi durumuna göre, taşıyıcı yoğunluklan arasında, 

(2-15) 

bağıntısı vardır. Bu bağıntı belirli bir sıcaklıkta elektron ve hol yoğunluklarının 

çarpımının sabit toplamlannın farklı olabileceğini ifade eder. Taşıyıcıların 

yoğunluğu uygun katkılama yapılarak birbirlerine göre arttınlabilir veya 

azaltılabilir [22,27]. 

Bu çalışmada, elde edilen ZnO ve In katkılı ZnO filmlerinin iletkenlik 

tipinin belirlenmesinde, basit ve pratik olan sıcak-uç (hot-probe) yöntemi 

kullanılmıştır. Bu yöntemde, tipi belirlenecek yarıiletkenin yüzeyine, aralannda 

belirli bir mesafe olmak üzere, iki metal uç (probe) dokundurulur. Daha sonra bu 

uçlardan biri ısıtılır, diğeri ise oda sıcaklığında bırakılır. Yaniletkenin ısınan 

bölgesindeki serbest yükler, sahip oldukları termal hızla soğuk bölgelere hareket 

ederler. Uçlara bir voltmetre bağlanaçak olursa ve pozitif uç ısıtılırsa, 

voltmetrenin pozitif yönde sapması yarıiletkenin n-tipi olduğunu, negatif yönde 

sapması yarıiletkenin p-tipi olduğunu gösterir [25,28]. Elde edilen filmiere bu 

yöntemin uygulanması sonucunda n-tipi iletkenlik özelliği gösterdikleri 

belirlenmiştir. Bu sonuç literatürdeki sonuçlar ile uyum içindedir [13,29,30]. 
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2.5. Elektriksel İletkenlik ve Mobilite 

Y aniletkenlerde elektriksel iletim, hem iletim badındaki elektronlar hem 

de valans bandındaki holler ile oluşmaktadır. Buna göre, elektronların ve hollerin 

oluşturduğu akım yoğunluğu, kendi yükleriyle hızlarının çarpımına eşittir. E 
elektrik alanı uygulanan bir yarıiletkcnde elektronlann ve hollerin oluşturduğu 

toplam akım yoğunluğu J, 

(2-16) 

bağıntısı ile verilir. Burada; 

-e, n, V e sırasıyla, elektron yükünü, yoğunluğunu ve sürüklenme hızını 

+e, p, v h sırasıyla hol yükünü, yoğunluğunu ve sürüklenme hızını 

göstennektedir. Şekil 2.11 'de bir yarıiletkende E elektrik alanının varlığında 

elektronların ve hollerin hareket yönleri gösterilmektedir. 

Hollerin Elektronlann 
/hareketi / hareketi 

~ ..ııE--

V 

I........,.._ --Jıt- Elektron 
hareketi 

Şekil 2.11. Bir yarıilctkende E elektrik alanının varlığında clektron ve hollerin 

hareket yönleri [25] 
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Şekil 2.11 'e göre ho ller elektrik alanla aynı yönde hareket ederlerken 

elekironlar elektrik alanın tersi yönünde hareket ederler. 

Bir yaniletkene elektrik alanı uygulandığında, elektronlann ve hollerin 

sürüklenme hızlan, elektrik alanın büyüklüğü ile orantılıdır ve bu orantı sabiti 

mobilite olarak adlandırılır. Mobilite, birim elektrik alan başına yüklü 

parçacıkların hızıdır. E elektrik alanı uygulanan bir yarıiletkende, elektronların ve 

hollerin toplam mobiliteleri ı.ı, 

(2-1 7) 

bağıntısı ile verilir. Mobilite yarıiletkenin cinsine, saflığına ve sıcaklığa bağlıdır 

[22,3 1]. Y aniletkenlerde etkili olan iki tür saçılma mekanizması vardır ve bu 

saçılma mekanizmalan mobiliteyi etkilemektedir. Örgü saçılması atomların termal 

hareketleri ile ilgilidir ve sıcaklığa bağımlılığı, 

(2-18) 

şeklindedir. Sıcaklık düştükçe örgü titreşimleri azalacak ve mobilitede artacaktır. 

Diğer bir saçılma mekanizması ise iyonize impurity saçılmasıdır. İyonize impurity 

saçılmasının sıcaklığa bağımlılığı ise, 

(2- ı 9) 

şeklindedir. Katkılı yarıiletkenlerde katkı atomlarının konsantrasyonu artarken 

mobilite düşmektedir. Çünkü yük taşıyıcılarının ortalama serbest yollan 

azalmaktadır. Mobilitenin sıcaklıkla değişimi Şekil2.12'de verilmiştir [25,26]. 



\ 1 
\ 1 
\ ;, 

1 \ 
1 \ 

l ·\. 

, T(K) 
(logaritmik) 

T31ı 

Örgü 
saçılması 

Şekil 2.12. Yarıiletkenlerde mobilitenin sıcaklıkla değişimi [25) 
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Çizel ge 2.3 'de oda sıcaklığında çeşitli yaniletkenlerin elektron ve hol 

mobiliteleri verilmiştir. 

Çizelge 2.3 Bazı yarıiletkenlerin taşıyıcı mobilite değerleri (T=300 K) [22) 

c 

Ge 

InSb 

CdSe 

ZnSe 

Zn O 

1800 

3900 

80000 

600 

530 

200 

1600 

1900 

750 

16 

180 
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Elektrik alan uygulanan bir yaniletkende, elektronların ve hollerin 

oluşturduğu toplam akım yoğunluğu j, 

- - - -
J = Je + Jlı = e(nJ..I.e + PJ..I.~ı)E (2-20) 

ile verilir. Elektriksel iletkenlik, birim elektrik alan başına akım yoğunluğu olarak 

tanımlandığı için, 

J 
cr=-

E 
(2-21) 

ile verilir. Bu eşitlik denklem (2-20) ile kıyaslandığında, elektriksel iletkenlik, 

cr = e(nJ..I.e + PJ..I.1ı) (2-22) 

şeklinde yazılır [22]. Bu bağıntı ya göre iletkenlik, yük taşıyıcılannın yoğunluğuna 

ve mobilitesine bağlıdır. 

Has yaniletkenlerde elektron yoğunluğu hol yoğunluğuna eşit olduğu 

için elektriksel iletkenlik ifadesi yeniden yazılacak olursa, 

ve denklem (2-lO)'da verilen ni ifadesi denklem (2-23)'te yerine yazılırsa, 

elde edilir. Exponansiyel terimin dışındakiler croi ile gösterilirse, 

- Eg/ 
cr. =cr .e /ıkT 

ı Ol 

(2-23) 

(2-24) 

(2-25) 



27 

şeklinde tekrar elde edilir. Burada cr0 i, yaniletkenin yapısına bağlı bir sabittir 

[22,32]. 

Katkılı yaniletkenlerde ise elektriksel iletkenlik, 

(2-26) 

bağıntısı ile verilir. Burada; 

Ek, katkı atomlarının enerji seviyesi 

crok, katkılı yarıiletkene bağlı bir sabittir. 

Herhangi bir yaniletken için toplam elektriksel iletkenlik cr ı, 

Eg/ Ek/ 
cr =cr .e- l'ıkT +cr e- lkT 

ı oı ok (2-27) 

bağıntısı ile verilir. Burada Eg ve Ek, farklı sıcaklık bölgelerinde farklı 

büyüklüklere sahiptir. Bu yüzden denklem (2-27)'in sağ tarafındaki birinci terim 

yüksek sıcaklıklarda ve ikinci terimisedüşük sıcaklıklarda etkin olmaktadır. 
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3. FİLMLERİN ELDE EDİLMESİ 

3.1. Giriş 

Teknolojik olarak önemli bir materyal olan ZnO yaniletken filmleri farklı 

teknikler kullanılarak üretilebilmektedir. Bu tekniklerden birisi olan püskürtme 

(Spray Pyrolysis) yöntemiyle film elde etme çalışmalannın başlangıcı 1951 

yılında Mochel tarafından yapılmıştır. Mochel, hava yardımıyla SnClz çözeltisini 

püskürterek SnOı filmlerini elde etmiştir. 1960'lı yıllarda Chaınberlin ve 

Skarman, püskürtme yöntemiyle geniş yüzeyli CdS ve CdSe filmlerini elde 

etmişlerdir [1,8,33]. 1970 yılından itibaren ise bu yöntemle üçlü, dörtlü ve beşli 

yarıiletken filmler elde edilmeye başlanmıştır. 

3.2. Püskürtme (Spray Pyrolysis) Yöntemi 

Püskürtme yöntemi, elde edilecek filmler için hazırlanan sulu çözeltilerin 

karıştınlarak sıcak tabanlar üzerine hava veya azot gazı yardımıyla atomize 

edilerek püskürtülmesidir. Bu yöntemle elde edilen filmierin kalitesi diğer 

yöntemlerle (vakumda buharlaştırına, sputtering v.b.) elde edilenlere göre daha 

düşüktür. Fakat püskürtme yönteminin ekonomik olması, basit olması, film 

büyüme hızının yüksek olması ve kolaylıkla katkı yapılması gibi avantajları vardır 

[15]. 

Taban sıcaklığı, püskürtme hızı ve zamanı, taban ile püskürtücü 

arasındaki mesafe, püskürtücü tarafından püskürtülen çözelti daınlacıklann 

aerodinamiği gibi parametreler elde edilen filmierin fiziksel özelliklerini önemli 

ölçüde etkilemektedir. 

Çözelti damlacıklannın film oluşturacak tabana yaklaştığı zaman 

tamamen buharlaştınlmış olması ideal taşınma olarak tanımlanır. Bununla beraber 

damlacıkların oluşumunda uniform bir damlacık boyutu elde edilmeyebilir. 

Herhangi bir nedenle damlacığın tabana ulaşamaması onların kütlelerine bağlıdır. 

Damlacıkların boyutlarının farklı olmasından dolayı farklı depozisyon yöntemleri 

vardır (Şekil 3.1). 



A B C D 
Ü···----·-:0··-···----····0·······-·····-;.o·-·· - Atomize olmuş damlacıklar 

_./ _...--/' // 

,.// / ..... / // 

d _?/ /ô' / -Kuru parçacıklar 
/ / // 

/ / / 
ô /rf /' ,~ - Bulıar 

/ ./ // 
/ // ,, 

o/ / ~, -Toz 

r-sr*~ıg~,.:;ı!;ıt;;M;Wrıa~r»ı 

Taban 

Şekil 3.1. Danılacık boyutuna bağlı çeşitli depozisyon yöntenıleri [34] 
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Şekil 3.1 'de A sürecinde, çözelti damlacıklannın boyutları oldukça 

büyüktür. Damlacıkların çevresinden absorpladığı ısı tabana ulaşıncaya kadar 

buharlaşmasına yeterli değildir. Damlacık tabana çarptığında kuru bir çökelti 

bırakarak buharlaşır. Damlacığın taban üzerinde belirli bir yerde buharlaşması 

ısının çoğunu alıp götürür. Böylece tabanın sıcaklığı düşer ve kötü bir film oluşur. 

B sürecinde, çözelti damlacıklannın boyutu A sürecindekilere göre daha 

küçüktür ve damlacık tabana ulaşamadan içerisindeki su buharlaşır ve tabana 

ulaşan damlacıkların bazıları da yoğunlaşır. Damlacıkların buharlaşması için 

~erekli ısı azdır. 

1 C sürecinde, çözelti damlacıklarının boyutları A ve B sürecindekilere 

köre daha küçüktür. En uygun filmler bu süreçte elde edilir. Damlacıklar tabana 

klaşaınadan buharlaşarak heterojen bir reaksiyon meydana getirir. Reaksiyon 
ı 
playları şu safhalarda oluşur. 

a) reaksiyon moleküllerinin tabana difüzyonu 

b) yüzeyde bir veya birden çok molekülün absorbe ve desorbe olması 

c) örgü içerisinde birleşme 

d) tabana ulaşan bazı moleküllerin yüzeyden uzaklaşması 

ibi fiziksel ve kimyasal olaylan içerir. 

l D sürecinde, dan1lacıkların boyutları öyle küçüktür ki tabana ulaşamadan 
b uharlaşırlar. Moleküller tabana toz halinde tutunduğundan film oluşumunu 

ı ozarlar [34]. 

Bu süreçlerin hepsinde de polikristal film oluşur. Fakat en ideali C 

sürecidir. Püskürtme yönteminde taban olarak silisyumlu camlardan başka çelik, 
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titanyum, tungsten, alüminyum gibi metaller de kullanılır. Pyrex camlar, seramik, 

plastik ve polimer gibi tabanlar da kullanılabilir. 

3.3. Zn O ve In Katkılı ZnO Filmlerinin Elde Edilmesi 

ZnO ve In katkılı ZnO filmleri, Şekil 3.2'de gösterilen püskürtme deney 

setinde elde edilmiştir. 

Burada (1) azot gazı tüpünü, (2) püskürtme odasını, (3) ısıtıcıyı, (4) 

ayarlanabilir akım kaynağını (varyağı), (5) çözelti kabını, (6) püskürtme başlığını 

(spray-head), (7) püskürtme başlarken ve sona erdiğinde damlalan önleyici 

sürgülü kabı, (8) demir-konstantan termokuplu, (9) bakır bloğu, (1 O) payreks cam 

tab anları, (ll) püskürtme odasından dışan atık gaz çıkışını, (12) azot gazı ve 

püskürtme basıncı göstergelerini, (13) ayarlanabilir flowmetreyi, (14) vantilatörü, 

(15) dijital multimetreyi, (16) civalı deney tüplerini, (17) buzlu su kabını, (18) 

Şekil 3.2. Püskürtme deney seti 
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masayı ve (19) spray-head kontrol ünitesini göstennektedir. 

3.3.1. Çözeltiterin hazırlanması 

ZnO filmlerini elde etmek için formül tartısı 219,49gmor1 olan 

Zn(CH3C00)2.2Hı0 (çinko asetat) tuzu kullanılmıştır. Zn(CH3COO)ı.2Hı0 sulu 

çözeltisi O.lM konsantrasyonunda ve lOOOml deiyonize su içersinde 21,949g 

Zn(CH3COO)ı.2Hı0 tuzu çözülerek hazırlamıştır. Çözücü olarak 1:3 oranında 

deiyonize su ve metil alkol kullanılmıştır. 

In katkılı ZnO filmlerinde In kaynağı olarak %100'lük InCh tuzu 

kullanılmıştır. InC13 tuzunun formül tartısı 221,19gmor1 olup, sıcak suda kolay 

çözünen bir bileşiktir. Çözelti O.OlM konsantrasyonunda ve 500ml deiyonize su 

içersinde 1,10595g InCh tuzu çözülerek hazırlanmıştır. 

In katkılı ZnO filmlerini elde etmek için, püskürtülecek çözelti, 

hazırlanan çözeltilerden uygun hacimlerde alınarak hazırlanmıştır. Örneğin %1 

oranında In katkıtamak için, 270ml O. IM Zn(CH3COO)ı.2Hı0 sulu çözeltisine, 

30ml O.OlM InCh sulu çözeltisi eklenmiş ve toplam püskürtülecek çözelti miktarı 

300ml olacak şekilde hazırlanmıştır. 

Hidroksit oluşumunu önlemek için çözeltilere birkaç damla asetik asit 

damlatılmıştır. Bunun sonucunda çözelti daha berrak olmaktadır. 

Hazırlanan çözeltiler ayrı ayrı temizlenmiş şişelere süzgeç kağıdından 

süzülerek konulmuştur. 

3.3.2. Püskürtme kabini 

Şekil 3.2'de görülen püskürtme kabini 80x80x80cm3 ebatlarında 2cm 

kalınlığında suntadan yapılmış ve çelik masa üzerine sabitlenmiştir. Ön yüzünde 

açılıp kapanabilen bir pencere vardır. Kabinin altında bulunan bir lavabo ve buna 

bağlanan aspiratör ile püskürtme sırasındaki atık gazlar dışarıya atılmaktadır. 

Kabinin üstünden çözelti ve azot gazını taşıyan hortumlar ve elektrik 

lambasının kablosu için giriş yeri, sol tarafında istenmeyen çözelti damlacıklarını 
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almak için hazırlanan metal bir blok üzerine kesilen kurutma kağıtları için giriş 

yeri ve termokupl giriş yerleri ve sağ yüzeyinde ısıtıcıya giren elektrik kabloları 

ile sürgülü kap için giriş yeri bulunmaktadır. Püskürtme odasının içerisinden 

dışarıya ısı kaybını önlemek için kabinin içi alüminyum folyo ile kaplanmıştır. 

3.3.3. Isıtıcı ve sıcaklık kontrolü 

Isıtıcı olarak direnç teli ve 5kW'lık ayarlanabilen bir varyak 

kullanılmıştır. Direnç telini muhafaza etmek için ytong bloklar kullanılmıştır. 

Cam tabanlara ısı transferini sağlamak için 15x15xl cm3 ebadında yüzeyi düz 

bakır bir blok direnç teli üzerine yerleştirilmiştir. Ytonglar arasına ısı kaybını 

önlemek için ısı kalkanı konulmuştur. Cam taban olarak Objekttrager marka 

mikroskop lamlan kullanılmıştır. 

Cam tabanlar üzerindeki sıcaklığı.ölçmek için Eskord EDM-1341 model 

multimetre bağlanmış ve demir-konstantan tennokupl kullanılmıştır. Sıcaklık 

ölçümleri için demir-konstantanın gerilim sıcaklık tablosundan yararlanılmış ve 

0°C referans sıcaklığı buzlu su ve civa'dan oluşan bir sistemle sağlanmıştır. 

3.3.4. Püskürtme başlığı (Spray-Head) 

Püskürtme başlığı, püskürtölecek çözeltiyi atomize etmek için kullanılır. 

Püskürtme işlemi sırasında püskürtme gazının yardımıyla, püskürtme başlığının 

ucunda oluşan vakumla, çözeltinin atomize edilmesini sağlar. Bu çalışmada 

paslanmaz çelikten yapılmış Lechler Ultrasonik Atomizer US 1 marka püskürtme •· 

başlığı kullanılmıştır. Şekil 3.3'te paslanmaz çelikten yapılmış püskürtme başlığı 

ve aerodinamiği gösterilmiştir. Deneyde taşıyıcı gaz olarak azot gazı 

kullanılmıştır. 

Püskürtücüden çıkan damlacıklar tabana ulaşıncaya kadar değişik 

safhalardan geçer. Bu saflıalar Şekil 3.3 'te gösterilmiştir. 
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Şekil 3.3. Püskürtme yönteminde kullanılan ultrasonik püskürtme başlığı ile 

püskürtme konisinin şematik gösterimi 

A bölgesinde, çözelti azot gazı yardımıyla başlığın ucundan 

ivmelendirilir. Akış girdaplı ve koni şeklindedir. Damlacıklar sıkışık halde 

bulunurlar. 

B bölgesinde, azot gazı girdaplı akış yapan çözeltiye kesme kuvvetleri 

uygular ve sonuçta atomize damlacıklar oluşur. Damlacıkların hızı, A 

bölgesindekilere göre düşüktür. 

C bölgesi tabana daha çok yakındır. Bu yüzden istenmeyen bir durum 

ortaya çıkannaktadır. Bu bölgenin oluşumu, püskürtücü ucundaki aşınma veya 

çözeltilerin bıraktığı tortulardan kaynaklanmaktadır. Böylece, bunlann oluşumu 

neticesinde, bu bölgede akış bozulmaktadır ve düşük hızlı damlacıklar 

görülmektedir [1]. Bu nedenle çözeltinin akıtıldığı horturnda ve püskürtme 

başlığında oluşan tortulan önlemek için, her püskürtme sonunda, çözeltinin 

akıtıldığı hortum ve püskürtme başlığı, saf su geçirilerek temizlenmelidir. Bu 

bölgedeki damlacıkların hızı A ve B bölgelerindeki damlacıkların hızlanndan 

daha düşüktür. Bu nedenle, çözelti geniş bir yüzeye dağılmaktadır ve daha küçük 

parçalara ayrılmaktadır. 

Damlacıklar sıcak tabana ulaştığı anda, kimyasal ayrışmanın olduğu 

pyrolysis meydana gelir. 
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ZnO filmleri elde edilirken püskürtücü ile sıcak taban arasındaki mesafe 

28 cm olarak seçilmiştir. 

3.3.5. Püskürtme basıncı 

Çözeltinin atomize edilmesini sağlayan, basıncı 0.2 kg/cm2 olan azot 

gazıdır. Azot gazı basıncı, azot tüpü üzerinde bağlantılı ve el ile kontrol edilebilen 

0-1 kg/cm2 aralıklı bir manometre yardımı ile istenilen değerde sabit tutulmuştur. 

Azot gazı miktan da, azot tüpü ile bağlantılı olan (0-300) kg/crn2 aralıklı diğer bir 

manometreden kontrol edilmiştir. Basınç değerlerinin arttırılması cam tabaniann 

hızlı soğumasına, azaltılması da bozuk film oluşumuna sebep olmaktadır. 

3.3.6. Çözelti akış hızı 

Çözelti akış hızı elde edilecek filmierin kalitesi açısından oldukça 

önemlidir. Püskürtülecek çözeltilerin akış hızları deneme yanılma yolu ile 

belirlenmiştir. Çözelti akış hızlarının arttınlması gözenekli filmierin oluşmasına, 

azaltılması ise enerji ve zaman kaybına neden olmuştur. Çözelti akış hızını 

istediğimiz değerde tutmak için bir flow-rneter kullanılmıştır. En uygun akış hızı 

yapılan denemeler sonucunda ~4ml/dak. olarak seçilmiştir. 

3.3.7. Deneyin yapdışı 

ZnO ve In katkılı ZnO filmlerini elde etmek için llx26rnm2 ve 

llx13mm2ebatlannda düzgün olarak kesilmiş 1 mm kalınlığında Objekttrager 

marka mikroskop camlan taban olarak kullanılmıştır. Bu camlar önce sabunlu saf 

su ile kaynatılmış ve dal1a sonra deiyonize su ile durulanıp alkolden geçirilerek 

temizlenmiştir. Temizlerren cam tabanlar dal1a sonra kullanılmak üzere petri 

kapiarına yerleştirilmiştir. 

Her püskürtme işlerninden önce ·cam tabaniann konulduğu bakır blok 

temizlenmiştir. Bakır blok yerine yerleştiıildikten sonra bir şakül yardımı ile 

merkezlenrniş ve püskürtme başlığı ile taban arasındaki mesafe istenilen değere 
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ayarlanmıştır. Bu ayarlama tamamlamnca bakır blok üzerine temizlenmiş camlar 

merkezde olacak şekilde yerleştirilmişlerdir. 

Sıcaklık kontrolü için cam tabanlardan birisinin üzerine demir-konstantan 

termokupl yerleştirilmiştir. Cam taban ile termokupl arasındaki sıcaklık temasını 

iyi bir şekilde sağlamak için ikisi arasına indiyum konulmuştur. Termokupl'ın 

ucunu püskürtme başlığından sıçrayacak çözelti parçacıklanndan korumak için 

yüzeyi ısıya dayanıklı olan yanmaz teflon bant ile kapatılmıştır. Bu bandın ucuna 

da mikroskop camı yerleştirilmiştir. Püskürtme öncesinde püskürtme başlığının 

ucundan çözelti damlacıklannın cam tabanlara düşmesini önlemek için sürgülü 

kap püskürtme başlığının tam altına gelecek şekilde sürülmüştür. Bu işlemler 

bittikten sonra püskürtme odasının penceresi kapatılarak sistem üretime hazır hale 

getirilmiştir. Önceden hazırlanmış olan çözelti ayırma hunisine konulmuştur. 

Daha sonra ayırma hunisi püskürtme odasından daha yüksek bir konuma 

yerleştİiilmiştir. 

Sıcaklık kontrolü için 0°C referans sıcaklığı buzlu su ile sağlanmıştır. 

Buzlu suyun bulunduğu kabın içine, içi civa dolu iki deney tüpü, deney tüplerinin 

içine de termokupl'ın referans uçlan civa ile temas edecek şekilde 

yerleştirilmiştir. Bu deney tüplerinden çıkan bir başka kabioda dijital 

multimetreye bağlanmıştır. 

Bütün hazırlıklar tamamlandıktan sonra ısıtıcının anahtan açılıp, sıcaklık 

multimetreden kontrol edilmeye başlanmıştır. Cam tabanların sıcaklığı istenilen 

sıcaklığa ulaşıncaya kadar ısıtma işlemine devam edilmiştir. Taban sıcaklığı 

istenilen değerden yaklaşık 30°C daha yüksek olan bir değere getirilmiştir. Çünkü 

ilk püskürtme anında, püskürtülen çözeltinin sıcaklığı taban sıcaklığından küçük 

olduğundan tabanda ani sıcaklık düşmeleri olmaktadır. Püskürtme işlemi 

süresince sıcaklık, varyak yardımı ile dengede tutulmaya çalışılmıştır. Ancak 

±5°C'lık farklılıklara engel olunamamıştır .. 

istenilen sıcaklık değerine ulaşıldıktan sonra azot gazının basınç ayan 

yapılmış ve çözelti çıkış anahtan açılıp flowmetreden çözelti akış hızı ayan 

yapılmıştır. Püskürtme başlığının altindaki sürgülü kap çekilerek deneye 

başlanmıştır. Püskürtme boyunca atık gaziann dışan atılahilmesi için aspiratör 

sürekli çalıştırılmıştır. 

1 

• 
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3.4. Elde Edilen Filmierin Kalınlıklan 

Cam tabanlar üzerinde elde edilen ZnO ve In katkılı ZnO filmlerinin 

kalınlıkları tartı metodu ile bulunmuştur. Tartım işlemi maksimum 210gr 

tartabilen O.OOOlgr hassasiyetli AND HM-200 model elektronik terazi ile 

yapılmıştır. İlk olarak filmler cam taban ile tartılmış daha sonra cam taban 

üzerindeki film nitrik asitte tamamen çözüldükten sonra saf sudan geçirilmiştir. 

Boş ve temiz olan cam tabanlar tekrar tartılmıştır. İki tartı arasındaki fark cam 

taban üzerinde oluşan tilmin kütlesini vermektedir. Filmierin kalınlıkları 

formülü ile bulunmuştur. Burada; 

ilm, tilmin kütlesi 

pr, tilmin yoğunluğu 

s, cam tabanın yüzey alanını göstermektedir. 

(3-1) 

Film kalınlıkları hesaplanırken gerekli olan film yoğunluk değeri 

5.61gcm-3 olarak alınmıştır. Bu değer ZnO kristalinin yoğunluk değeridir. In 

katkılı ZnO filmlerinde ise In katkısmın film yoğunluğuna etkisi ihmal edilerek 

ZnO ile aynı film yoğunluk değeri almarak hesaplamalar yapılmıştır. Elde edilen 

filmierin kalınlıkları Çizelge 3.2'de verilmektedir. 

Çizelge 3.2. Elde edilen ZnO ve In katkılı ZnO filmlerinin kalınlıklan 

Zn O 300±5 2.16 

Zn O 350±5 1.62 

%2 In Katlah ZnO 350±5 2.00 

%4 In Katkılı ZnO 350±5 1.10 

'':. %5tiıK.aikiı1zno< ·· ··,;· · 
' ',:~( ·,, ;, .... ' .,:.~·:' .:. ,. :,·,:: ·::, ~.:: :··.:::<·t.~;.·::.·;};/'· ·.,'~.:.:.·.·:··:~ '. \': ;,.··.: . :(.·~,: :1 
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4. X-IŞINI KIRINIM DESENLERİ 

4.1. Giriş 

Atomlar veya atom gruplannın üç boyutlu uzayda belirli bir simetri 

düzeni içerisinde periyodik olarak tekrarlanmasına kristal yapı adı verilir. Kristal 

katılann yapısı hakkındaki bilgiler, numunenin dış görünüşünün makroskopik 

veya mikroskopik olarak incelenmesinden elde edilir. Bununla birlikte görünür 

ışık kullanılarak yapı hakkında bilgiler elde edemeyiz. Çünkü görünür ışığın dalga 

boyu, kristalin atom ve molekülleri arasındaki boşluklarla kıyaslandığında 

oldukça büyüktür. Dalga boylannın kristal içindeki boşluklarla aynı boyutta 

olması kristal hakkında bilgi elde etmeyi kolaylaştırmaktadır. 

Kristal yapının varlığı ve kristal yapı içersindeki atomlann dizilişleri, x­

ışını kırınım desenleri kullanılarak, ilk defa 1912 yılında Max von Laue tarafından 

incelenmiştir. X-ışınlarının dalga boyları atomik boyutla kıyaslanabilecek kadar 

küçüktür. Dalga boyu x-ışının dalga boyu kadar küçük olan nötronlar veya 

elektronlar kullanılarak da kristalin yapısı hakkında bilgi elde edilebilir. Fakat en 

fazla kullanılan yöntem x-ışını kırınım desenleridir [23,35]. 

4.2. X-Işını Kırınıını 

Materyalierin kristal yapılan ile ilgili çalışmalarda x-ışınlannın 

kırımınından yararlanılmaktadır. Bir x-ışınının enerjisi, dalga boyu ile ters 

orantılıdır ve enerjisi E=hc/A.' dır. Dalga boyu ise o.ıA ile 1 ooA arasında değişir. 
Kristal çalışmalannda 0.2A ile 2.5A arasındaki dalga boylu x-ışınlan kullanılır. 

X-ışınlannın kristalde kırınıma uğraması için belirli geometrik şartların 

gerçekleşmesi gerekmektedir. X-ışınlan; bir kristal üzerine düşürüldükleri zaman 

kristaldeki atomlara ait elektronları aynı frekansta titreşmeye zorlarlar. Böylece, 

kristaldeki elektronlar, her yönde aynı dalga boyunda ışın yayınlarlar. Kristaldeki 

her atomun bütün elektronları, x-ışınlan:J)ın saçılmasına katkıda bulunurlar ve 

küresel dalga şeklinde aynı faz ile aynı frekansta ışıma yaparlar. Aynı frekansta 

ışıma yapan bu örgü noktalarındaki atomlar birer kaynak gibi davranırlar. Bu 
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ışımalar bazı yönlerde birbirlerini kuvvedendirirken bazı yönlerde ise zayıflatırlar. 

Yani, bu ışımalar yapıcı ve yıkıcı girişim yaparlar. Girişim ile kuvvetlenmiş 

ışınlar, fotoğraf filmi üzerinde desen oluştururlar. 

Kristal yapının incelenmesinde Bragg yasasından yararlanılır. Bu yasaya 

göre, monokromatik x-ışınları kristalin paralel düzlemlerine e açısı yaparak gelsin 

ve atomların paralel düzlemleri arasındaki uzaklıkta d0 olsun. Kristale giren x­

ışınlarının kırılmadığı kabul edilirse, x-ışınları atomların oluşturduğu 

düzlemlerden e açısı yaparak yansıyacaktır. Bu durum Şekil4.1 'de gösterilmiştir. 

Gelen 
ışınlar 

Şekil4.1. X-ışınlarının kristal tarafından kırınıma uğratılınası 

K ırınıma 
uğramış ışınlar 

Bu ışınlar yol farkından dolayı birbirlerini kuvvetlendinci veya 

zayıftatıcı yönde etkileyebilirler. Şekil 4. 1 'den görüldüğü gibi girişim 

kuvvetlendirİcİ ise 1 ve 2 nolu ışınlar arasındaki yol farkı, dalga boylarının tam 

katiarına eşit olmalıdır. O halde, yol farkı, 

Yol Farkı= ML+ LN =dosine+dosine (4-1) 

ile verilir. Buradan, 

2dosine=nA. (4-2) 



yazılır. Bu eşitlik Bragg yasası olarak bilinir. Burada, 

do, kristal düzleınleri arası mesafe 

n, 1,2,3 ... değerlerini alabilen bir tam sayı 

/.., ışının dalga boyudur. 
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X-ışınlan kristalografisinde genellikle n=l alınır. Çünkü kırınıma 

uğrayan ışının şiddeti hızla azalır. 

X-ışını kınnım verileri üç değişik yöntem kullanılarak belirlenebilir ve 

bu kırınım yöntemlerinin çalışma prensipleri Bragg yasasına dayanmaktadır. Bu 

yöntemler arasındaki farklılıklar kullanılan numune ve ışından kaynaklanır. Bu 

yöntemler; Laue yöntemi, döner kristal yöntemi ve toz yöntemidir. Laue 

yönteminde, numune olarak tek kristal ve değişen dalgaboylu ışınlar kullanılır. Bu 

yöntemde Bragg açısı e sabit tutulur. Döner kristal yönteminde, yine tek kristal 

ancak sabit dalgaboylu ışınlar kullanılır. Bragg açısı e için değişen değerler elde 

edilir. Toz yönteminde ise, tek dalgaboylu ışınlar ile polikristal veya toz haline 

getirilmiş numuneler kullanılır. Bu yöntemde de Bragg açısı e değişkendir. 

Dolayısıyla polikristal yapıdaki materyalierin incelenmesinde kullanılan tek 

yöntem toz yöntemidir. Bu yöntemde kınnım desenleri, ışınlann şiddetine ve 

değişen açılara bağlı olarak elde edilir. Elde edilen pikierin açı değerlerine göre, 

do mesafesi hesaplanır ve kristal yapı belirlenir. Piklerdeki şiddetlerin, dar ve 

keskin olması, kristallenmenin iyi olduğu anlamına gelir. 

Püskürtme yöntemi ile elde edilen ZnO ve In katkılı ZnO filmlerinin 

kristal yapılan, toz yöntemi ile oluşturulan x-ışını kınnım desenlerinden 

belirlenmiştir. 

4.3. Zn O ve In katkılı Zn O Filmlerinin X-ışını Kırınım Desenleri 

ZnO ve In katkılı ZnO filmlerinin x-ışını kınnım desenleri Rigaku Rint 

2000 serisi X-Ray Diffractometer model x-ışını cihazında A.=1.5405A dalga boylu 

CuKa ışını kullanılarak 20°::::; 2e ::::;60° sınır değerlerinde incelenmiştir. Bu 

desenierin incelenmesinden, filmierin yapısı hakkında bilgi elde edinilebilir. 

Filmierin kırınım desenleri incelendiğinde pik şiddetleri ve genişlikleri 

filmler arasında farklılıklar ortaya çıkarmaktadır. Şiddetleri büyük ve genişlikleri 
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dar olan piklerde kristallenme iyi, şiddetleri küçük ve genişlikleri büyük olan 

piklerde kristallenmenin iyi olmadığı anlamına gelmektedir. Bu çalışmada elde 

edilen ZnO ve In katkılı ZnO filmlerinin x-ışını kınnım desenlerinde, pikierin 

üzerinde parantez içinde ilgili düzlemlerin Miller indisieri belirtilmiştir. 

ZnO ve In katkılı ZnO filmlerinin x-ışını kınnım desenlerinden elde 

edilen filmierin polikristal ve lıekzagonal (wurtzite) yapıda olduklan 

belirlenmiştir. 

Taban sıcaklığı, katkı konsantrasyonu ve başlangıç çözeltisinin 

konsantrasyonu elde edilen filmierin yapısmda önemli bir etkiye sahiptir. ZnO 

filmlerinin yapısmı belirlemede taban sıcaklığı oldukça önemli bir rol oynamıştır. 

300°C taban sıcaklığmda elde edilen ZnO filmleri polikristaldir ve zayıfta olsa 

(101) doğrultusunda tercilıli bir yönelmeye sahiptir. İkinci mevcut pikler (100), 

(002), (llO) ve (102)'dir. Taban sıcaklığı arttınldığmda kristal yapı (002) 

yönünde yeni bir tercilıli yönelime doğru gitmiş ve diğer pikierin şiddetlerinde bir 

azalma olmuştur. 325±5°C ve 350±5°C'de elde edilen ZnO filmleri (002) ekseni 

boyunca tercilıli bir yönelime sahiptir. 

ZnO filmlerine In katkılamak için 350±5°C taban sıcaklığı seçilmiş ve 

%1, %2, %3, %4, %5 oranlannda çözeltiye In katkılanmıştır. ZnO'e In 

katkılanması ile birlikte kristal (002) yönünden (101) tercilıli yönelimine doğru bir 

kaynıa göstermiştir. Bu tercilıli yönelmedeki değişim yapıya sonradan katılan In 

atomundan kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Bütün In katkılı ZnO filmleri (101) tercilıli yönelmesine sahiptir. Düşük 

In katkı oranlannda pikler şiddetli ve keskindir. Bu da kristallenmenin iyi olduğu 

anlanıma gelmektedir. Fakat yüksek In katkı oranlarmda pikierin şiddetleri 

zayıflanıakta ve pikler yayvanlaşmaktadır. Yani kristallenme iyi olmanıakta ve 

yapı gittikçe kendi özelliğini kaybetmeye başlamaktadır. In katkılı ZnO filmleri 

için elde edilen x-ışmı kınnım desenlerinde In ve onun oksitlerine ait bir pike 

rastlanınamıştır. Fakat pikler In katkısı arttıkça sola doğru yani küçük açıya doğru 

çok az da olsa kaynıa göstermiştir. Bunun nedeninin ZnO'in 'içersindeki In'dan 

kaynaklandığı ve büyük çaplı olan In atomlannın katkısının artmasıyla düzlemler 

arası mesafenin de artmasının küçük açılara kayma ile sonuçlanacağı 

düşünülmektedir. 
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Şekil 4.2'de 300±5°C taban sıcaklığında, Şekil 4.3'de 325±5°C taban 

sıcaklığında ve Şekil 4.4' de 350±5°C taban sıcaklığında elde edilen Zn O filmine 

ait x-ışını kınnım deseni görülmektedir. Şekil 4.5 350±5°C taban sıcaklığında elde 

edilen %1 In katkılı ZnO filminin x-ışını kınnım desenini, Şekil 4.6 350±5°C 

taban sıcaklığında elde edilen %2 In katkılı ZnO filminin x-ışını kınnım desenini, 

Şekil 4.7 350±5°C taban sıcaklığında elde edilen %3 In katkılı ZnO filminin x­

ışını kınnım desenini, Şekil 4.8 350±5°C taban sıcaklığında elde edilen o/o4 In 

katkılı ZnO filminin x-ışını kırınım desenini ve Şekil 4.9 350±5°C taban 

sıcaklığında elde edilen %5 In katkılı ZnO filminin x-ışını kınnım desenini 

göstermektedir. 

ZnO ve In katkılı ZnO filmlerinin x-ışını kınnun desenlerinden elde 

edilen sonuçlar literatürdeki ZnO ve In katkılı ZnO filmlerinin sonuçları ile uyum 

içindedir [9,13-15,17,21,30,36-40]. 
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5. ABSORPSİYON 

5.1. Giriş 

Bir materyale gelen elektromagnetik dalganın materyalde bulunan 

elektriksel yükler ile etkileşmesi sonucunda enerji kaybına uğraması absorpsiyon 

olarak adlandınlır. Bu eneıji kaybı materyalin atomlan tarafından kullanılır. 

Y aniletkenlerin bant aralıklarını belirlemek için en yaygın şekilde kullanılan 

metot optik absorpsiyon yöntemidir. Absorpsiyon işleminde eneıjisi belli bir 

foton, bir elektronu düşük eneıji seviyesinden daha yüksek bir eneıji seviyesine 

uyanr. 

Kalınlığı x olan bir materyal üzerine gelen 10 şiddetindeki bir ışın ile 

materyali geçen ışın şiddeti I arasında, 

I= I e-ax 
o 

bağıntısı vardır. Burada; 

10, matcryale gelen elektromagnetik dalganın şiddetini 

I, x kalınlıklı materyalden geçen elektromagnetik dalganın şiddetini 

a, lineer absorpsiyon katsayısını göstermektedir. 

(5-1) 

Lineer absorpsiyon katsayısı a., elektromagnetik dalganın dalgaboyuna 

ve materyale bağlıdır. Denklem (5-l)'den görüldüğü gibi lineer absorpsiyon 

katsayısı büyüdükçe materyali geçen ışın şiddeti de o derece azalacaktır [ 41]. 

5.2. Temel Absorpsiyon Olayı 

Y arıiletkenlerde en önemli absorpsiyon olayı, bir elektronun bir fo ton 

soğurarak valans bandından iletim handına geçmesiyle oluşur. Dolayısıyla bu 

olay, temel absorpsiyon olayı olarak adlandırılır. Temel absorpsiyon, 

absorpsiyonda hızlı bir artış olarak kendini gösterir ve bu yarıiletkenin eneıji 

aralığının belirlenmesinde kullanılır [ 41]. 
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Temel absorpsiyon olayında, bir elektron, materyale gelen ışın 

demetinden bir foton absorplayarak valans bandından iletim handına geçer. Bu 

geçiş sonucunda valans bandında bir hol oluşur. Bu geçişin gerçekleşmesi için 

materyal üzerine düşen foton enerjisinin, en az yaniletken materyalin yasak enerji 

aralığına eşit veya bu değerden daha büyük olması gerekir. Bu nedenle gelen 

fotonun frekansı v, 

veya 

olmalıdır. V0 ~Eglh frekansı absorpsiyon sınırı olarak adlandınlır. Burada; 

Eg, yasak enerji aralığı 

c, ışık hızıdır. 

(5-2) 

Bir yarıiletken için temel absorpsiyon spektrumu Şekil 5.1 'de 

görülmektedir. Şekil 5.1 'den görüldüğü gibi Ag (A.g=hc/Eg) dalga boyuna yakın 

dalga boylarından itibaren absorpsiyonda sürekli bir artış gözlenir ve Ag'den sonra 

bir denge değerine ulaşır. 

ı:: 

-~ 
til e 
o 
til 

< 

Dalga boyu (il.) 

ŞekiiS.l. Bir yarıiletkende temel absorpsiyon spektrumu 

Yaniletken materyal Ag dalga boyundan küçük dalga boylannda kuvvetli 

bir soğurucu, büyük dalga boylarında hemen hemen geçirgen özellik gösterir. Bu 

iki bölgeyi ayıran sınır temel absorpsiyon sİnın olarak adlandınlır. 
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Yani! etkenlerde temel absorpsiyon sınınnda direkt ve indirekt olmak 

üzere iki tür geçiş olayı vardır. 

5.2.1. Direkt bant geçişi 

Direkt bant geçişinde, yaniletkenin iletim bandının minimumu ile valans 

bandının maksimumu enerji-momentum uzayında aynı k değerinde ise geçişler 

direkt olmaktadır (~k =0). Valans bandından iletim handına olan direkt bant 

geçişi Şekil 5.2'de görülmektedir. Şekil 5.2'ye göre yaniletkende Ei, ilk durum ve 

Er, son durum eneıji seviyesi ise, 

(5-3) 

ile verilmektedir. 

E 

.................. Er 

hv 

~--------------~~ k 

Şekil 5.2. Bir yarıiletkende direkt bant geçişinin şematik gösterimi 

Parabolik bantlarda, 

(5-4) 
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ve 

(5-5) 

ile verilir. Burada; 

ın:: elektronun etkin kütlesi 

ın~: holün etkin kütlesini göstermektedir. 

Denklem (5-4) ve denklem (5-5)'i denklem (5-3)'te yerine yazarsak, 

(5-6) 

bağıntı sı elde edilir. Direkt geçişlerde · eksiton oluşumu veya elektron-hole 

etkileşimi dikkate alınınazsa absorpsiyon katsayısı a., gelen fotonun eneıjisine, 

a.(hv) = A* (hv- Egyı (5-7) 

ifadesiyle bağlıdır. Burada A * sabiti, 

(5-8) 

bağıntısı ile verilir. Direkt bant geçişinde a. ile hv arasındaki bağıntı, 

(5-9) 

ile verilir. Burada; 

n, l/2(izinli geçiş) veya 3/2 (yasaklı geçiş) değerlerini alabilen bir sabittir. 

Ayrıca denklem (5-9)'da a.hv'yü sıfır yapan değer yarıiletkenin yasak 

enerji aralığı değerini vermektedir [41,42]. 
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5.2.2. indirekt bant geçişi 

indirekt bant geçişinde, yarıiletkenin iletim bandının minimumu ile 

valans bandının maksimumu enerji-momentum uzayında aynı k değerine karşılık 

gelmiyorlarsa (~k -::f::. O), geçişler indirekt olarak adlandınlır ve indirekt bant geçişi 

Şekil 5.3 'de şematik olarak gösterilmiştir. 

Şekil 5.3. Bir yarıiletkende indirekt bant geçişinin şematik gösterimi 

indirekt geçişlerde enerji korunur fakat momentum korunumu için bir 

fononun emisyonu veya absorpsiyonu gereklidir. Bu iki geçiş, 

(Fonon emisyonu durumunda) (5-10) 

(Fonon absorpsiyonu durumunda) (5-11) 

ile verilir. Burada; 

Ep, fonon enerjisidir. 

Fonon absorpsiyonlu geçiş için absorpsiyon katsayısı hv)Eg- EP için, 
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(5-12) 

ile verilir. Fonon emisyonlu geçiş için absorpsiyon katsayısı hv)Eg +EP için, 

A(hv-E -E )" 
ae(hv) = g E P 1-exph;J (5-13) 

ile verilir. Hem fonon emisyonu hem de fonon absorpsiyonu olduğu zaman a ile v 

arasındaki bağıntı, 

(5-14) 

ile verilir. Burada; 

n, indirekt bant geçişli bir yarıiletken için 2 (izinli geçiş) veya 3 (yasaklı geçiş) 

değerlerini alabilen bir sabiti göstermektedir [ 41,42]. 

5.3. ZnO ve In Katkılı ZnO Filmlerinin Temel Absorpsiyon Spektrumları ve 

Yasak Enerji Aralıkları 

ZnO ve In katkılı ZnO filmlerinin yasak enerji aralıklarının 

belirlenmesinde optik absorpsiyon yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemde 

(ahv)"'nin hv'ye göre değişimi çizilir (Şekil 5.4). Grafiğin lineer olduğu kısıma 

karşı gelen doğrunun hv eksenini (ahv)"=O'da kestiği noktanın enerji değeri o 

materyalin yasak enerji aralığı değerini verir. n değeri 2 ise materyal direkt bant 

aralığına sahiptir, n değeri Y2 ise materyal indirekt bant aralığına sahiptir. 
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• 

• • 

o hv 

Şekil 5.4. Bir yarıiletkende absorpsiyon katsayısmın fotonun enerjisine göre 
değişiminden, yasak enerji aralığmın belirlenmesi 

Püskürtme yöntemi ile elde edilen filmierin oda sıcaklığındaki 

absorpsiyon spektrumları 200-900nın arasında tarama bölgesi olan Shimadzu UV-

21 O 1 PC UV-VIS Sc anning Spectrophotometer cihazından elde edilmiştir. 

ZnO ve In katkılı Znü filmlerinin oda sıcaklığında elde edilen 

absorpsiyon spektrumlarından yararlanılarak ve denklem (5-9) kullanılarak 

(ahv/'nin (hv)'ye karşı grafikleri çizilmiştir. Direkt geçişlerin gözlendiği 

bölgelerde bir doğru elde edileceğinden bu doğrunun hv eksenini (ahv/=O'da 

kestiği noktanın ( (hv-Eg)=O ve hv=Eg) enerji değerinden o yaniletkenin yasak 

enerji aralığı tayin edilmiştir. Bu hesaplamalar denklem (5-9) ve denklem (5-

14)'deki n'nin mümkün olan bütün değerleri için yapılmıştır. Elde edilen filmierin 

direk bant geçişli olduklan ve yasak eneıji aralıklarının 3.1-3.2eV arasında 

değiştiği belirlenmiştir. 

Şekil 5.5'te 300±5°C taban sıcaklığında elde edilen ZnO yarıiletken 

filmin oda sıcaklığındaki temel absorpsiyon spektrumu (a) ve sağ üst köşede de 

(ahv)2 'nin foton eneıjisine göre değişimi görülmektedir. Absorbans 450nın dalga 

boyundan başlayarak 393nın dalga boyuna doğru keskin bir artış göstermiştir. Bu 

absorpsiyon sınırının dışında 450nın dalga boyundan daha büyük dalga boylarında 

L:i:C:/}::: :: 
ı.:::" 
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Şekil 5.5. 300±5°C taban sıcaklığında elde edilen ZnO filminin oda sıcaldığında (a) 

temel absorpsiyon spektrumu (b) (a.hv)2 ~ hv değişimi 

materyal hemen hemen geçirgen, 393nm dalga boyundan küçük dalga boylannda 

ise kuvvetli bir soğurucu olarak davranış göstem1iştir (Şekil 5.5.a). Şekil 

5.5.b.'deki grafiğin lineer kısmının hv eksenini kestiği nokta yasak eneıji aralığını 

verecektir. Bu yasak enerji aralığı E8=3.lleV olarak bulunmuştur. 

Şekil 5.6'da 325±5°C taban sıcaklığında elde edilen ZnO filminin oda 

sıcaklığındaki temel absorpsiyon spektrumu ve (a.hvi'nin foton eneıjisine göre 

değişimi görülmektedir. Absorbans 440nm dalga boyundan başlayarak 386nm 
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Şekil 5.6. 325±5°C taban sıcaklığında elde edilen ZnO filminin oda sıcaklığında (a) 

temel absorpsiyon spektrumu (b) ( a.lıvi r.:::ı lıv değişimi 

dalga boyuna doğru hızlı bir artış göstermiştir (Şekil 5.6.a). Şekil 5.6.b.'deki 

grafikten yasak enerji aralığı 3.15eV olarak bulunmuştur. 

Şekil 5.7'de 350±5°C taban sıcaklığında elde edilen ZnO filminin oda 

sıcaklığındaki temel absorpsiyon spektrumu ve (ahvi'nin foton eneıjisine göre 

değişimi görülmektedir. Absorbans 600nm dalga boyundan başlayarak 377nm 

dalga boyuna kadar yavaş bir artış göstermiştir. Şekil 5.7.b.'deki grafikten yasak 

eneıji aralığı 3.15eV olarak bulunmuştur. 
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Şekil 5.7. 350±5°C taban sıcaklığında elde edilen ZnO filminin oda sıcaklığında (a) 

temel absorpsiyon spektrumu (b) (cxhv)2 ~ hv değişimi 

Şekil 5.8'de 350±5°C taban sıcaklığında elde edilen %1 In katkılı ZnO 

filminin oda sıcaklığındaki temel absoı-psiyon spektrumu ve (ahvi'nin foton 

enerjisine göre değişimi görülmektedir. Absoı·bans 450nm dalga boyundan 

başlayarak 38lnm dalga boyuna doğru hızlı bir artış göstermiştir. Şekil 5.8.b.'deki 

grafikten yasak eneıji aralığı 3.18eV olarak bulunmuştur. 
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Şekil 5.8. 350±5°C taban sıcaklığında elde edilen %1 In katkılı ZnO filminin oda 

sıcaklığmda (a) temel absorpsiyon spektrumu (b) (a.hv)2 ~hv değişimi 

Şekil 5.9'da 350±5°C taban sıcaklığında elde edilen %2 In katkılı ZnO 

filminin oda sıcaklığındaki temel absorpsiyon spektnımu ve (ahv)2 'nin foton 
< 

eneıjisine göre değişimi görülmektedir. Absorbans 440nm dalga boyundan 

başlayarak 378nm dalga boyuna doğru keskin bir şekilde artış göstermiştir. Şekil 

5.9.b.'deki grafikten yasak eneıji aralığı 3.19eV olarak bulunmuştur. 
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Şekil 5.9. 350±5°C taban sıcaklığında elde edilen %2 In katkıh ZnO filminin oda 

sıcaklığında (a) temel absorpsiyon spektrumu (b) (a.hv)2 ~lıv değişimi 

Şekil 5.10'da 350±5°C taban sıcaklığında elde edilen %3 In katkılı ZnO 

filminin oda sıcaklığındaki temel absorpsiyon spektrumu ve (a.hvi'nin foton 

enerjisine göre değişimi görülmektedir. Absorbans 450nm dalga boyundan 

başlayarak 374nın dalga boyuna doğru hızlı bir şekilde artış göstermiştir. Şekil 

5.10.b.'deki grafikten yasak enerji aralığı 3.17eV olarak bulunmuştur. 
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Şekil 5.1 O. 350±5°C taban sıcaklığında elde edilen %3 In katkıh Zn O filminin oda 

sıcaklığında (a) temel absorpsiyon spektrumu (b) (alıvi~Iıv değişimi 

Şekil 5.11 'de 350±5°C taban sıcaklığında elde edilen %4 In katkılı ZnO 

filminin oda sıcaklığındaki temel absorpsiyon spektrumu ve (a.hv)2 'nin foton 

eneıjisine göre değişimi görülmektedir. Absorbans 450nın dalga boyundan 

başlayarak 389nm dalga boyuna doğru keskin bir şekilde artmıştır. Şekil 

5.1 l.b.'deki grafikten yasak eneıji aralığı 3:2eV olarak bulunınuştur. 
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Şekil 5.11. 350±5°C taban sıcaklığında elde edilen %4 In katkılı ZnO filminin oda 

sıcaklığında (a) temel absorpsiyon spektrumu (b) (ahvi ;:::ı Iıv değişimi 

Şekil 5.12'de 350±5°C taban sıcaklığında elde edilen %5 In katkılı ZnO 

filminin oda sıcaklığındaki temel absorpsiyon spektrumu ve (ahv)2'nin foton 

enerjisine göre değişimi görülmektedir. Absorbans 450nm dalga boyundan 

başlayarak 375nm dalga boyuna doğru hızlı bir şekilde artmıştır. Şekil 

5.12.b.'deki grafikten yasak enerji aralığı 3.1eV olarak bulunmuştur. 
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Şekil 5.12. 350±5°C taban sıcaklığında elde edilen %5 In katkılı ZnO filminin oda 

sıcaklığında (a) temel absorpsiyon spektrumu (b) (ahv)2 ~ hv değişimi 

Elde edilen filmierin bazılarının absorpsiyon spektrumlarında basamaklar 

görülmektedir. Bu basamaklar uygun bir eğri çizilerek düzeltilmiştir ve bu 

d üzeitme eğrisi üzerindeki değerler dikkate alınarak ( a.hv i 'nin hv 'ye göre 

grafikleri çizilmiştir. Oluşan bu basamaklar spektrofotometreden 

kaynaklanmaktadır. 
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350±5°C taban sıcaklığında elde edilen ZnO filmlerine In katkılanması 

bu filmierin yasak enerji aralıklannda önemli bir değişikliğe sebep olmamıştır. 

Fakat Şekil 5.13'ten de görüldüğü gibi ZnO'e katkılanan In miktan arttıkça 

(hv)'ye karşılık çizilen (ahvi grafiklerinde sağa doğru bir kayma, yani daha 

yüksek enerjilerde absorpsiyonun olduğu göri.ilmektedir. Bunun sebebini birkaç 

etkiye bağlayabiliriz. Bunlardan ilki; örgüye iri bir atom olan In atomunun 

girmesiyle örgüde oluşan genişlemedir. Bir önceki bölümde ortama katılan In 

atomunun kristal düzlemleri arasındaki mesafeyi bir miktar arttırdığını 

belirtmiştik. Böyle bir genişleme yasak enerji aralığında bir artışa sebep olabilir 

[41]. Diğeri ise, materyalimiz dejenere bir yarıiletken özelliği gösterdiği için, In 

katkılandığında iletim bandının alt kısmının kısmen dolu olması buraya olan 

geçişleri bloke edecek ve dolayısıyl.a daha yüksek enerjili geçişler gözlenecektir. 

Bu literatürde Burstein-Moss kayması olarak da bilinir [14,17,29,30,41,43]. Böyle 

bir dunımda katkı miktan arttıkça iletkenlikte artış beklenebilir. Fakat bizim 
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Şekil 5.13. 350±5°C taban sıcaklığmda, farklı In oranlarında katkılanmış ZnO 

filmlerinin oda sıcaklığındaki (a.hvi ::::::hv değişimleri 
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çalışmamızda katkı miktarındaki artışlarda iletkenlikte önce bir artış daha sonra 

bir azalma gözlenmiştir. İletkenliğin yüksek katkı oranlanndaki azalmasının 

sebepleri de iletkenlik bölümünde ele alınacaktır. 

Çizelge 5.1 'de ZnO ve In katkılı ZnO filmleri için bulunan yasak eneıji 

aralıkları verilmiştir ve bu sonuçlar yapılan çeşitli çalışmalarla da uyum içindedir 

[13,21,29,30,36,40,43-47]. 

Çizelge 5.1. Elde edilen ZnO ve In katkılı Zn O filmlerinin hesaplanan yasak enerji 

aralığı değerleri 

Zn O 300 3.11 

Zn O 350 3.15 

. -:.:··?·%ı Iri: katıali :zn o· ... ·;,:~.~:::."· .. 
.r .~ ·;_> ~· ,.: ·: ... :Y::.~:i--:·:::·: .i~·.~;~~,;~~),..~,~ ··:.:~:!;: :· .. : ... ·,_~~: ::~::·_.:.J~;)·.;:: · 

%2 In katkılı ZnO 350 3.19 
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6. DC İLETKENLİK 

6.1. Giriş 

Bir yarıiletkenin elektriksel özellikleri hakkında bilgi edinebilmek için o 

yaniletken üzerinde metal elektrotlar yoluyla metal-yarıiletken-metal yapılar 

oluşturulmalıdır. Metal kontak olarak farklı iş fonksiyonuna sahip altın, gümüş, 

bakır, indiyum gibi metaller kullanılır. İş fonksiyonu, materyalden bir elektron 

koparabilmek için gerekli minimum eneıji miktarıdır ve e$ ile sembolize edilir 

[48]. Bu değer Gümüş (Ag) için 4.26eV, Alüminyum (Al) için 4.28eV, Altın (Au) 

için 5.leV, Nikel (Ni) için 5.15eV'tur [26]. 

Metal-yarıiletken-metal yapıların oluşturulması ile yarıiletken 

materyalierin akım-voltaj karakteristikleri incelenir ve bunun sonucunda 

yaniletkenin iletim özelliği belirlenebilmektedir. Belirlenen iletim özelliğine bağlı 

olarak yarıiletkenin serbest taşıyıcı yoğunluğu, tuzak enerji seviyesi, tuzak 

yoğunluğu, taşıyıcı mobilitesi ve iletkenliği hakkında bilgi sahibi olunabilir. 

6.2. Metal-Yarıiletken Kontaklar 

İş fonksiyonları farklı bir yarıiletken ile metal kontak yapıldığında, 

yaniletkenin iş fonksiyonun metalin iş fonksiyonundan büyük veya küçük 

olmasına göre iki şekilde metal-yarıiletken kontak oluşur. Şekil 6.1 'de metal-(n­

tipi) yarıiletken arasındaki kontak görülmektedir. Burada metalin iş fonksiyonu 

e$M, yarıiletkenin iş fonksiyonu e$s'den büyüktür. 

Metalin iş fonksiyonu yaniletkenin iş fonksiyonundan büyük olduğu için, 

metalin Fermi eneıji seviyesi yarıiletkenin Fermi eneıji seviyesinden e($M-$s) 

kadar aşağıda olacaktır. Şekil 6.1 .a' da görüldüğü gibi metal-yarıiletken arasındaki 

uzaklık elektronların tünellemesine izin vermeyecek kadar büyük olduğu için bu 

durumda elektron geçişi söz konusu değildir. 
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Şekil 6.1. Metal-(n tipi) yarıiletken kontağının enerji-bant diyagramı (cjıM>cl>s) 
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Ev 

Metal-yarıiletken arasındaki uzaklık elektronlann yaniletkenden rnetale 

geçmesine yetecek kadar azaltılacak olursa, elektronlar rnetale tünelleyerek 

geçeceklerdir (Şekil 6.l.b). Elektron geçişi iki materyalin Fermi eneıji seviyeleri 

eşitleninceye kadar devarn eder. Dolayısıyla yaniletkenin iç kısırnlannda, iletim 

bandının alt sınırında durgun olan bir elektronun potansiyel enerjisi yüzeydeki bir 

elektronun potansiyel enerjisinden e($M-$s) değeri kadar farklı olacak ve bu 

nedenle yarıiletkenin yüzeyindeki iletim ve valans bant sınırlan Şekil 6.l.c 'deki 

gibi Fermi enerji seviyesine görekavis çizeceklerdir. Böylece materyalierin Fermi 

enerji seviyeleri eşitlendiğinde yaniletkenin ara yüzeyi yakınında net taşıyıcı 

yoğunluğu iç kısırnlardaki değerine göre azalır ve bu bölgeye uzay-yük bölgesi 

(kıtlık bölgesi) adı verilir. Metal ve n-tipi yarıiletken ara yüzeyleri ise sırasıyla 

negatif ve pozitif olarak yüklenir [ 48,49]. 

6.3. Ohmik kontak 

Bir metal-yarıiletken kentağın ohmik kontak olabilmesi için kontak 

direncinin ihmal edilebilecek kadar küçük olması ve materyalin akım-voltaj 

özelliğini etkilernemesi gerekmektedir. Dolayısıyla ohmik kontak serbest taşıyıcı 

geçişine engel olmayacaktır [48,50]. Bu tür kontaklar, yaniletkenin taşıyıcı tipine 
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göre oluşturulmaktadır. Eğer ohrnik kontak; metal-(n tipi) yarıiletkende 

belirlenmiş ise, yarıiletkenin iş fonksiyonu metalin iş fonksiyonundan büyüktür 

( $s>$M). Metal-(p-tipi) yarıiletkende belirlenmiş ise, metalin iş fonksiyonu 

yarıiletkenin iş fonksiyonundan büyüktür (~M>~s). Şekil 6.2'de metal-(n-tipi) 

yarıiletken arasındaki ohrnik kontak görülmektedir. 

(a) 

Negatifuzay yük 
bölgesi oluşumu 

Ec 

Akümülasyon 
Bölgesi( negatif 
uzay yükü) 

ı 
ı _____ _ı . 

-_-:_-_-_-_-:ı-_-_______________ -:_-_-:· 
----- -----------· Ec 

ı ----1----------· 

(b) 

Şekil 6.2. Metal-(n-tipi) yarıiletken olımik kontağmm enerji-bant diyagramı 

(~s>ci>M) 

Şekil 6.2.a'ya göre metalin iş fonksiyonu yarıiletkenin iş fonksiyonundan 

küçüktür. Metal ve yarıiletken arasındaki d mesafesi oldukça büyük olduğu için 

elektron geçişi olmaz ve dolayısıyla bir akım gözlenrnez. 

Şekil 6.2.b'de iki materyal arasındaki d mesafesi elektronların metalden 

yarıiletkene geçmesine izin verecek kadar azaltılmıştır. Böylece metalden 

yarıiletkene elektron akışı meydana gelir ve yarıiletken tarafmda elektron 

yoğunluğunun büyük olduğu yığılma bölgesi oluşur. Metal tarafmda ise 

elektronlarm bıraktığı boşluklardan kaynaklanan pozitif yükler artar. Yarıiletken 

tarafmda (akümülasyon bölgesi) mevcut olan bu elektron deposu yarıiletkene 

ihtiyacı kadar yükü kolayca verebilir. Böyle özelliğe sahip olan bir kontak, ohrnik 

kontak olarak adlandırılır. Ohınik kontak serbest taşıyıcılara bir engel teşkil 
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etmez. Ohmik kontağı geçen taşıyıcılar, uygulanan voltajın büyük bir bölümünde 

Ohm kanununa uyarlar [32,49]. 

6.4. Metal-Yarıiletken-Metal Yapılarda Akım Taşınım Olayları 

Metal-yarıiletken-metal yapılarda iletim, çoğunluk taşıyıcılarına bağlıdır. 

Bu tür yapılarda gözlenen iletim mekanizmaları şunlardır: a) Richardson-Schottky 

emisyonu, b) Poole-Frenkel emisyonu, c) tünel emisyonu ve d) Space-charge­

limited ve alımik iletim dir. V erilen bir yarıiletken için her bir iletim olayı belli 

sıcaklık ve voltaj bölgelerinde baskın olabilmektedir. 

6.4.1. Richardson-Schottky emisyonu 

Elektron emisyonunun meydana gelmesinde sıcaklık ve elektrik alan 

şiddeti önemli rol oynamaktadır. Schottky etkisi, metal elektrottan metal-yalıtkan 

ara yüzeyindeki potansiyel engel üzerinden yarıiletkenin iletim handına ısıl 

aktivasyonla elektronların emisyonunu kapsar. Uygulanan elektrik alanın 

varlığında akım yoğunluğu, 

[ 

r.t Eıtı] 
J = AT 2 exp- <p-;~ 

ile verilmektedir. Burada, 

A, Richardson sabiti 

qı, potansiyel engel 

(6-1) 

~5E 112, elektrik alandan dolayı <p potansiyel engelinin Schottky düşmesini 

göstermektedir ve P s , 

(6-2) 

ile verilmektedir. Burada; 
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E0 , serbest uzayın permitivitesini 

En yalıtkanın bağıl dielektrik sabitini göstermektedir. 

Eğer elektronlann ortalama serbest yollan yalıtkanlardaki gibi çok 

küçükse o zaman akım yoğunluğu, 

[
2nmkT]

312 
[ <p _ p Eıtı] J = 2e ı-ı exp - s 

h 2 kT · 

ile verilir. Burada, 

h, Planck sabiti 

f..l, taşıyıcıların mobilitesini göstermektedir. Schottky emisyonu düşük 

sıcaklıklarda daha kolay gözlenebilir [51]. 

6.4.2. Poole-Frenkel emisyonu 

Poole-Frenkel emisyonu Schottky emisyonunun benzeridir ve 1938'de 

Frenkel tarafından önerilmiştir. Poole-Frenkel eınisyonunda elektronlar, dışandan 

bir elektrik alan uygulamnasıyla, Coulomb potansiyel engelindeki azalmayla 

birlikte, metal-yalıtkan ara yüzeyinde rastgele yerleşmiş tuzaklardan yarıiletkenin 

iletim handına ısıl olarak geçerler. 

il eti m bandı 

Şekil. 6.3. Poole-Frenkel emisyonu 

Şekil 6.3 'te elektrik alan uygulanmadan önce Coulomb potansiyel engeli 

düz çizgiyle gösterilmiştir. Elektrik alaıi uygulanınca Coulomb potansiyel engeli 

~e$ kadar azaltılmıştır ve kesikli çizgi ile gösterilmiştir. 
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Poole-Frenkel emisyonundaki tuzak pozitif olarak yüklenmiş olmalıdır 

ve pozitif yüklü bir tuzak, donör veya akseptör merkezleri olabilir. Bununla 

birlikte nötral bir tuzak Poole-Frenkel emisyonu yaratmaz [52,53]. 

Poole-Frenkel emisyonunda, sığ (shallow) tuzaklan kapsayan yaniletken 

filmlerde J-V karakteristiği, 

(6-3) 

ile verilir. Burada E yerine, V/d ifadesi yazılırsa, 

(6-4) 

bağıntısı elde edilir. 

Tuzaklama ve donör merkezlerini içeren yaniletken filmlerde (Şekil 6.4) 

ise, J-V karakteristiği, 

( ~ vı/2 J J=Joexp PF ıtz 
2kTd 

(6-5) 

bağıntısı ile verilir. Burada ~PF ve lo, 

(6-6) 

(6-7) 

bağıntısı ile verilir. Burada, 
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NiN" donör merkezleri yoğunluğunun tuzak merkezleri yoğunluğuna oram 

Ed ve E1 iletim bandının altından itibaren donör ve tuzak merkezlerinin enerji 

seviyelerini göstermektedir [ 51 ,52]. 

Nı 

Şekil 6.4. Tuzak ve donör enerji seviyeleri 

Poole-Frenkel ve Schottky emisyonlarında, iletkenliğin, uygulanan alanın 

kuvvetine olan fonksiyonel bağımlılığı aynıdır. Yani lncr'ya karşı çizilen V 112 

grafiğinin eğimi Ps veya J3rF değerini verir. Bu değer teorik olarak bulunan Ps ve 

J3rF değerleri ile karşılaştınlır. Hangi değer Pıeo. değerine uyuyorsa iletim 

mekanizması hakkında karar verilir. 

6.4.3. Tünel emisyonu 

Bu akım taşınım yöntemi tünel akımı olarak da adlandırılır. Metal­

yaniletken bir kontakta, metalin Fermi eneıji seviyesinde bulunan elektronlar 

kontak potansiyel engelini tünelleyerek yarıiletkenin iletim handına geçerler. 

Tünel akımı düşük sıcaklıklarda, çok katkılı yarıiletkenlerde görülmekte ve 

uygulanan elektrik alanına bağlı olmaktadır. Tünel akım yoğunluğu J, 

ile verilir. Burada; 

J5, doyumakım yoğunluğu 

n, idealite faktörüdür ve, 

(6-8) 
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q av 
n= 

kT 8(lnJ) 
(6-9) 

bağıntısı ile verilir [ 48]. 

6.4.4. Space-Charge-Limited ve ohmik iletim 

Paralel düzlem elektrotları arasındaki Space-charge-limited (SCL) akım 

teorisi ilk olarak 1940'da Mott ve Gumey tarafından verilmiştir. 1956'da Laınpert 

ve birkaç bilim adaını SCL akım teorisini geliştirmişlerdir [53]. SCL akımlar 

ohınik kontak özelliğindeki metal-yaniletken-metal yapılarda gözlenmektedir. 

SCL akımının meydana gelmesi için yaniletkene yeteri kadar taşıyıcının (enjekte 

edilmesi) gönderilmesi gerekir. 

Metal-yarıiletken-metal yapıya bir dış elektrik alan uygulandığında, 

elektrik alanın etkisiyle serbest yükler tuzaklara yakalanırsa Poisson denklemi, 

dE(x) en0 =--
dx 

(6-10) 

bağıntısı ile verilir [54,55,56]. Burada; 

E, elektrik alan, 

no, birim hacimdeki serbest taşıyıcı yoğunluğudur. 

Diğer taraftan akım yoğunluğu J ise, 

(6-11) 

şeklinde ifade edilir~Burada; 

J.lm elektronun mobilitesidir. 

Denklem (6-10) ve denklem (6-11) birleştirilip E elektrik alanı x'e göre 

çözüldüğünde, 
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(6-12) 

bağıntısı elde edilir. Bu denklemden akım yoğunluğu ve voltaj arasında bir 

bağlantı kurulabilir. 

d 

V(x) = JE(x)dx (6-13) 
o 

(6-14) 

Burada; 

d, iki metal kontak arasındaki mesafedir. 

Bu denklem Mott ve Gumey square law olarak bilinir [50,54,57,58]. 

Bu ifade SCL akım yoğunluğu olarak tanımlanırsa, 

(6-15) 

yazılır. Burada, m=1 durumunda ohmik iletim ve m~2 durumunda ise SCL 

iletimi beklenir. 

Denklem (6-14) yarıiletken materyalde tuzakların olmadığı veya 

tamamen dolu olduğu durumu tanımlar. Bu tuzakların kaynağı küçük bağlanma 

eneıjisine sahip sığ seviyede bir donör grubu olabilir. Fermi-Dirac istatistiğinden 

yararlanarak serbest yüklerin tuzaklanmış yüklere oranı, 

bağıntısı ile verilir. Burada; 

Ne, iletim bandındaki etkin durum yoğunluğu 

Nı. tuzak yoğunluğu 

(6-16) 
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Eı. yarıiletkenin iletim bandının altındaki tuzak enerji seviyesini göstermektedir. 

Eğer 80 << 1 ise, sığ tuzaklar SCL akımını etkileyecektir. 

Uygulanan düşük voltajlarda ohm kanunu, 

V 
J = enollıı(d) (6-17) 

bağıntısı ile verilir. Voltajı arttırmaya başlarsak, enjekte edilen serbest elektron 

yoğunluğu artar ve n0 serbest elektron yoğunluğuna yaklaşır. Bu ana kadar ohm 

kanunundan önemli bir sapma yoktur. Ohmik iletimden SCL iletimine geçişin 

olduğu noktada akım yoğunluklan eşit olacağından, 

(6-18) 

ifadesi yazılabilir. Buradan, ohmik iletimden SCL iletimine geçiş voltajı V'" 

bağıntısı ile verilir [50,54]. 

Denklem (6-lO)'un içine denklem (6-16)'nın katılmasıyla, 

dE(x) e 1 
=--no ---(::----7") dx ı.> 0 ı.>r Ne E, 

-exp --
N kT· 

t 

bağıntısı elde edilir. Denklem (6-20) ile denklem (6-11) birlikte çözülürse, 

(6-19) 

(6-20) 

(6-21) 
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bağıntısı elde edilir. Denklem (6-21), denklem (6-13)'te yerine yazılır ve akım 

yoğunluğu cinsinden çözülürse J, 

(6-22) 

bağıntısı ile verilir. Burada; 

80, serbest taşıyıcı yoğunluğunun toplam taşıyıcı yoğunluğuna ( serbest+ tuzaklı ) 

oranıdır ve, 

(6-23) 

ile verilir. Trap-free durumu için n1=0 ve So=l olur. Tuzaklı durumda ise, daima So 

1 'den küçüktür [50]. 

Eğer enjekte edilen serbest taşıyıcı yoğunluğu (n), hacimde oluşturulan 

serbest taşıyıcı yoğunluğunu aşarsa (n0), SCL iletimi baskın olacaktır. Sığ 

tuzaklann varlığında ohmik iletimden SCL iletimine geçiş, Vır voltajında 

olacaktır. Vır geçiş voltajı, 

(6-24) 

bağıntısı ile verilir. Burada; 

n.:ır, etkin serbest taşıyıcı yoğunluğudur ve n.:rFno/80 olarak tanımlanır. 

Bu denklem (6-19) denkleminden 1/So kadar farklıdır ve tuzaklann 

konsantrasyonu yüksek ise, S0 değeri küçük ve Vır yüksek olacaktır [54]. 

Sığ tuzaklı SCL iletimi için, akım-voltaj karakteristiği Şekil 6.5'te 

verilmiştir. 



logJ 

A 

E 
Tuzaktan 
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D 
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doluluk 
sınırı 

c 
ı 

_yı ı 

ı 
ı 

Tuzcp.klı 

ı ı 
ı ı 

·ı ı 
Ohmikı 1 

ı ı 
ı ı 

log V 

Şekil 6.5. Sığ tuzaklı SCL iletimi için akım-voltaj karakteristiği [58) 
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Şekil 6.5'e göre A-B bölgesinde düşük voltajlarda, kristal içine enjekte 

edilen serbest taşıyıcıların yoğunluğu ihmal edilebilir düzeydedir. Akım, Ohm 

kanununa uyar ve akım yoğunluğu, 

ı-ı en V 
J=ııenE=" o 

rıı o d 

ile verilir. 

(6-25) 

B-C bölgesinde enjekte edilerı serbest taşıyıcıların yoğunluğu hacimde 

oluşturulan taşıyıcı yoğunluğundan fazladır. A-B bölgesinden B-C bölgesine geçiş 

voltajı V ır, denklem (6.:.24) ile verilmektedir. Bu nedenle bu bölgede tuzaklar etkili 

olup, serbest taşıyıcılar boş tuzaklar tarafından yakalanmaktadır. Bu bölgede akım 

V2 ile değişmektedir. 

C-D bölgesine göre SCL akımındaki artışla beraber tuzaklar dolmaya 

başlar. Uygulanan voltaj öyle bir değere ulaşır ki, bütün tuzaklar doldurulur. Bu 
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bölge tuzak doluluk sınırı (Irap-Eilled-1imited) olarak adlandırılır. Bu bölgede 

tuzakların tamamının dolmasına karşılık gelen VTFL voltajında, akım 

yoğunluğunda keskin bir artış gözlenir. Akım yoğunluğundaki bu keskin artış 1/90 

çarpanı kadar olacaktır. 

D-E bölgesinde ise, TFL bölgesindeki bu artıştan sonra akım, trap-free 

square law'a uyar. Fermi enerji seviyesi ise tuzak enerji seviyesine yaklaşır. 

Tuzakların tamamının dolduğu durumda serbest taşıyıcı yük yoğunluğu eN1'ye 

eşittir. Buna göre kontaklar arasına uygulanan E elektrik alanı ve Nt>>n 

durumunda, dx mesafesindeki taşıyıcıların yoğunluğu, 

(6-26) 

bağıntısı şeklinde olacaktır. E(x) elektrik alanı ise, 

(6-27) 

elde edilir. Bu durumda kontaklar arasındaki mesafe d ise, kontaklar arasındaki 

geçiş voltajı V TFL' 

d 

VTFL = JE(x)dx 
o 

bağıntısı ile verilir [54,58,59]. 

(6-28) 

Tuzak seviyelerinin exponansiyel dağılımına sahip n-tipi bir yarıiletken 

için SCL akım-voltaj karakteristiği, 

(6-29) 



ile verilir. Burada, 

Ne, iletim bandındaki etkin durum yoğunluğu 

Nı(eJ>exponansiyel dağılımda tuzak seviyelerinin toplam yoğunluğu 

l=Tı!T 

Tı. tuzak dağılımını karakterize eden bir sıcaklık parametresidir. 

Exponansiyel tuzak dağılımı N(E) ise, 

N 
N(E) = ~exp(-E/kT1 ) kT1 

ile verilir. Burada; 
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(6-30) 

N(E), iletim bandı seviyesinin E kadar aŞağısındaki birim enerji bölgesi başına düşen 

tuzak yoğunluğudur. 

Eğer Tı<T ise, dağılımın üstündeki tuzaklar boştur. Bu durumda tuzaklar 

sığ seviyede olur ve SCL iletimi denklem (6-22) ile verilir [54]. 

Yasak enerji aralığındaki tuzak dağılımı materyalierin akım-voltaj 

karakteristiklerini etkilemektedir. Tuzak enerji seviyeleri derin, yani Fermi enerji 

seviyesinde ya da Fermi enerji seviyesinden daha aşağıda ise, ohmik bölgeden 

sonra trap-filled-limited (TFL) bölgesi gelir. Tuzakların dolması Fermi enerji 

seviyesinin iletim handına yaklaşmasını sağlar ve akım ifadesi trap-free (V2
) 

yasasına uyar. 

Tuzak enerji seviyeleri sığ ise, ohmik bölgeden sonra tuzakların 

etkisindeki SCL bölgesi gelecektir. Bu nedenle, quasi-Ferıni eneıji seviyesi tuzak 

enerji seviyesi ile çakıştığında, akımda keskin bir artış gözlenecek ve daha sonra 

trap-free bölgesi gözlenecektir. 

Eğer tuzak dağılımı exponansiyel ise, o zaman ohmik iletim bölgesini, 

tuzakların dolmaya başladığı bölge olan SCL iletim bölgesi izler. Voltaja 

bağımlılık ym şeklinde olur ve m değeri 1 ve 2 değerleri arasında kalacaktır. Bu 

bölgeden sonraki bölgede tuzakların tamamen dolmasıyla m değeri iki'den daha 

büyük olacaktır [58]. 
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6.5. Akımın Sıcaklık ile Değişimi ve Aktİvasyon Enerjisi 

1 889'da S van te Arrhenhius, bir kimyasal tepkimenin olabilmesi için, 

çarpışan moleküllerin minimum bir kinetik eneıjiye sahip olmalan gerektiğini ileri 

sürmüştür. Bu minimum kinetik enerji aktİvasyon enerjisi olarak bilinir. 

Şekil 6.6'da kimyasal bir reaksiyonun eneıji grafiği verilmiştir. Grafiğin 

düşey ekseninde enerji, yatay ekseninde ise tepkimenin iledeyişi verilmektedir. 

Aktifleşmiş kompleks (B) 

.... 
"R Tepkenler (A) 

~ 
~H 

Üıünler (C) 

Tepkime 

Şekil 6.6. Bir atom veya molekülün, yüksek enerjili bir durumdan geçerek, yarı 
kararlı bir durumdan daha kararlı bir duruma hareketi (60,61] 

Şekil 6.6'ya göre, tepkime sol tarafta tepkenlerle başlar, bir aktifleşmiş 

kompleks (kararsız durum) üzerinden, sağ tarafta ürünlerle son bulur. A 

durumundaki bir atom veya molekül, kararsız bir B durumundan geçerek 

(aktifleşmiş kompleks), kararlı olan C durumuna ulaşır. Bunu yapmak için, bu 

atom veya molekül, B seviyesine kendini çıkaracak gerekli bir ek eneıji almalıdır. 

İşte bu ek enerjiye aktİvasyon enerjisi (ôE) denir. Tepkenlerle ürünler arasındaki 

fark ise tepkimenin ôH (reaksiyon ısısı) değeridir. Yani, tepkenlerle ürünler 

arasında büyük bir enerji engeli vardır ve yalnızca yeterli eneıjiye sahip 

moleküller bu eneıji engelini aşabilirler [60,62]. 

Arrhenius, kimyasal tepkimelerin hız sabitlerinin, aşağıdaki bağıntıya 

göre, sıcaklıkla değiştiğini göstermiştir. 



Burada; 

A, sıcaklıktan bağımsız bir sabit 

k, Boltzmann sabiti 

AE, aktİvasyon enerjisidir. 

Bu denklemin her iki tarafının doğallogaritması alınırsa, 

ılE 
lnR =--+InA 

kT 

bağıntılarını elde ederiz. Bu bağıntı, 

ılE 
2.303log R = 2.303log A--

kT 

bağıntısı şekline dönüştürülebilir ya da, 

ılE 
logR = logA----

2.303kT 
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(6-31) 

(6-32) 

(6-33) 

(6-34) 

bağıntısı olarak yazılabilir. Bu bağıntıdan logR'nin (1/T) ile lineer olarak değiştiği 

görühnektedir. Denklem (6-34)'ü, 

ılE ( 1) logR=- - +logA 
2.303k T 

(6-35) 

bağıntısı şeklinde yazarsak, bu denklemin y=mx+b şeklinde bir doğru denklemi 

olduğunu görebiliriz. Buna göre, lnR'nin (1/T)'ye karşı çizilen grafiği düz bir 
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doğru olacaktır. Ayrıca A doğrunun y-eksenini kestiği noktanın antilogaritınası 

alınarak bulunabilir (Şekil 6. 7). 

logR 

logA 

Eğiİn=-L\E/2.303k 

1/T (liK) 

Şekil6.7. (1/T)'ye karşı logR'nin değişimi 

Şekil 6. 7' deki doğrunun eğiminin bulunınasıyla, reaksiyonun aktİvasyon 

eneıjisi ~E, 

~· ~E 
egıın = - 2.303k (6-36) 

bağıntısından bulunabilir. 

~E aktİvasyon eneıji değeri, iki farklı sıcaklıktaki reaksiyon oranlarından 

da bulunabilir. Eğer Tı sıcaklığındaki reaksiyon oranı Rı ve T2 sıcaklığındaki 

reaksiyon oranı R2 ise denklem (6-34)'ü, 

ve 

~E 
logR1 =logA----

2.303kT1 

~E 
logR 2 =logA----

2.303kT2 

(6-37) 

(6-38) 
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bağıntıları şeklinde yazabiliriz. Denklem (6.38), denklem (6.37)'den 

çıkarıldığında, logx-logy=log(x/y) olduğundan, 

(
R 2 ) ~E (ı ı) 

log R
1 

= 2.303k T
1 

- T
2 

(6-39) 

bağıntısı elde edilir. Denklem (6-39)'dan aktİvasyon enerjisi ilE, 

(6-40) 

bağıntısından da bulunabilir [ 6ı ,63,,64]. 

Genel olarak iletkenliğin sıcaklığa karşı değişimini inceleyecek olursak 

bu durum Şekil6.8'de gösterilmiştir. 

1/T(Kr1 

Şekil 6.8. İletkenliğin sıcaklıkla değişimi [32) 

Şekil 6.8'e göre ı bölgesinde sıcaklık çok düşük olduğundan elektronlar 

donörenerji seviyelerinden iletim handına veya valans bandından akseptör enerji 

seviyelerine geçerler. Valans bandından iletim handına elektronların geçişi azdır. 

iletkenlikteki bu artış katkı atomlarından kaynaklanmaktadır ve bu bölge katkılı 

( extrinsic) bölge olarak adlandırılmaktadır. 

.. 
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2 bölgesinde sıcaklık arttıkça donör eneıji seviyelerindeki elektronlar 

tükenebilir veya akseptör enerji seviyeleri doyabilir. Sıcaklık arttığı için 

fononların sayıları artacak ve dolayısıyla mobilite düşecektir. Mobilitenin 

düşmesiyle birlikte iletkenlik bir miktar azalacaktır. 

3 bölgesinde daha yüksek sıcaklıklarda yeterli ısıl enerji nedeni ile çok 

sayıda elektron valans bandından iletim handına geçer. Katkı atomları taşıyıcı 

yoğunluğundaki bir artışa neden olamayacağından, iletim bu bölgede yarıiletkenin 

yapısal özelliği olan has (intrinsic) iletkenlik şeklinde olur [32,55]. 

Elektriksel iletkenlik cr ile akım yoğunluğu J, dolayısıyla akım I doğru 

orantılıdır. Buradan, akımın sıcaklığa göre değişimi, 

I = 10 exp( -~E 1 kT) (6-41) 

bağıntısı ile verilir. Bu bağıntıya göre log I'mn (1/T)'ye göre çizilen grafiğin 

eğiminden, iletkenlikteki aktivasyon enerjisi hakkında bilgi edinilir. 

6.6. ZnO ve In Katkılı ZnO Filmlerinde Metal-Yarıiletken-Metal Yapıların 

Oluşturulması 

Yarıiletken materyallerin de iletkenlik özellikleri hakkında bilgi 

edinebilmek için metal-yarıiletken-metal yapıların oluşturulması gereklidir. 

Filmler üzerinde metal elektrotlar Şekil 6.9'daki gibi düzlemsel formda, Leybold 

Heraus 300 Univex model vakumda kimyasal buhar depolama deney setinde 

yapılmıştır. 

Şekil 6.9'da, wk; cam taban üzerine kaplanan yarıiletken fılmin 

kalınlığım, d; elektrotlar arasındaki mesafe ve R; elektrot boyunu göstermektedir. 

Metal-yarıiletken-metal yapılar oluşturulurken, iki metal kontak arasında 

kalacak olan yarıiletken bölge, alüminyum folyo ile kapatılmıştır. Açıkta kalan 

kısırnlara vakumda kimyasal buhar depolama yöntemi ile, ı o-5 torr basınçta, altın 

için yaklaşık 6500A ve gümüş için yaklaşık 4600A kalınlığında elektrot 

kaplanarak metal-yarıiletken-metal yapılar oluşturulmuştur. 



ı,----,,....-, __. Au Elektrot 
.. ~~~~~~~~~~~ 

__. Yarıiletken 
~~~~~~~~~~~ film 

~ Camtaban 

(a) Yan görünüş 
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Au 
Elektrotlar 

Yarıiletken film 

(b) Üst görünüş 

Şekil 6.9. Düzlemsel formda oluşturulan metal-yarıiletken-metal yapıların şematik 

olarak yandan ve üstten görünüşleri. 

Elde edilen metal-yaniletken-metal yapılarda elektrotlar arası uzaklık d, 

elektrot boyu f değerleri Wild M3Z stereo diseksiyon mikroskobu yardımı ile 

ölçülmüştür. Bulunan sonuçlar Çizelge 6.1' de verilmiştir. 

Çizelge 6.1 Elde edilen metal-yarıiletken-metal yapılarda d ve R. değerleri 

Au-Au 
Zn O 350 

Ag-Ag 

Au-Au 
%2 In katkılı ZnO 350 

Ag-Ag 

Au-Au 
%4 In katkılı ZnO 350 

Ag-Ag 

3.45 

3.375 

3.75 

3.45 

3.45 

3.15 

6.3 

9 

12.3 

12.3 

7.05 

6.75 
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6.7. ZnO ve In Katkılı ZnO Filmlerinin Akım-Voltaj Karakteristikleri 

350°C taban sıcaklığında elde edilen ZnO ve In katkılı ZnO filmlerinin, 

sabit sıcaklıkta akım-voltaj değişim ölçümleri ve farklı sabit voltaj değerleri için 

akım-sıcaklık değişim ölçümleri 65-300K sıcaklık aralığında incelenmiştir. 

Ölçümler Oxford Instruınents 43305 Cryostat (1 0-320K) ve Hewlett Packard 

4140B pA meter/DC Voltage Source ölçüm cihaziarı kullanılarak karanlık 

ortamda elde edilmiştir. DC Voltaj kaynağının ölçüm aralığı, uygulanan voltaj 

değerleri için 0.01-IOOV ve akım değerleri için ıo-14-I0-2A arasında 

değişmektedir. Elde edilen filmler kriyostatta sample holder'a yerleştirilmiştir. 

Sample holder üzerine yerleştirilen materyalden 4140B pA meter/DC Voltage 

Source ölçüm cilıazına bağlantı Imm. çaplı altın koaksiyel kablo ile yapılmıştır. 

Kriyostat ve DC voltaj kaynağı bağlantılan Şekil6.10'da gösterilmiştir. 

65-300K sıcaklık aralığındaki tüm ölçümler vakumda gerçekleştirilmiştir. 

Sıcaklık düşürülmeden önce kriyostatın içi 2x10-2mbar basınca kadar 

düşürülmüştür. Bu arada filmler kısa devre halinde bırakılınıştır. istenilen basınç 

değerine ulaşıldıktan sonra kriyostat 1 OK set edilip sıcaklık düşürülmeye 

başlanmıştır. Düşük sıcaklıklarda yapılan ölçümlerde basınç değeri yaklaşık ıo-3 

mbar'a kadar düşmüştür. 

ITC sıcaklık ölçüm ünitesinde (Şekil 6.1 O.a) okunan sıcaklık materyal 

üzerindeki sıcaklık olmayıp, sample halder'ın sıcaklığıdır. Bu nedenle materyal 

üzerindeki sıcaklığı okumak için Chromel!Au-0.03%Fe/Chromel (3-500K) 

teımokupl kullanılmıştır. Bu termokupl'ın referans sıcaklığı için sıvı azot (77K) 

kullanılmıştır. 

Kriyostatta istenilen sıcaklık değerine ulaşıldıktan sonra ölçümler 

alınmaya başlanmıştır. Her bir sıcaklık değerinde ölçüm almaya başlamadan önce 

15dk. beklenmiştir. Uygulanan voltaj kademelİ olarak arttırılırken her bir voltaj 

değerinde yaklaşık 1 dk beklendikten sonra akım değeri okunmuştur. 

350°C taban sıcaklığındaki ZnO ve In katkılı ZnO filmleri için elde 

edilen ölçüm sonuçlarından her bir materyal için 65-300K sıcaklık aralığında 

akım-voltaj değişim grafikleri çizilmiştir (Şekiller 6.1 3-24). Çizilen akım-voltaj 

grafiklerinden Au-Au ve Ag-Ag kontaklı filmlerde, akım-voltaj karakteristiklerini 



!TC 502 
Sıcaklık kontrol kablo su 

Sıcaklık kontrolü 

Basınç ölçer 

De@.şken hız kontrol kablo su 43305 Cryostat 

Kontrol kablosu 

Helyum girişi 

ompresör 

V akum pompası 

(a) 

Numune-----' 
Isıtıcı --....-ı; 

Seruıör _ __, 

(b) 

l':?:y:;:':.l 
4140B pA Meter 

V altage Source 

Sample halder 

El ekb:ik sel bagl arıU 
kabloları 

Elektriksel baglarıU soketi 

Şekil6.10. Kriyostat ve DC voltaj kaynağı bağiantiian 
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belirlemek için tespit edilen her sıcaklık değerinde I-V grafiklerinin eğimleri 

bulunmuştur. Şekil 6.13-24'ten de görüldüğü gibi 0.01-100V arasındaki bölgede 

grafiklerin eğimleri m:::::1 'dir. Icx:Vm'e göre m:::::1 ise materyalin iletim tipi ohmiktir 

[50]. Böylece elde edilen tüm filmler 0.01-100V arasındaki bölgede ohmik iletim 

özelliği göstennektedir. Dolayısıyla elde edilen ZnO ve In katkılı ZnO 



90 

filmlerinde, iletimi serbest yüklerin oluşturduğunu söyleyebiliriz. Bu nedenle, 

hesaplar ve yorumlar, materyalin ohmik iletim özelliği gösterdiği kabul edilerek 

yapılmıştır. 

Akım-voltaj grafiklerinden yararlanarak yaklaşık 65-300K sıcaklık 

aralığında tespit edilen sıcaklıklarda materyallerin iletkenlik ve serbest taşıyıcı 

yoğunluğu değerleri hesaplanmıştır. İletkenlik değerleri, akım-voltaj 

grafiklerindeki ohmik bölgeden yararlanılarak denklem (2-21)'den ve serbest 

taşıyıcı yoğunluğu değerleri denklem (2-22)'den hesaplanmıştır. Bulunan değerler 

Çizelge 6.2'de verilmiştir. Bu hesaplamalarda mobilitenin sıcaklıkla pek fazla 

değişmeyeceği kabul edilerek, elde edilen filmler için taşıyıcı mobilitesi f.!=0.2 

cm2 N s olarak alınmıştır. Mo bilitenin bu değeri daha önce yapılan bazı 

çalışmalarda da bulunmuştur [9,65-68]. Elde edilen tüm filmlerde serbest taşıyıcı 

yoğunluğu çok fazla olduğu içiİı sıcaklık artışlarında akımda fazla bir artış 

gözlenmemiştir, yani taşıyıcı konsantrasyonu sıcaklıktan bağımsızdır. Dolayısıyla 

elde edilen filmler dejenere yarıiletken özelliği göstermektedir [17]. Bu yüzden 

hesaplanan iletkenlik ve serbest taşıyıcı yoğunlukları her bir numune için oda 

sıcaklığındaki ölçüm değerleri için yapılmıştır. 

Çizelgc 6.2. ZnO ve In katkıh ZnO filmlerine ait oda sıcaklığındaki iletkenlik ve 

serbest taşıyıcı yoğunluğu değerleri 

Au-ZnO-Au 0.619 1.93x1019 

Au-%1 In katkılı ZnO-Au 3.120 9.75xl019 

Au-%2 In katkılı ZnO-Au 0.495 1.54x1019 

Au-%3 In katkılı ZnO-Au 0.165 5.14xl018 

Au-%4 In katkılı ZnO-Au 0.309 9.65xl018 

Au-%5 In katkılı ZnO-Au 0.0512 1.60x1018 
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ZnO yaniletken ince filmlerinde serbest taşıyıcı yoğunluğu ve iletkenlik 

değerleri uygun katkı ve ısıl işlemler sonucunda arttırılabilmektedir. ZnO ve In 

katkılı ZnO filmleri ile yapılan çeşitli çalışmalarda oda sıcaklığındaki serbest 

taşıyıcı yoğunluğunun ıxı017-ıxı020cm-3 [9,ı2,ı4,ı5,ı7,ı8,29,65-67,69-73] ve 

oda sıcaklığındaki iletkenliğin ıx ı o-2 -ıx ı 0+3 
( ohm-cmr1 değerleri arasında 

değiştiği belirtilmektedir [9,13,ı5,ı7,2ı,29,38,39,45,46,65,7ı,73-76]. 

ZnO materyali oldukça yüksek bir iletkenliğe sahiptir. Genelde katkısız 

ZnO'te n-tipi iletkenlik, donör gibi davranan interstitial (araya sıkışmış) çinko 

atomlan ve örgüdeki oksijen boşluklanndan kaynaklanmaktadır. Oksijen 

boşlukları ve interstitial çinko atomları, iletim handına .yakın ve yaklaşık 0.02-

0.2eV değerleri arasında değişen iyonlaşma eneıjilerine sahip birer donör gibi 

davranırlar ve yoğunluklan serbest taşıyıcı yoğunluğu ile kıyaslanabilecek kadar 

yüksektir [46,47,69,77]. Dolayısıyla her bir oksijen boşluğu ve interstitial çinko 

atomu iletim handına bir serbest elektron verebilir. Ayrıca materyal içinde 

bulunan çinko boşlukları da birer akseptör gibi davranır. Yani her bir çinko 

boşluğu en azından negatif bir yüke sahiptir. İkinci bir elektron yakalaması 

sıcaklığa ve bant yapısına bağlıdır [69]. 

Bununla birlikte, oldukça yüksek bir serbest taşıyıcı yoğunluğuna sahip 

ZnO yarıiletkenine In katkılanması, taşıyıcı konsantrasyonunda ilave bir artışa 

sebep olacaktır. Interstitial çinko atomları, oksijen boşlukları ve In katkısı örgü 

içerisine serbest elektron sağlayacaklardır. Dolayısıyla ZnO'e In katkılanması ile 

iletkenlikte bir artış beklemek doğaldır. Nitekim %ı In katkı miktannda 

maksimum bir iletkenliğe ulaşılmıştır (Şekil 6.11-ı2). Fakat daha yüksek katkı 

oranlarında iletkenlik azalmıştır. Katkı ile taşıyıcı konsantrasyonundaki değişim 

sadece zn+2 'ların In+3 ile yer değiştirmesinden kaynaklanmaktadır. Katkı miktarı 

artarken daha fazla katkı atomu çinko örgü sitelerini işgal eder. Bu işlem çinko 

siteleri mümkün olduğu sürece devam eder. Fakat belli bir katkı seviyesinden 

sonra In atomları çinko örgü sitelerini işgal ederneyebilir ve interstitial olarak 

yerleşme eğilimine girerler. Bu interstitial pozisyondaki In atomları artık katkı 

atomu olarak etkili olamazlar ve orada kusur oluşturdukları için mobilitede ve 

dolayısıyla iletkenlikte de bir azalmaya sebep olurlar. Aynı zamanda ZnO'e 

katkılanan In miktannın artmasıyla birlikte impurity ve grain boundary 
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saçılmalarının etkili hale gelmesinden dolayı da mobilite azalacaktır. Bunun 

sonucunda mobilitedeki azalmayla birlikte iletkenlikte bir azalma meydana 

gelecektir. Şekil 6.11 ve Şekil 6.12 'den de görüldüğü gibi %1 In katkı oranında 

maksimum bir iletkenlik ve daha yüksek In katkı oranlarında ise iletkenlikte bir 

azalma olduğu görülmektedir. Elde edilen bu sonuçlar daha önce yapılmış ol~n 

çalışmalar ile uyum içindedir [14,15,18,30,38,65]. 

Püskürtme yöntemi ile film elde edilirken, film oluşumu boyunca büyük 

miktarda oksijen moleküler iyonu (o;) kimyasal olarak absorplanarak grain 

boundary'lere ve film yüzeyine yerleşirler ve bunlar elektriksel geçişe engel olan 

potansiyel engeller oluştururlar. Bu filmler ısıl işleme uğradıkları zaman 

absorplanan oksijen moleküler iyonlan nurnuneye bir elektron vererek numuneyi 

terk eder. Dolayısıyla dirençte ani bir düşme meydana gelir. Bu düşmenin sebebi, 

taşıyıcı yoğunluğundaki artış ve grain boundary'lerdeki potansiyel engelin 

azalmasıdır [2 ı ,29]. 

Sonuç olarak elde edilen ZnO ve In katkılı ZnO filmlerinde gözlenen 

ohmik iletim, hem donör gibi davranan oksijen boşlukları ve interstitial çinko 

atomlarından, hem de donör davranışı sergileyen In katkı atomlanndan 

kaynaklanmaktadır. 

Şekil 6. ı ı ve Şekil 6. ı2 farklı kontak materyaller kullanılarak alınan 

ölçüm sonuçlanna göre çizilmiştir. Her iki şekilden de görüldüğü gibi kullanılan 

kontak materyalin de elektriksel ölçümlere bir etkisi olmamıştır. 
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Şekil 6.1 ı. Au-ZnO-Au filmierindeki In katkı miktarına göre iletkenliğin değişimi 
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Şekil 6.12. Ag-ZnO-Ag filmierindeki In katkı miktarına göre iletkenliğin değişimi 
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Şekil 6.13. Au-ZnO-Au filmine ait çeşitli sabit sıcaklıklardaki akım-voltaj değişimi 
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Şekil 6.14. Ag-ZnO-Ag filmine ait çeşitli sabit sıcaklıklardaki akıın-voltaj değişimi 
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Şekil 6.15. Au-%1 In katkıh ZnO-Au filmine ait çeşitli sabit sıcaklıklardaki akım­
voltaj değişimi 
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Şekil 6.16. Ag-%1 In katkıh ZnO-Ag filmine ait çeşitli sabit sıcaklıklardaki akım­
voltaj değişimi 
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Şekil 6.17. Au-%2 In katkıh ZnO-Au filmine ait çeşitli sabit sıcaklıklardaki akım­
voltaj değişimi 



99 

l,E-01 

l,E-02 

l,E-03 

l,E-04 

l,E-05 

i .... -.-i ..,. 
IJ ·i• i! .• 

IJ • • 
,!·P 

i' ••• IJIJ. • 
IJ! ·i* a 298K 

-------- ~-·-fE !--'--- -

IJ IJ. 1 • 282K 

IJ. il 
• 265K i!. t 

IJ • 8 ·. IJ.i! • • 222K 
'·8· 

~· 
•8• 

A 179K ii. •• 
IJ IJ ·if A 139K •8• 

~---·- r--

IJ IJ. 1 o98K 

IJ .u 
• 81K IJ!•8• s· 

IJIJ•i • 
i·if 

~li •8• 
IJIJ • 8• • i·if i •8• 

-··---·-~-·-8·•- --
IJ • 8. 8 • 
• • 

i ! 
• 
8 • 

l,E-06 

0,01 o, ı ı lO 100 

V (volt) 

Şekil 6.18. Ag-%2 In katkılı ZnO-Ag filmine ait çeşitli sabit sıcaklıklardaki akım­
voltaj değişimi 
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Şekil6.19. Au-%3 In katkıh ZnO-Au filmine ait çeşitli sabit sıcaklıklardaki akım­
voltaj değişimi 
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Şekil 6.20. Ag-%3 In katkılı ZııO-Ag filmine ait çeşitli sabit sıcaklıklardaki akım­
voltaj değişimi 
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Şekil6.21. Au-%4 In katkılı ZnO-Au filmine ait çeşitli sabit sıcaklıklardaki akıın­
voltaj değişimi 
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Şekil 6.22. Ag-%4 In katkılı ZnO-Ag filmine ait çeşitli sabit sıcaklıklardaki akım­
voltaj değişimi 
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6.8. Zn O ve In Katkılı Zn O Filmlerinin Akım-Sıcaklık Karakteristikleri 

350°C taban sıcaklığında elde edilen ZnO ve In katkılı ZnO filmleri için 

çeşitli sıcaklıklardaki akım-voltaj değişimlerinden yararlanılarak, belirli sabit 

voltaj değerleri tespit edilmek suretiyle akım-sıcaklık bağımlılığı incelenmiştir. 

Bu değişimler Şekil 6.25-36'da verilmiştir. Daha öncede bahsedildiği gibi 

materyaller dejenere yaniletken özelliği gösterdiği ve serbest taşıyıcı yoğunluğu 

çok olduğu için gözlenen akımlar sıcaklık artışlanndan fazla etkilenmemiştir. 

Fakat çizilen akım-sıcaklık grafiklerine bakıldığında yaklaşık 188-300K sıcaklık 

aralığında, akımda azda olsa bir artış görülmektedir. Akım-sıcaklık grafiklerinden 

yararlanılarak, çeşitli sabit voltaj değerleri için 188-300K sıcaklık aralığındaki 

aktİvasyon enerji değerleri denklem 6.36'dan hesaplanmıştır. Her bir numune için, 

farklı sabit voltaj değerlerinde hesaplanan aktİvasyon eneıji değerleri hemen 

hemen aynıdır. Dolayısıyla 0.1 V voltaj değerinde hesaplanan aktİvasyon eneıji 

değerleri Çizelge 6.3 'te verilmiştir. 

Çizelge 6.3. ZnO ve In katlah ZnO filmlerine ait yaklaşık 188-300K sıcaklık 

aralığında ve 0.1 V voltaj değerinde hesaplanan aktİvasyon enerji 

değerleri 

Au-ZnO-Au 0.020 

Au-%1 In katkılı ZnO-Au 0.022 

Au-%2 In katkılı ZnO-Au 0.018 

Au-%3 In katkılı ZnO-Au 0.034 

Au-%4 In katkılı ZnO-Au 0.067 

Au-%5 In katkılı ZnO-Au 0.098 



107 

Çizelge 6.3'ten de görüldüğü gibi yaklaşık 188-300K sıcaklık aralığında 

ve O.lV voltaj değerinde hesaplanan aktİvasyon eneıji değerleri 0.018-0.lleV 

arasında değişmektedir. ZnO ve In katkılı ZnO filmleri n-tipi iletim özelliği 

göstermektedir. Genelde bu n-tipi iletkenlik, donör gibi davranan interstitial çinko 

atomları ve oksijen boşluklarından kaynaklanmaktadır. ZnO filmleri ile yapılan 

çeşitli çalışmalarda oksijen boşluklarının ve interstitial çinko atomlarının 

iyenlaşma eneıjilerinin yaklaşık olarak 0.02eV ile 0.2eV arasında değiştiği 

belirtilmektedir [ 46,4 7, 77]. 
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Şekil 6.28. Ag-%1 In katkılı ZnO-Ag filmine ait çeşitli sabit voltaj değerleri için 

akım-sıcaklık değişimi 
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7. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Bu çalışmada, püskürtme yöntemi kullanılarak 300±5°C, 325±5°C ve 

350±5°C taban sıcaklıklannda ZnO filmleri ve 350±5°C taban sıcaklığında %1, 

%2, %3, %4 ve %5 oranlannda In katkılı ZnO filmleri elde edilmiştir. Elde edilen 

filmierin elektriksel ve optiksel özellikleri incelenmiştir. 

ZnO ve In katkılı ZnO filmlerinin x-ışını kınnım desenlerinden, elde 

edilen filmierin polikristal ve lıekzagonal (wurtzite) yapıda olduklan 

belirlenmiştir. Taban sıcaklığı, katkı konsantrasyonu ve başlangıç çözeltisinin 

konsantrasyonu elde edilen filmierin yapısında önemli bir etkiye sahiptir. 300°C 

taban sıcaklığında elde edilen ZnO filmleri (101) doğrultusunda tercilıli bir 

yönetmeye sahipken, taban sıcaklığı arttınldığında kristal yapı (002) yönünde yeni 

bir tercilıli yönelime doğru gitmiş ve diğer pikierin şiddetlerinde bir azalma 

olmuştur. 325±5°C ve 350±5°C'de elde edilen ZnO filmleri (002) ekseni boyunca 

tercilıli bir yönelime sahiptir. Zn O' e In katkılanması ile birlikte kristal (002) 

yönünden (lOı) tercilıli yönelimine doğru bir kayma göstermiştir. Bu tercilıli 

yönelmedeki değişim yapıya sonradan katılan In atomundan kaynaklanmaktadır. 

Düşük In katkı oranlarında pikler şiddetli ve keskindir. Bu da kristalleiımenin iyi 

olduğu anlamına gelmektedir. Fakat yüksek In katkı oranlannda pikierin şiddetleri 

zayıflamakta ve pikler yayvanlaşmaktadır. Yani kristallenme iyi olmamakta ve 

yapı gittikçe kendi özelliğini kaybetmeye başlamaktadır. In katkılı ZnO filmleri 

için elde edilen x-ışını kınnım desenlerinde In ve onun oksitlerine ait bir pike 

rastlanınamıştır. Fakat pikler In katkısı arttıkça sola doğru yani küçük açıya doğru 

çok az da olsa kayma göstenniştir. Bunun nedeninin ZnO'in içersindeki In'dan 

kaynaklandığı ve büyük çaplı olan In atomlannın katkısının artmasıyla düzlemler 

arası mesafenin de artmasının küçük açılara kayma ile sonuçlanacağı 

düşünülmektedir. 

ZnO ve In katkılı ZnO filmlerinin kalınlıkları tartı yöntemiyle bulunmuş 

ve kalınlıklannın ı. ı -2.46ı-ım arasında olduğu saptanmıştır. Elde edilen filmlerin, 

sıcak uç yöntemi ile n-tipi iletim özelliği gösterdiği belirlenmiştir. 

ZnO ve In katkılı ZnO filmlerinin oda sıcaklığında elde edilen 

absorpsiyon spektruınlarından yararlanılarak (alıv)2~(lıv) değişimleri çizilmiş ve 
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filmierin direkt bant geçişli oldukları belirlenmiştir. Bu grafiklerden yararlanarak 

ZnO ve In katkılı ZnO filmlerinin yasak eneıji aralıklannın 3.leV ile 3.2eV 

arasında değiştiği belirlenmiştir. Bu sonuçlar literatürdeki değerler ile uyum 

içindedir. 

ZnO filmlerine In katkılanması bu filmierin yasak eneıji aralıklannda 

önemli bir değişikliğe sebep olmamıştır. Fakat katkılanan In miktan arttıkça daha 

yüksek enerjilerde absorpsiyon olayı gerçekleşmektedir. Bunun sebebi, ya örgüye 

iri bir atom olan In atomunun girmesiyle örgüde oluşan genişleme ve bunun 

sonucunda yasak enerji aralığında bir artış olması, ya da dejenere bir yarıiletken 

özelliği gösteren ZnO'e In katkılandığında iletim bandının alt kısmının kısmen 

dolu olması sonucunda, buraya olan geçişlerin bloke edilerek daha yüksek eneıjili 

geçişlerin gözlenmesidir. Böyle bir durumda katkı miktarı arttıkça iletkenlikte 

artış beklenir. Fakat bizim çalışmamızda k:atkı miktarındaki artışlarda iletkenlikte 

önce bir artış daha sonra bir azalma gözlenmiştir. Bu azalma yüksek In katkı 

miktarlarında oluşan kusurlar ve saçılma mekanizmalarından dolayı mobilitedeki 

azalmaya bağlanabilir. 

ZnO ve In katkılı ZnO filmlerinin de elektriksel iletkenlik özelliklerini 

belirleyebilmek ıçın, düzlemsel formda metal-yarıiletken-metal yapı.lar 

oluşturulmuştur. Bu yapıları oluştum1ak için, kontak metali olarak altın (Au) ve 

gümüş (Ag) kullanılmıştır. Kontak metaller, yarıiletken film üzerine düzlemsel 

formda buharlaştırılmışlardır. Kullanılan kontak materyallerin de elektriksel 

ölçürolere bir etkisi olmamıştır. 

Düzlemsel fonnda oluşturulan Au-Au ve Ag-Ag kontaklı ZnO ve In 

katkılı ZnO filmlerinin çeşitli sabit sıcaklıklardaki akım-voltaj grafikleıi 

çizilmiştir. Çizilen akım-voltaj grafiklerinden filmierin ohmik iletim özelliği 

gösterdiği saptanmıştır. Bu yüzden yapılan hesaplar ve yorumlar filmierin ohmik 

iletim özelliği gösterdikleri dikkate alınarak yapılmıştır. 

Elde edilen tüm filmlerde serbest taşıyıcı yoğunluğu çok fazla olduğu 

ıçın sıcaklık artışlannda akımda fazla bir artış gözlenmemiştir, yani taşıyıcı 

konsantrasyonu sıcaklıktan bağımsızdır. Dolayısıyla elde edilen filmler dejenere 

yarıiletken özelliği göstermektedir. Bununla birlikte ZnO yarıiletkenine In 

katkılanınası, taşıyıcı konsantrasyonunda ilave bir artışa sebep olacaktır. Nitekim 
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%ı In katkı miktarında maksimum bir ilctkenliğe ulaşılmıştır . Fakat daha yüksek 

katkı oranlarında iletkenlik azalmıştır. iletkenlikteki bu azalma, serbest taşıyıcı 

yoğunluğu fazla değişınediği dikkate alındığında, mobilitedeki azalmadan dolayı 

olabilir. Mobilitedeki azalmanın ise yüksek katkı oranlarında oluşan kusurlardan, 

impurity saçılmalarından ve grain boundary saçılmalarından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 

Elde edilen ZnO ve In katkılı ZnO filmlerinde oda sıcaklığındaki 

iletkenliğin 4.86xıo-2-3.445(QcmY 1 değerleri arasında ve serbest taşıyıcı 

yoğunluğunun 1.5ıxl018-1.076xl020cm-3 değerleri arasında değiştiği bulunmuştur. 

ZnO ve In katkılı ZnO filmleri ile yapılan çeşitli çalışmalarda da oda 

sıcaklığındaki iletkenliğin ve serbest taşıyıcı yoğunluğunun ıxıo-2-ıxı0+3(QcmY1 

ve ı x ı O 17
- ı x ı 020 cm-3 değerleri arasında değiştiği belirtilmektedir. 

Elde edilen ZnO ve In katkılı ZnO filmlerinin çeşitli sabit voltaj 

değerlerinde akım-sıcaklık değişimleri incelenmiştir. Bu akım-sıcaklık 

değişimlerinden, yaklaşık ı 88K-300K sıcaklık aralığında ve O.Oı V sabit voltaj 

değerinde hesaplanan aküvasyon eneıji değerlerinin O.Oı8eV ile O. ı ı ev arasında 

değiştiği bulunmuştur. ZnO ve In katkılı ZnO filmleri n-tipi iletkenlik özelliği 

göstermekte ve bu n-tipi iletkenlik materyal içinde bulunan ve donör gibi 

davranan oksijen boşluklan ve interstitial çinko atomlarından kaynaklanmaktadır. 

Literatürde oksijen boşluklannın ve interstitial çinko atomlarının iyenlaşma 

enerjilerinin 0.02eV ile 0.2eV arasında değiştiği belirtilmektedir. Burada küçük 

aktİvasyon eneıjilerini, yukanda sözü edilen interstitial çinko atomları ve oksijen 

boşluklarına bağlayabiliriz. Ancak; çalışmamız kapsamında, %4-5 mertchesinde 

In katkılanan numunelerde gözlenen yüksek aktivasyon eneıjisini, indiyumun 

oksijen boşluklarını işgal etme ihtimalini göz önüne alarak ve interstitial çinko 

atomlarını da değerlendirerek, In-Zn adacıklarının oluşabileceğinin bir sonucu 

şeklinde değerlendirmek mümkündür. İletkenlikte de önemli ölçüde azalmanın 

görülmesi bu durumun bir sonucu olarak değerlendirilebilir. In-Zn adacıklan 

oluşumu bundan sonraki çalışmalarda önemli bir inceleme konusu olacaktır. 
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