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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BAZI OKSIT VE 111-V YARIILETKEN MiKRO VE NANO YAPILARIN
YUZEY FizZiGi OZELLIKLERININ iINCELENMESI

Serkan YILDIZ

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanomiihnadislik Anabilim Dali
Nanomalzeme Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Sebahattin TUZEMEN

Bu tezde, katkisiz ve katkili n-WOs, p-NiO ile n-TiO2, n-GaAs (Te), n-InP ve SI-GaAs
(Un), InP (Fe) yariletkenlerdeki cihaz 6zelliklerinin belirlenmesi ve yiizey olaylarini
kontrol etmek amaciyla ylizey enerjileri 6l¢iildi. Ek olarak, n tipi ve p tipi yariiletkenlerin
ylizey enerjilerinin ve temas agilarinin oksidasyon sonucu nasil degistigi gozlendi.

n-tipi yariiletkenlerin (WOs3, NiO, TiO2, GaAs) temas agilar1 ve yiizey enerji oksitlenme
oncesi ile sonras1 arasinda farkli sonuglar gosterdi.

p-tipi (InP, NiO) yariiletkenlerde ise oksitleme 6ncesi ve sonrasindaki temas acilari ile
yiizey enerji degerleri karsilastirildiginda kayda deger bir degisme olmadig goriildii.

Oksit numuneler ylizey enerjisi bakimindan n tipi ve p tipine gore zit davranig gosteridi.
Bunun sebebi yiizeydeki oksijen kansantrasyonunun tipe bagli olmasidir. InP ve GaAs
gibi I11-V numunelerde yiizey enerjisi sonuglar1 katki tipine ve oksidasyona ¢ok siki bir
sekilde baglidir.

Oksit ve 111-V yariiletkenlerde tavlama islemi sonrasinda numunelerin yiizey bolgesinde
yapisal Ozellikler degisti. Bazi numunelerin tavlama oncesi hidrofobik 6zellik
gosteriyorken tavlama sonrasi hidrofilik 6zellik gosterdigi gozlemlendi. Yani yiizey
plirtizliiligii azalarak ylizeyin daha diizgiin hale geldigi saptanda.

2020, 86 sayfa

Anahtar Kelimeler: WOs, NiO, TiO, Yiizey fizigi, Yiizey Enerjisi, Temas Agis1



ABSTRACT

MS Thesis

INVESTIGATION OF SURFACE PHYSICS PROPERTIES OF SOME OXIDE
AND I11-V SEMICONDUCTOR MICRO AND NANOSTRUCTURES

Serkan YILDIZ

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nanoengineering
Department Nanomaterials

Supervisor: Prof. Dr. Sebahattin TUZEMEN

In this thesis, in order to determine the surface properties of the device properties in n-
WOQO3, p-NiO, n-TiO2, n-GaAs (Te), n-InP and SI-GaAs (Un), InP (Fe) semiconductors
and to control surface events surface energies were measured. In addition, it was observed
how the surface energies and contact angles of the n-type and p-type semiconductors
changed as a result of oxidation.

The contact angles of n-type semiconductors (WOs, NiO, TiO2, GaAs) and the surface
energy showed different results between before and after oxidation. In p-type (InP, NiO)
semiconductors, it was observed that there was no significant change when the contact
angles before and after oxidation and the surface energy values were compared.

Oxide samples showed opposite behavior in terms of surface energy compared to n type
and p type. The reason for this is that the oxygen cancer on the surface depends on the
type. In 111-V samples such as InP and GaAs, surface energy results are very tightly
dependent on the additive type and oxidation.

After annealing in oxide and Il1-V semiconductors, structural properties of the samples
have changed in the surface region. While some samples showed hydrophobic properties
before annealing, it was observed that they showed hydrophilic properties after annealing.
In other words, the surface roughness decreased and the surface became smoother.

2020, 86 pages

Keywords: W03, NiO, TiO», Surface Energy, Surface Physics, Contact Angle
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1. GIRIS

1.1. Yaniletkenler ve Ozellikleri

Kati malzemeler elektriksel iletkenlik ozelliklerine gore tlige ayrilirlar (Kittel 1996).
Bunlar; 10° - 10% Qm arasinda 6zdireng degerlerine sahip “metaller”, 10 - 10° Qm
arasinda dzdireng degerlerine sahip “yariletkenler” ve 6zdirengleri 10° Qm degerine esit
ya da biiyiik olan “yalitkan”lardir (Giindiiz 1890). Yariiletken malzemelerin enerji
bandlarinin yapilar1 yalitkan maddelere benzemesine ragmen aralarinda 6nemli bir fark
vardir. Yariletkenlerin elektronlarla tamamen dolu olan valans bandi ve bos olan
iletkenlik bandi arasinda kalan yasak enerji araligi, yalitkanlara gore daha kiigiiktiir.
Yariletkenlerin elektriksel iletkenligi sicaklikla degisir. Sicaklik arttik¢a iletkenligi artar,
sicaklik azaldikga da iletkenligi azalir. Fakat mutlak sifirda (T=0 K) elektriksel iletkenlik
0zelligi bakimindan bir yalitkan gibi davranirlar. Yariletkenlerin yasak enerji aralig1 3,8

eV’tan kiiglik, yalitkanlarin ise 4 eV tan biiytktiir (Tygai 1991).

Gliniimiizde oOzellikleri en iyi bilinen ve en ¢ok kullanilan yariletkenler IV. Grup
elementleri olan Germanyum (Ge) ve Silisyum (Si) elementleridir. Yariletkenlerin diger
O6nemli bir boliimiinii de III-V grup bilesikleri olan GaAs, InSb, GaP, InAs olusturur. Bu
bilesikler periyodik tablonun {iciincii ve besinci grup elementlerinin bilesik olusturacak
sekilde bir araya gelmesiyle olusurlar. Bu tip elementler kiibik yapida kristallenir ve bag

yapist cogunlukla kovalenttir (Durlu 1996).

Yariiletken ozellik gosteren diger bir grup ise II-VI grup bilesikler CdZnS, ZnS, ZnO,
CdS, CdSe’dir (Karakaya et al. 2012). Bu bilesiklerin bag kurma sekilleri iyonik veya
kovalent bag olup, kiibik veya hekzagonal yapida kristallenirler (Tygai 1991). Yariiletken
malzemelerin elektriksel iletkenligi gegici veya kalict olarak genis bir aralikta kontrol
edilebilir. Yariletken malzemeler farkli malzemelerle katkilandirildiginda, elektriksel

Ozellikleri onemli 6l¢lide degismektedir.



Yeterli katkilama malzemesi ile yariiletkenler neredeyse metaller kadar iletken
yapilabilir. Enjekte edilen katki malzemenin tiiriine bagl olarak yariiletkenin katkilanmis

bolgesi daha fazla elektron veya bosluk igerebilir (Omar 1975).

Elektronlarin iletime daha ¢ok katki sagladigi yariiletkenler n-tipi yariiletken, bosluklarin
iletime daha ¢ok katki sagladigi yariiletkenler ise p-tipi yariiletken olarak isimlendirilir
(Bandara et al. 2006)

Yariiletkenlerde elektronlarin ¢ekirdege bagli enerji seviyelerini bulunduklar1 kabuk

belirler ve bu durum Sekil 1.1’de gosterilmistir.

enerjl seviyesi
L R e Bu ehektron, en yukssk
enerjiye sahptir.
We Yye sahpti
W5
2. Kabuk w4
k W3

1. Kabuk | 2
':‘I” w1

W= Enerji Bu elektron, en dislk
r= Cekirdekten uzakiik enerjiye sahiptir

Sekil 1.1. Cekirdekten uzakliklarina gore elektron enerji seviyeleri (Anonim 11)

Enerji bandlarinin her biri farkli kuantum durumlan ile alakali olup ¢ekirdege yakin
olanlarin durumlarin ¢ogu doludur. Bu durumlara valans band1 denir. Yariiletkenlerin ve
yalitkanlarin, metallerden farkli olarak valans bandi neredeyse tamamen doludur.
Yariiletkenlerdeki elektronlar valans bandindan iletim bandina, band genisligine bagl
olarak uyarilabilir. Yalitkanlar ile yariiletkenler arasindaki bu fark band araliginin
genigliginden kaynaklanir (Giindiiz 1989). Bir yariiletkenin sicakligi mutlak sifirin Gistiine

cikartildiginda elektronlarin bir kismi valans bandindan iletim bandina gecebilecek



enerjiye ulasirken, iletim bandma gecen elektronlar valans bandinda isgal edilmemis
elektron bosluklari birakirlar. Hem iletim bandindaki elektronlar hem de valans
bandindaki bosluklar elektriksel iletkenlige katkida bulunurlar (McKelvey 1966).
Bosluklar tek baslarina hareket etmezler ancak komsu elektronlar bu bosluklari
doldurarak geride yeni bir bosluk olustururlar. Bu sekilde valans banddan iletim bandina
dogru olusan elektron hareketi ile elektriksel iletkenlik saglanmis olur (Miiller et al.
1997).

Yariiletkenlerin bant yapisi ile elektron ve bosluk hareketlerini gosteren durum Sekil

1.2°de gosterilmistir.

E E UYW Elektronlan
A A
Bos Iletim Bandi

i[il
3

Eg=E:~Ev Eg

Vs T

Valans Bantta Kalan Holler

t

(a) (b)

Sekil 1.2 (a) Yariiletkenlerin band yapisi, (b) Yariiletkenlerde elektron ve bosluk hareketi

1.2. Katkih Yaniletkenler

Yariiletkenler, katkisiz olarak olusturulma zorluklarindan &tiirii yariiletken devre
elemanlarmin tiretilmesinde katkili yariiletken malzemeler kullanilmaktadir. Katkili
yariiletkenlerin elektriksel ve optik ozellikleri katki maddesinin atomik yapisi ile

dogrudan iliskilidir. Yani yariiletken malzemenin igerisine katki saglanan madde kendi



enerji band yapisin1 degistirerek, yariiletken igerisinde farkli bir enerji seviyeleri

olusmasina olanak saglar (Oral 1979).

1.3. n-tipi Yariiletkenler

Bir n-tipi yariiletken, katkisiz bir yariiletkene arsenik, antimon veya fosfor gibi bir donor
(verici) katkilamasi yapilarak {iretilir. Genellikle verici atomun bes degerlik elektronu
vardir. Bir verici atom kristal yapidaki bir atomun yerini aldiginda, sadece dort degerlikli
elektron ¢evre atomlarla paylasilir. Besinci degerlik elektronu, Sekil 1.3' de gosterildigi
gibi serbest elektron haline gelir. Verici atomlar tarafindan verilen serbest elektron sayisi,
yariiletkendeki serbest elektron ve bosluk sayisindan ¢ok daha fazladir. Bu, n-tipi
yariiletkenin iletkenligini katkisiz yariiletkenden ¢ok daha biiyiik hale getirir. Serbest
elektronlarin sayisi bosluk sayisindan ¢ok daha fazla oldugu icin, serbest elektronlar
cogunlukta tasiyicilardir. Kisaca; yariiletkene katkilanan maddenin atomu yariiletkene
elektron vererek iyonlasirsa (verici-dondr) buna n tipi yariiletken adi verilir ve bu tip

yariiletkenler negatif yiike sahiptir (Arabaci 2001).

cmon

Sekil 1.3. Bir n-tipi yariiletkenin kristal kafesinin iki boyutlu gosterimi (Arabaci 2001).

1.4. p-tipi Yariiletkenler

p-tipi bir yariiletken, katkisiz bir yariiletkene galyum, bor veya indiyum gibi bir alic1 atom
eklenerek iiretilir. Genellikle alict atom, ti¢ degerlik elektronuna sahiptir. Bir alic1 atom
kristal kafesdeki bir atomun yerini aldiginda, ¢evreleyen atomlarla paylasilan sadece ii¢

degerlikli elektron vardir ve Sekil 1.4'de gosterildigi gibi bir bosluk birakir. Alic1 atomlar



tarafindan olusturulan bosluklarin sayisi, katkisiz iletkendeki serbest elektronlarin ve
bosluklarin sayisindan ¢ok daha fazladir. Bu, p-tipi yariiletkenin iletkenligini katkisiz
yariiletkenin iletkenliginden daha biiyiik yapar. Bosluklarin sayisi elektronlarin
sayisindan ¢ok daha fazla oldugundan, bosluklar ana tasiyicilardir (Arabaci 2001).
Kisaca; yariiletkene katkilanan maddenin atomu yariiletkenden elektron alarak
iyonlasirsa (alici-akseptor) ve iletkenlige katkida bulunur ise buna da p tipi yariiletken

denir ve Sekil 1.4°de iki boyutlu gosterimi bulunmaktadir.

o 3 3

+

O Y O
AR

Sekil 1.4. Bir p tipi yariiletkenin kristal kafesinin iki boyutlu gosterimi (Arabaci 2001)

1.5. A¢ik Devre p-n Eklemi

Bir p-n ekleminin birlesme noktasi, n-tipi yariiletken ile p-tipi yariiletken arasinda olusan
baglant1 olarak ifade edilebilir. 1ki bdlge arasindaki gecis, cok kiigiik bir mesafede
meydana gelir. Bu durumu Sekil 1.5’de gosterilmistir. Sonug olarak, n-tipi kisminda tek
yiik tastyicilart serbest elektronlar ve p tipi taraftaki tek yiik tastyicilart bosluklardir
(Anonim 1).

P TiPI N TiPI

{ S

bosluk akimi _, le— Elektron akimi
R % l Vp

NN

=

polarma

Sekil 1.5. p-n ekleminin gdsterimi (Anonim 11)
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1.6. Katkisiz Yariiletkenler

Katki kusuru igermeyen yariiletkenlere, katkisiz (saf) yariiletken denilmektedir. Boyle bir
malzemenin valans bandi, mutlak sifirda elektronlarla dolu iken iletim bandinda serbest
elektron bulunmamaktadir. Sicaklik arttikca, kirilmis valans baglarin sayisi artar ve

boylelikle serbest elektronlar ile bosluklarin konsantrasyonu da artar (Omar 1975).

Katkisiz yariiletkenlerde iletkenlik bandindaki elektronlarin yogunlugu, degerlik
bandindaki bosluklarin yogunluguna esittir. Ciinkii bir elektron termal uyar ile valans
bandinda bir bosluk birakarak iletim bandina gecer. Bu malzemelerde elektriksel veya
termal enerji ile uyarilan elektronlar yasak enerji araligini asarak iletim bandina gecerler
ve bu sekilde elektriksel iletkenlik saglarlar (McKelvey 1966). Katkisiz yariiletkenlere

ornek olarak Germanyum (Ge) ve Silisyum(Si) verilebilir.

Yariiletken enerji band diyagrami T=0K ve T>0K sicakliklarindaki durumlar1 Sekil
1.6°’da gosterilmistir. Sekilde 1.6 (a)’da goriildiigii gibi T=0 K sicaklikta yariiletkende
herhangi bir tasiyict hareketi olugsmaz. Ancak, Sekil 1.6 (b)’de sicaklik T>0 K
yiikseltildiginde, yasak enerji araligini asacak seviyede bir enerjiyi alan elektronlar valans
bandindan iletim bandina gegerler. Bu sekilde olusan elektron hareketi ile elektriksel
iletkenlik saglanir (Arabaci 2001).

elektronlar
EM E A /\
Bog illetim bandi _/ /_ -
Ec Egp—— - - - = -
]E;_;=Ef'-£1 ]E::Er- E
Ey Ey
+ + + + + + +
Dolu valans band + + + + + +
‘\v/
holler
a.T=0K b. T>0 K

Sekil 1.6. Katkisiz yariiletkenlerin farkli sicakliklardaki (a.T=0 K) ve (b. T>0 K) iletim
ve valans bandi



1.7. Yaniletkenlerin Elektriksel Ozellikleri

Katilarda elektriksel iletkenligin saglanabilmesi igin, elektrik yiikli parcaciklarin
(elektronlarin) hareket etmeleri ve hareket edecekleri enerji diizeyi bos olmalidir. Yoksa
elektron hareketi gerceklesemez. Yani dolu bir banda voltaj uygulansa dahi elektron
hareketi gerceklesemez. Sekil.1.7’de gosterilen valans ve iletim bandlart ¢esitli
konumlarda ele alinarak bu durum agiklanmaya ¢alisilmistir (Arabaci 2001).

Sekil 1.7 (a)’da, valans band tamamen dolu olmadig1 igin elektronun hareket etmesine bir
engel yoktur ve ¢ok kiiciik bir potansiyel farkta dahi sicaklik ne olursa olsun elektriksel
iletkenlik saglanmaktadir. Bu gibi katilar metalleri ifade etmekte olup elektriksel
iletkenlikleri olduk¢a fazladir.

Sekil 1.7(b)’de ise, valans bandin tamamen dolu ve iletim bandinin da tamamen bos
olmasi beklenirken durum olduk¢a farklidir. Elektronlar kendilerine ayrilan enerji
diizeyinden daha diisiik enerji diizeyleri varsa o kisma hareket etmesi beklenir. Yani bu
yapida iletim bandinin alt kismi ile valans bandinin {ist kismi Ortiismesi sebebiyle dolu
olan valans bandin iist kismindaki elektronlar, bos olan iletim bandinin alt kisimlarina
dogru gegerler ve elektronlarin hareketi ile elektriksel iletkenlik olusur. Ancak gegis

yapan elektron sayisinin fazla olmamasindan 6tiirii elektrik akimini iyi iletemezler.

Enerji

V.B. | E— 3
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Sekil 1.7. T=0 K sicaklikta iletim bandi ile valans bandindaki elektron doluluk durumlari
ve bandlarin enerji eksenine gére konumlar1 (Arabaci 2001)



1.8. Yariiletkenlerin Optik Ozellikleri

Valans bandinda bulunan elektronlarin iletim bandina gegisi termal yollarla olusabilecegi
gibi optik yollarla da saglanabilir. Sekil 1.8 (a)’da, foton enerjisi tamamen elektrona
aktarilmis olup bu foton enerjisi ile elektron valans bandinda bir bosluk olusturarak iletim
bandina gegtigi goriilmektedir. Bu olay ile fotonun malzeme tarafindan tamamen

sogruldugu agiklanmaktadir (Amer et al. 1984).

Sekil 1.8 (b)’de ise iletim bandindaki bir elektron, valans bandindaki bosluk ile birleserek
sahip oldugu enerjiyi foton emisyonu disar1 vermektedir. Bu olay 1s1k yayan diyotlarin

(LED) yani yariiletken lazerlerin altyapisini olusturmustur.

(a TNetlcenhlc

Salans
Land

Tetlcenlilc
(L) — band

Salans
band

Sekil 1.8 (a) Fotonun enerjisi, hv, yariiletkenin enerjisinden bilyiik olmak sartiyla tek bir
fotonun bir elektronu valans bandina uyarmasi b) Bir elektron ile bir bosluk birleserek
enerjisi hv olan bir foton tiretmesi (Dolma 2012)



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Oksit Nedir?

Oksit, kimyasal formiiliinde en az bir oksijen atomu bulunduran ve bir baska element
iceren kimyasal bir bilesiktir. Basit oksitler ayrica ikili oksit olarak da bilinir ve ilave
elementler igerebilirler. Kompleks bir oksit, oksijen ve en az iki diger element iceren
kimyasal bir bilesiktir. Tek tek kabuk elementleri atmosferde veya suda bulunan oksijen
tarafindan oksitlenmektedir. Bu nedenle, oksitler dogal olarak kararli bilesikler olarak
kabul edilebilir. Oksitler, biiyiik oksijen elektronegatifligi (yani, elektronlar1 ¢gekme ve
boylece baglari olusturma atomu egilimi) nedeniyle hemen hemen tiim elementlerle
kolayca kararli kimyasal baglar olusturabilmektedir. Burada oksitler, yalitkanlardan,
yariiletkenlerden ve metal iletkenlerden siiperiletkenlere kadar olan tiim iletkenligi

kapsamaktadir. Oksitler teknolojik gelismeler i¢in olduk¢a 6nemlidir (Wang 2003).

[lk katthal transistoriin 1948'de uygulanmasi, daha kiigiik ve daha ucuz tiiketici elektronik
telsizlerinin, hesap makinelerinin ve bilgisayarlarin 6niinii agmistir. Daha sonraki yillarda
endiistri devrimi gelistikce malzemelerin elektronik o6zellikleri, tiim bilim insan1 ve
miihendis nesiller i¢in 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Sonug¢ olarak oksitler,
gecmisten giiniimiize ve gelecege kadar sayisiz kati hal elektronik cihazina giderek daha

fazla dahil edilmektedir (Tomas et al. 2018).

2.2. Metal Oksit Yariiletkenler

2.2.1. Cinko oksit (ZnO) ve ozellikleri

I1-VI bilesik yariiletken olan Cinko Oksit (ZnO); Nikel Oksit (NiO) gibi genis bant yapisi
Ozelliklerine sahiptir. Bu ozelligi sebebiyle yiiksek verimli UV emisyonu vermesi

aragtirmalarda nano-tel, nano-kemer, nano-gubuk gibi ¢esitli morfolojilere sahip ZnO

nano yapilar farkl tekniklerle kolay ve ucuz bir sekilde elde edilebilmesini saglamaktadir
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(Yakuphanoglu 2010). Ayrica radyasyona dayanikliligi, yiiksek voltaj ve yiiksek gii¢
aygitlarinda kullanilabilir olmasi sebebiyle de iizerinde yogun olarak calisilmaktadir

(Wang 2012).

Son yillarda yapilan ¢calismalarda ZnO; yiiksek iletken, gegirgenlik ve genis bant araligina
(3,36 ¢V) sahip olmasindan 6tiirii de iletken oksit metaller i¢erisinde en ¢ok dikkat ¢ceken
malzemelerden birisi olmustur (Zhao et al. 2002).

Bu ozellikleri sayesinde ZnO; 151k emici diyotlar, gaz sensorleri, fotodedektorler gibi
genis teknolojik uygulama alanlarinda kullanilan bir malzemedir. Ayrica, ZnO
ferroelektrik olmayan bir bilesik olup oldukga biiyiik bir elektromekanik etkiye sahiptir.
Bu 6zelliginden dolay1 ZnO, gecikme hatt1 cihazlar1 ve yiizey akustik dalga cihazlar
(SAW) igin bir donistiiriicii olarak kullanilabilen ve iyi bilinen bir piezoelektrik

malzemedir (Weibenrieder et al. 1997).

ZnO ince filmler; kimyasal buhar depolama, sol-jel, manyetik sagtirma gibi birgok teknik
ile tiretilebilmektedir (Gencyilmaz 2012). Diger teknikler arasinda kimyasal piiskiirtme
teknigini; kullanigh ve ekonomik, tekrarlanabilir ve yiliksek vakum gerektirmemesi gibi
ozellikleri sayesinde tercih edilen bir tekniktir. Bu asamada 1sil tavlama islemi ile
malzemedeki kusurlar azaltilarak elektriksel, optiksel ve yiizeysel Ozelliklerin
tyilestirilmesinde yaygin olarak kullanilir. Tavlama islemi siiresince, 06zellikle

malzemenin yiizey bolgesindeki yapisal dzellikler degisebilir (Tuzemen et al. 2013).

Cinkonun dogada bol miktarda bulunmasi ve ucuz olmasi ZnO ince filmlerin maliyetini
diisiirmektedir. ZnO ince filmlerin goriiniir 151k bolgesinde saydam olusu nedeniyle
saydam iletken malzeme olarak ¢ok biiyiik ilgi gérmektedir (Chaabouni 2004). ZnO’nun
hekzagonal yapis1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. ZnO’nun hekzagonal wiirtzite yapisi (Coban 2018)

2.2.2. Kadmiyum oksit (CdO) ve ozellikleri

Kadmiyum (Cd); yogunlugu 8,6 g/cm?, rengi giimiis beyaz olan kimya, elektrik ve
seramik gibi alanlarda kullanilan kanserojen igerikli olan agir bir metaldir. CdO, n-tipi
bir yariiletkendir. 2,2 — 2,8 eV bant araligina, diisiik elektrik direnci ve yiiksek optik
gecirgenligine sahiptir (Akyuz 2005). Fiziksel olarak olduk¢a yumusak olup hegzagonal
kristal yapiya sahiptir. Sekillendirilmesinin kolay olmasi sebebiyle kaynak yapilma
olanagr da yiiksektir. Oksidi kararlidir yani havada bile yavas yavas oksit
olusturabilmektedir (Zhao et al. 2002).

Saydam iletken oksit malzeme olan CdO, cesitli teknolojik uygulamalardaki kullanim
imkanlar1 nedeniyle pek cok arastirmaci tarafindan yogun olarak incelenmistir. CdO,
yiiksek elektriksel iletkenlige, giines spektrumunun goriinlir bolgesindeki optik
gecirgenlige ve yiiksek tasiyici hareket 6zelligi olmasi sebebiyle giines pilleri, akilh
pencereler, fototransistorler, 1s1 aynalar1 ve gaz sensorleri gibi genis bir uygulama

alanlarinda kullanilmaktadir (Zhao et al. 2002).

CdO ince filmlerinin sentezlenmesi ve analizi igin piiskiirtme, kimyasal buhar biriktirme,
fiziksel buhar biriktirme, darbeli lazer biriktirme ve ardisik iyonik tabakali adsorpsiyon

ve reaksiyon (SILAR) gibi biiyiitme teknikleri kullanilmaktadir. Bunlarin igerisindeki
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SILAR teknigi; digerlerine gore basit, ¢evre dostu, giivenilir, uygun maliyetli, diisiik
sicaklik gibi avantajlar1 sayesinde daha kullanighidir (Tangun 2016).

Sonu¢ olarak kadmiyum oksitin fiziksel-kimyasal O6zellikleri sadece kimyasal
kompozisyonuna degil, 6l¢ii, sekil, ylizey sekilleri ile tiretim teknigine de bagli olup kiibik

sekli Sekil 2.2°de gosterilmistir.

el Gl «

L 4

\

‘-

Sekil 2.2. CdO’nun kiibik birim hiicre tipi (Coban 2018)

.

2.2.3. Bakar Oksit (CuO) ve ozellikleri

Bakir Oksit (CuO), yariiletken bir malzemedir. Molar kiitlesi 143,09 gr, 1s1l genlesme
katsay1s1 3,5x10°8 C, hareket kabiliyeti (1) 70 cm? olup, p tipi bir malzeme diisiiniilebilir.

Suda veya organik ¢oziiciilerde erimez, bant aralik degeri ise yaklasik 1,9-2,6 eV'dir.

CuO, yariiletken gibi 6zellik gosteren malzemedir. Bakir Oksitin arastirmasi ilk olarak
1920’li yillara kadar uzanmakta olup yillar gectikce bu malzemeye olan ilgi gittikce
artmistir. Gorliniir diizeylerde yiliksek emme katsayisina sahiptir, diisiik maliyetle ve basit
bir yontemle hazirlanabilir (Ataya et al. 2008). Giines pillerinde, manyetik cihazlarda
kullanilmaktadir. Giines hiicresi i¢in daha iyi foto iletken ve fotokimyasal 6zelliklere
sahiptir (Akgul 2014). Genel olarak toksik degildir ve kaynak malzemeleri diinyada bol
miktarda bulunur. CuO’nun kristal yapis1 Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. CuO'nun kristal yapis1 ve rengi (Hasan 2017)

2.2.4. Kalay oksit (SnOz) ve ézellikleri

Kalay oksit (SnOy); yiiksek gecirgenlige, mekanik ve kimyasal kararliliga sahip n-tipi bir
yariiletkendir. Genis optik bant aralig1 3,6 eV olmasi sebebiyle yiiksek iletkenlik ve optik
gecirgenlik ozellikleri bulunmaktadir. Bu sayede kalay oksit, birgok uygulama alaninda
en yaygi kullanilan yariiletken oksitlerden biridir. Ozellikle, kaplandiginda ¢ok yiiksek
oranda seffaflik gosterir ve ince filmlerde kullanimi yaygmdir. Ayrica pil
uygulamalarinda, yanici olmayan gazlarin tayin edilmesinde de tercih edilmektedir. Bir
diger kullanim alani ise gaz sensorlerinin yani sira zararli emisyonlarin kontroliiniin

yapilmasidir (Kose 2017).

Nano boyutlarda sentezlenen SnO: filmlerinde bir¢ok alanda bu avantaj saglamaktadir.
Ornegin; nanoyapili elektrot malzemeleri, yiiksek giice sahip, yiiksek kapasiteli ve yiiksek
emniyet gerektiren sarj edilebilen lityum pillerle ilgili aragtirmalarin merkezinde yer
almaktadir. Ayrica yiiksek kapasite ve yiiksek hiz kabiliyeti saglayarak asir1 potansiyeli

azaltarak elektrot ylizeyinde daha hizli reaksiyon kinetigine izin vermektedir.

2.2.5. Titanyum dioksit (T102) ve oézellikleri

Titanyum dioksit kristalleri dogada ti¢ genel fazda bulunur. Rutil (tetragonal), anataz

(cisim merkezli tetragonal) ve brukit (ortorombik) fazlaridir. Bu yapilar arasindaki rutil
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faz1 diger fazlara gore dogada daha bol miktarda bulunmaktadir. Elde edilmesi kolaydir

ve 1s1sal olarak digerlerine gore daha belirgin ve sabittir (Celik 2012).

Rutil Anataz

Sekil 2.4. TiO rutil ve anataz fazlari i¢in konvansiyonel hiicre modelleri (Celik 2012)

Titanyanin tizerinde en ¢ok arastirilma yapilmis iki fazi rutil ve anataz olup yapis1 Sekil
2.4°de gosterilmistir. a, b, ¢ Orgli parametreleri ve temel kristal yonleri ile birlikte

gosterilmektedir.

Rutil ve anataz fazlarinin balk yapilarinda, titanyum atomu alti oksijen atomu ile
uyumludur. Her bir oksijen atomu da ii¢ titanyum atomuyla iligkilidir. Bu baglar

malzemenin sinirlarinda yada yiizey kesitlerinin olusumunda kirilmalara ugrarlar.

Gelisen yenilenebilir enerji sektoriindeki fotokatalitik siireglerde en ideal metal oksit
TiO2’dir (titanya). Bunun en 6nemli sebepleri gii¢lii oksidasyonu ve yiik transferi
ozelliklerinin olmasidir. Ayrica toksisitesinin olmamasi ve korozyana karsi dayanikliligi
da oldukga etkilidir. Titanya, sudan hidrojenin ayrilmasi, boya ile duyarlilastirilmis giines
hiicreleri (DSSC), goriiniir bolge 15181 altinda kirleticilerin pargalanmasi ve hidrokarbon

yakitlarin iiretimi gibi 6nemli alanlar da oldukga heyecan uyandirmaktadir (Celik 2012).
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Optiksel absorbsiyon simirin1 goriinlir bolgeye genisletebilmek ve foto cevabini
gelistirmek i¢in titanyanin elektronik ozelliklerini modifiye edebilmek adina 6nemli
derecede arastirma yapilmaktadir. Bu amagla etkili bir yontem olan TiO2’nin Kristal
atomlariin katyon ve/veya anyonlar ile katkilanmasi (doping) ile gibi calismalar

yapilmaktadir.

2.2.6. Nikel oksit (NiO) ve ozellikleri

Nikel oksit (NiO) yariiletkeninin bant araligi 3,2 - 4 eV arasinda degismektedir. NiO
yariiletkeninde aralik i¢i durumlara yol agabilecek biiylime sirasinda ortaya oksijen
eksikligi cikabilir. Bu oksijen eksikliginin, malzemelerin elektriksel, optik ve yapisal
kalitesi tlizerinde biiyiik etkileri vardir. DC veya RF piiskiirtmeli ince filmler tizerindeki
oksijenin oksijen kismi basincinin arttirilmasinin, tane biiytikliigii, ylizey piirtizliliigi ve
elektriksel direncin artmasina neden olmaktadir. Ayrica optik 6zellikler iizerinde de bazi
olumlu etkileri oldugu gorilmektedir. NiO, dogal olarak seffaf oksit bazli cihaz
uygulamalarinda kullanilan p-tipi genis bant aralikli yariiletken bir materyal olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Koutoulaki et al. 2010).

NiO, yiiksek kimyasal stabilitesi, elektro katalizorii ve siiper kapasitans ozellikleri
sebebiyle giines pilleri, elektrokromik cihazlar, elektrokimyasal depolama cihazlari, foto
elektroliz gibi alanlarda kullanilan malzemelerden biri haline gelmistir. Ayrica, ylizey
morfolojisi sayesinde gaz sensorleri gibi malzeme uygulama alanina yeni bir bakis agisi

kazandiran NiO ince filmler tiretilmesini de miimkiin kilimmaktadir.

2.2.7. Galyum Arsenid (GaAs) ve ozellikleri

Galyum Arsenid (GaAs), oldukga yiiksek (1238°C) erime noktasina sahip grup I1-V
bilesiklerinin bir bilesigidir. 600°C' nin altinda, havada stabil olan ve oksitleyici olmayan

asitlerden etkilenmemektedir.
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Yariiletken malzemeler olarak, basit maddelerden bilesiklere, inorganik malzemelerden
organik materyallere ve tek kristallerden amorf malzemelere kadar ¢ok ¢esitli yariiletken
malzemeler bulunmaktadir. Malzemenin kimyasal bilesimi ve yapisina gore,
yariiletkenler Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) gibi elementer yariiletkenlere ayrilabilir.
Germanyum ve Silisyum, bant aralig1 ve elektron hareketliligi ile olduk¢a 6nemli bir

bilesik yariiletken malzemedir (Pankove 1971).

Yiiksek sicaklik ve frekansta calisabilen Si ve Ge miikemmel 6zellikleri ile daha biiyiik
bir bant aralig1 ve elektron hareketliligine sahiptir ve mikrodalga gévdesi efekt cihazlari,
yikksek verimli kizilotesi 151k yayan diyotlar ve yariiletken lazerler iiretmek igin

uygundur.

Sonug olarak; GaAs umut verici bir yariiletken malzemedir. Biiyikk olgekli entegre
devrelerin iiretim teknolojisinin gelistirilmesiyle birlikte yariiletken kimyasinin arastirma

alanlar1 ve nesneleri genislemeye devam edecektir.

2.2.8. indiyum Fosfat (InP) ve dzellikleri

Indiyum fosfat (InP); kristal yapisinda olusan III-V grubu ikili bilesik yariiletkenlerden
olan 6nemli bir maddedir. Yani periyodik tablonun III. siitununda bulunan indiyum atomu
ile V. slitununda bulunan fosfat atomunun bir araya gelmesiyle olugsmaktadir. Yariiletken

bilesiklerin tarihsel gelisiminde oldukga dnemli bir yere sahiptir (Bachmann 2010).

Periyodik tablonun I1l. grup ve V. grup elementlerinin birlestirilerek ilk kimyasal
sentezlenmesi 1910 yilinda Thieland Koelsch tarafindan gerceklestirilmistir. InP,
yariiletken olarak ilk kez 1952 yilinda 6nerilmis ve ilk deneysel sonuglar 1953’te
kaydedilmistir. Sonraki yillar igerisinde ise GaAs yariiletkeniyle benzer 6zellikte olmasi
ve GaAs’in hazirlanmasinin kolayligindan 6tiirii InP geri planda kalmistir. Bu durum
malzemelerdeki Gunn etkisi (Gunn effect) ozelligiyle tekrar cazip hale gelmistir
(Bachmann 2010). InP ayni zamanda 60-100 GHz araliginda transfer edilen elektron

aygitlar1 6l¢iim yapma islemi i¢in tercih edilen bir malzeme haline gelmis ve agirlikli
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olarak elektronikte kullanilmak {izere gelistirilmeye ¢alisilmistir. Yiksek hiz
uygulamalarinda ve fotodedektorlerde kullanilan In/GaAs ve In/GaP yariiletkenleri i¢in
altlik olarak da yaygin bir sekilde tercih edilmektedir (Ho 1992).

2.3. Metal Oksit Yariiletken Diyotlar

Organik yariiletken malzemelere dayanan organik 151k yayan diyotlardaki (OLED'ler)
aragtirmalar biiyiik ilgi gérmeye devam etmektedir. Bu durum, cihazlarin kati hal
aydinlatmasinda hafif esnek ekran teknolojilerindeki ve son zamanlarda nano dlgekli 151k

kaynaklarindaki uygulamalarindan kaynaklanmaktadir (You et al. 2007).

OLED'lerin baslica 6nemli 6zellikleri su sekildedir;

e lyilestirilmis cevresel stabilite sergilemek,
e Cihaz yapisinin / bilesenlerinin nanometre uzunluk 6l¢eginde diizenlemek,
e Parlaklik ve sarj tastyict tasinim iglemlerinin ayri ayri izole edilmesine olanak

saglamak.

Bu o6zellikler sayesinde cihaz tasariminda daha fazla esneklik sagladigi icin o6zellikle

tercih edilmektedir.

Bununla birlikte, bu tiir cihazlarin performansi mikrometre uzunluk skalasindaki tek tek
molekiiler bilesenlerin diizenlemesine baghidir. Bu kontrol seviyesi, islevsel olarak farkli
bilesenlerin ayrintili ok katmanli mimariler icinde dogru bir sekilde konumlandirilmasi
sayesinde OLED'lerde gerceklestirilebilir. Boylece cihaz yapisi ve performansi optimize

edilmektedir.

OLED i¢in nanometre uzunluk dl¢eginde malzemelerin ve arayiiz yapisinin kontroliinii
saglayan {iretim metodolojileri bulunmaktadir. Hem elektron enjekte eden bir katot hem

de fonksiyonel organik tabakalarin montaji i¢in nano yapili metal oksit film kullanimi
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saglanarak elde edilen arastirmalar mevcuttur. Bazi aragtirmalarda bu durumun ¢ok
yonliiliiglinii géstermek i¢in, nano yapili bir elektron tagiyan materyal (ETM) ve bir
bosluk tasiyan materyal (HTM) arasia bir 151k yayan tek tabakanin sikistirildigi {ig
bilesenli ¢ok katmanl bir LED tiretilmistir (Jong 2000).

Farkli 151k yayan ve yiik tasima katmanlarmin kullanilmasi, malzeme se¢imi ve enerji
seviyesi eslestirmesi tizerinde daha fazla esneklik saglamaktadir. Bu duruma 6rnek olarak
151k yayan katmanin se¢ilmesine izin verecek, yiiksek fotoyayma verimi tasiyan yiik

tasiyict hareketlerin sec¢ilmesi oldukg¢a 6nemlidir.

Organik 151k yayan diyotlar (OLED'ler), elektronik ekranlar ve aydinlatma i¢in yeni nesil
bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmaktadir. Optimize edilmis cihaz performanslarmin yani
sira, OLED teknolojisinin 6zellikle aydinlatma uygulamalarinda genis c¢apta
uygulanabilirligini saglamak ig¢in {iretim maliyeti en aza indirilmelidir (Bolink 2007). Bu
bakimdan, havaya dayanikli yiik enjeksiyonlu arayiizleri kullanan cihazlardan iiretilmesi
olduk¢a 6nemlidir. Bu tiir arayiizler reaktif metaller veya havaya duyarl sarj enjeksiyon
katmanlar1 icermemelidir. Bu durumun saglanmasi igin son zamanlarda OLED

mimarisinde farkli 6zellik ve islevlerde metal oksitler kullanilmistir.

2.4. Metal Oksit Yariiletken Sensorler

Cevredeki bir uyaricidan gelen fiziksel ve kimyasal uyarilar1 hassas bir sekilde algilayip
Ol¢iilebilen niceliklere ve genellikle elektriksel sinyallere g¢eviren elektronik devre
elemanlarina “’sensor’’ ad1 verilir. Sensor ya da algilayict olarak da ifade edilir ve genel
olarak otomatik kontrol sistemlerinin duyu organlarma verilen addir. Insanlarin
cevrelerinde olup bitenleri duyu organlariyla algilamasina benzer bi¢imde, makineler de

sicaklik, basing, h1z ve benzeri degerleri algilayicilar vasitasiyla algilarlar.

Sensorlerin gelistirilmesi ve tiretimi konusunda arastirmalar yapilarak bu konu tizerinde
caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alisamar yeni teknolojiler ile birilestirildiginde istedigimiz

ozelliklerde yeni sensorlerin iiretilmesine olanak saglamis oluruz. Sensorler; fizik, kimya,
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biyoloji, miithendislik, tip gibi 6nemli bilim dallarinda kullanim saglanarak maddelerin
bazi ozellikleri ve elektronik gibi tekniklerin birlesimiyle gelistirilmis bir cihazdir.
Kullanim amaglarina gore ¢esitleri baslica; biyosensor, gaz sensorii, nem sensorii, basing
sensori, titresim sensorii, sicaklik sensorii, hiz sensorii, manyetik alan sensoérii olarak
siralanabilir. Farkli doniistiriictiler kullanildiginda ise, piezoelektrik 6zellik gdsteren
kuartz kristalinin kullanildigi QCM sensorler en 6nemli sensor ¢esitlerinin basinda

gelmektedir (Inoue 1995).

QCM sensorleri, kuartz kristalin yiizeyine algilanacak maddenin adsorbe veya desorbe
olmasi sonucu meydana gelen kiitle degisimi ile kristalin rezonans frekansinin degigsmesi
prensibine gore c¢alisir. Bu 0Ozelligi sayesinde segici olarak istenilen maddenin
algilanmasinda kullanilmasi saglanir. Ayrica 6nemli avantajlari ise; diisiik cevap verme
stiresi, yiiksek hassasiyet, tekrarlanabilirlik, diisiik maliyet, tasarim ve kullanim kolaylig

ve algilayici ylizey/gevirici biitiinliiglinlin saglanabilmesi olarak siralanabilir.

Bir diger onemli sensor ¢esiti ise nem sensoriidiir. Bu sensorler ile ortam neminin
Olciilmesi ve kontrol edilmesi, insan yasami, endiistriyel {iretim, tarimsal faaliyetler,
depolama, tibbi uygulamalar, kiitiiphane ve miizeler gibi bircok alanda kullanilmaktadir.
Bu sebeple ucuz, giivenilir, ortam sicakliklarinda faaliyet gosteren, kararli ve duyarli nem

sensorlerinin liretilmesi ¢ok dnemlidir.

Yukarida bahsedilen bilgiler 15181nda, Sensor sistemlerinde ideal 6zelliklerin olugmasini
saglayan en dnemli husus algilayici sensér maddesi olup ¢aligmalarin biiyiik bir kism1 bu
konu iizerine yapilmaktadir. Sensorlerin performansinm etkileyen en énemli durum ise
kaplama yapilan malzemesinin kimyasal yapist ve fiziksel oOzellikleridir. Gelisen
yariiletken teknoloji ile sensorlerde istedigimiz onemli O6zelliklerin elde edilmesi
hedeflendiginden son donemlerde metal oksit yariiletken malzemelerin algilayici sensor
maddesi olarak kullanimi tizerine ¢alismalar ciddi derecede artmistir. ZnO, CdO, SnOa,
TiO2, CuO, WOs gibi yariiletken metal oksitler sensor uygulamalarinda oldukga yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu maddelerin kullanim avantajlari; hassasiyetlerinin yiiksek

olmasi, kotli sartlar altinda c¢alisabilmeleri, giivenilirlikleri ve wuzun siire
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kullanilabilirlikleri gibi siralanabilir. Yariiletken metal oksitlere az miktarda olsa Zn, Sn,

Cu, Au gibi metaller ilave edilmekte ve iletkenlikleri degistirilmektedir (Inoue 1995).

Yapilan ¢alismalarda, ZnO metal oksit malzemelerin en fazla kullanilan malzemedir.
Diger metal oksitlerden daha fazla kullanilmasini saglayan Ozellikleri ise; {istlin
elektriksel ve optik Ozellikleri, yiiksek 1sisal, kimyasal ve mekanik kararliliklari,
miitkemmel piezoelektrik 6zellikleri, dogada oldukga fazla bulunmasi sebeiyle ¢ok diistik
maliyetli bir malzeme olmasi1 gibi. Katkisiz ve farkli metallerin enjekte edilmesi ile
tiretilen katkili ZnO malzemeler bir¢ok sensor arastirmalarinda sik¢a kullanilmaktadir.
Ozellikle H, CO, H20, Cl,, CH4 gibi gazlarim algilanmasinda gaz sensérii olarak olduk¢a
fazla aratsrimada kullanimi bulunmaktadir (Alexy 2003).

Diger bir sensor ¢esiti de gaz sensorleridir.Poli kristalli metal oksit yariiletkenlerinden
(ZnO, CuO, Sn0,) yapilir. Algilama 6zelligi, gaz adsorbat i¢in olusan elektrostatik
kaplamanin meydana gelmesine neden olan yiik aktarimima dayanmaktadir. SnO gibi bir
gaz sensoril olarak ¢esitli tipte yariiletken malzemeler kullanilmistir. Yariiletken metal
oksit tozlarin ile yiiksek sicaklikta olusan gaz sensoriinii hazirlamak igin iki sensor
hazirlama teknigi bulunmaktadir (Piiskiirtme yontemi veya termal buharlagma). Oksijen
molekiillerine dayali CuO gaz sensort, belirli bir hava sicakliginda CuO ylizeyine emilir
ve negatif yiik iyonu ortaya ¢ikararak sensor algilama olay1 ger¢eklesmektedir (Alexy
2003).

2.5. Metal Oksit Yariiletken Fotovoltaikler

Fotovoltaik alanindaki oksitlerin (fotonlar1 kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiiren
bir cihaz) kullanimi olduk¢a 6nemlidir. Oksitler, giines pillerinde izolatdr, yariiletken ve
genellikle iletken olarak kullanilirlar. Daha diisiik maliyetli ve daha biiylik cihaz
kararlilig1 saglarlar. Birka¢ fotovoltaik teknoloji olmasimna ragmen, temel giines pili
yapisi, 15181 elektrik enerjisi donilisim verimliliginde en {ist seviyeye cikarmak bu

teknolojide en 6nemli amaglardandir.
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Bu alanda kullanim1 oldukga yaygin olan CuO, giines hiicresi uygulamasi i¢in gelecek
vaat eden bir metal oksit yariiletkendir (Minami 2016). Ciinkii iyi bir bant araligi
degerine, toksisitesi olmayan, ¢ok kolay iiretilmis miikemmel 6zelligi bulunmaktadir.
Ayrica diisiik veya yiiksek gilines emiciligi i¢in diizenlenebilir olmas1 giines hiicreleri
uygulamalarda tercih edilmesini saglamaktadir. Ornek bir oksit yariiletkenine ait

gosterim Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Giines 15151
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Sekil 2.5. Oksit yariiletkene ait giines pilinin (solar hiicrenin) sematik gdsterimi (Erkul
2010).

Yariiletken oksitler fotovoltaik teknolojilerinde uzun yillardir uygulanmaktadir. En
onemli avantajlari ise ¢ok yonliiliigi, basit, diisiik maliyetli ve kolayca dlgeklenebilir

olmasidir. Yeni nesil fotovoltaiklerde (NGPV'ler) oksitlere essiz bir olanak saglar.

Baz1 (katkili ve katlanmamis) yariiletken oksitler, NGPV'lerin sanayilesmesi ve
ticarilesmesi i¢in Onemli bir adimdir. Organik fotovoltaikler (OPV) ve halojentir
perovskite giines hiicreleri (HPSC'ler) gibi en son teknolojiye sahip PV'lere 6miir boyu
stabilite saglamistir. Ancak yariiletken oksitler, daha karmasik formlarinda, ayni
zamanda, en klasik malzemelerle birlikte toplu olarak yeni ve yenilik¢i Ozellikler

sunabilen manyetizma, ferroelektriklik gibi 6zellikler saglayabilir (Jose et al. 2009).

Katalitik aktiviteleri ve yariiletken ozellikleri sebebiyle, fotovoltaik doniisim igin

elverisli olan oksit smifi, gecis metali oksittir (TMO'lar). TMO'lar, uygulamada,
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periyodik tablodaki I11-XI1I gruptaki elementler olarak kabul edilebilmekte olup kismen
doldurulmus alt kabuklara sahip bir metale bagli oksijen atomlarindan olusan bilesikler
olarak diisiiniilebilir. TMO'da, iletken bant d banddir ve degerlik band p banddir. Birgok
TMO i¢in, genel olarak temel bant teorisinde ihmal edilen c¢esitli etkilesimler, bant
genigliginden daha biiyiik hale geldigi durumlarda serbest elektronlarin yariiletken bant
resmi (elektron-fonon etkilesimleri ve gii¢lii elektronelektron etkilesimleri) basarisiz olur
(Kudryashov et al. 2018).

2.6. Metal Oksit Yariiletken Fotodiyotlar

Metal/yariiletken kontak arasinda yalitkan bir tabaka oksit gibi kendiliginden olusabilir
veya polimer malzeme depolanarak elde edilebilir. Bu yapilara, metal yalitkan/polimer-
yariiletken (MIS/MPS) denilmektedir (Senel 2009). MIS/MPS vyapilar, yariiletken alt
tabaka bu alt tabakaya kontak yapilmis arka omik kontak ve yalitkan/polimer tabakasi

tizerinde yer alan metal kontaktan olusur (Sekil 2.6).

/;;y\lclal Yahtkan/polimer

£,
¢ Yaniletken
tabaka
&

Sekil 2.6. Metal-yalitkan/polimer-yariiletken (MIS/MPS) yap1 (Senel et al. 2009).

Kalinlig1 & olan yalitkan/polimer tabakanin var olmasi metal ile yariiletken malzemeleri
birbirinden ayirir ve metal-yariiletken arasindaki yiik gegisini diizenlemektedir. MS
diyotlar arayiizey tabaka ile seri dirence sahip ise yapi lizerine uygulanan voltaj (VG);

seri direng, arayiizey tabakasi ve diyot tarafindan paylasilmaktadir (Lapa 2018).
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2.7. Yiizey Fiziginin Tarihsel Gelisimi

Maddelerin yiizey fiziginin anlasilmasi i¢in yapilan ilk basit gézlem su sekildedir. Bir
arastirmada bir bliyiik bir golet igerisine bir ham petrol ilave edilerek yilizeye hizli bir
sekilkde yayildigi goriildii. Yag, birka¢ metre karelik bir alana yayildi yavas yavas boyu

uzadi ve gozetleme cami gibi piiriizsiiz hale geldigi gézlemlendi (Zangwill 1988).

Yogunlasan madde yiizeyleriyle agikca iliskilendirilen fiziksel olaylar, antik ¢aglardan
beri incelenmistir. Bu alandaki belki de en eski yazili tecriibe kaydi, Hammurabi
zamanindan kalma Babil ¢ivi yazisi ile ortaya ¢ikmaktadir (Zangwill 1988). Daha sonraki
yillarda, birgok gozlemci dalgali denize yag dokerek dalgalarin durgunlasabilecegi
goriisii one cikmistir. Ozellikle, Pliny’nin hesabi Benjamin Franklin’in Ingiltere’ye
yaptig1 sik ziyaretlerinde kontrollii deneylere baglanarak bu durumu desteklemektedir.
Franklin’in ¢alistig1 cihaz, yagin depolanmasi icin i¢i bos bir iist mafsalli bir bambu
kamigindan olusuyordu. Dikkat ¢ekici bir sekilde Franklin, film kalinliginin sadece bir

nanometre oldugunu gdsteren basit bir hesaplama yapistir.

19. Yiizyilda gelisen modern bilimsel analiz yontemlerinin kurulmasi, yiizey biliminin
gelecegi agisindan {i¢ sonug ortaya ¢ikarilmustir. Ilk olarak, 1833'te Michael Faraday, on
yil dnce Dobereiner tarafindan gézlemlenen gizemli bir malzemeye dikkat ¢ekmistir.
Ayrica platinin varligi, hidrojen ve oksijenin reaksiyonlarini nominal yanma sicakliginin
¢ok altina digiirmistiir (Zangwill 1988). Karakteristik olarak, katalitik bir eylem teorisi
(1836'da Berzelius tarafindan yazilmis bir terim) Onermesini saglayan bir dizi deney
tasarlanmistir. 1874 yilinda Nobel 6diillii Karl Ferdinand Braun tarafindan ikinci bir kritik
kesif yapilmistir (Zangwill 1988). Braun, metalik siilfitlerin elektriksel Olgtimleri
sirasinda, akimin iletilmesinde Cu ve FeS malzemeleri lizerinden Ohm yasasindan
sapmalarin oldugunu fark etti. Sadece birkag yil sonra, beklenmeyen asimetrik direncin

nedeninin arayilizde ince bir ylizey tabakasinda kalmas1 gerektigi belirtilmistir.

19. Yiizyil biliminin en 6nemli basarilarindan biri olarak kabul edilen ¢alismalarda,

termodinamik ve istatistiksel mekanigin matematiksel temellerini olusturmaktadir (Rice
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1936). Bu calisamalrin pargasi olan Gibbs, ylizey fazlarinin termodinamigini tamamen
aciklamigtir. Bu arastirmalarin sagladigi katkilara karsin yiizyilin baslarinda ylizey
biliminin kayda deger bir arastirma konusunun olugmasini ait ¢aligmalar Irving Langmuir
tarafindan gergeklestirilmistir (Zangwill 1988). Langmuir, sicak bir platin tel tarafindan
tiretilen ¢esitli gazlarin ayrigsmasini igeren bir arastirmasini tamamlamistir. Ayrica
Langmuir’in ¢ok sicak metal yilizeylerin yakininda ¢ok diisiik basin¢larda bulunan gazlara
olan ilgisi sebebiyle azot dolu tungsten akkor lamba icadini ger¢eklestirmistir.Son olarak
1932'de Isve¢ Bilim Akademisi, “yiizey kimyas1 alanindaki olaganiistii kesifler ve icatlar”

icin Nobel 6diilii ile Langmuir'i 6diillendirmistir.

20. Yizyilin baslarinda verilen diger iki Nobel 6diilii de yiizey biliminin ve 6zellikle
yiizey fiziginin gelisimi agisindan direk bir etkiye sahip olmustur 1921’de o6diili,
Einstein'a fotoelektrik etkiyi ac¢iklamasindan dolayi verilmistir. Clinton Davisson ile
Lester Germer 1937°de odiiliinii kuantum mekanik parcaciklarin dalga yapisini
dogrulayan elektron kirmim g¢alismasi 6diiliinii almiglardir. Her nekadar Davisson ve
Germer kristallerinin yiizey katmanini arastirdiklarinin farkinda olsalar da, fotoemisyon
spektroskopisi ve diisiik enerjili elektron kirinima, yilizey elektronigi ve geometrik yapilari

gibi 6zelliklerimde arastirilmasinda oncii olmuslardir (Zangwill 1988).

1930'1ar, yiizey fiziginin temelleri lizerine gelecekteki ¢alismalar i¢in aragtirmalar yapilan
bir donem oldugu sdylenebilir. Bir kristal ylizeyde lokalize olan elektron durumlarinin
varhigi ve 6zellikleri, Tamm (1932), Maue (1935), Goodwin (1939) ve Shockley (1939)
tarafindan arastirllmistir. Serbest metalik yiizeyin temel teorisi ise Bardeen (1936)
tarafindan agiklanmistir. Yani yariiletken yiizeylerin temel ¢aligmalarinin temel amaci

arayliize ¢aligmalar {izerine yogunlastig1 goriilmiistir.

Yiizey fiziginin asil ortaya ¢ikisi, 1960'h yillarin sonlarinda, ¢esitli olaylarin tesadiifiiniin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikti. Bunlardan ilki, 6zellikle elektron spektroskopisinin ve
Auger spektroskopisinin, bir yilizeyinde bulunan kimyasal tiirlerin bir mono katmanin
detayli bir sekilde belirlenmesine olanak saglamasidir. ikincisi, ultra yiiksek vakum

odalarmin ticari olarak gelistirilmesine olanak saglayarak bir numunenin 6nemli bir siire
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boyunca temiz tutulmasini sagladi. Bunlarin sonucu olarak ise iyi tanimlanmig kati
yiizeylerde kontrollii deneyler yapilabilmesi ve teorik olaylarin deneysel sonuglarinin
karsilastirilmas1 hakkinda karsilastirilmalarin yapilmasina olanak saglamistir. Nitekim
yiiksek hizli dijital bilgisayarlarin gelistirilmesi ve kullanilabilirligi gibi alanlardaki
calismalarin yayginlagsmasini saglamistir (Zangwill 1988).

2.8. Yiizey Fizigi

Teknolojik gelismelerin biiyilk bir ¢ogunlugu, yiizeylerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine dayanmaktadir. Katalitik reaksiyonlar ve yariiletken (SC) yapilar bunun en

biiyiik gostergesidir. Bu konudaki agiklanmasi gereken bazi hususlar bulunmaktadir;

e  Model katalizorlerin temel yiizey islemlerini atom 6lgeginde ve kimyasal reaksiyon
sirasinda tanimlayip tanimlayamayacagimizdir.

e Yaniletken teknolojisinin temellerini mikroskobik dl¢ekte anlayabilir miyiz?

e Biitin bu meselelerde, amacimiz maddenin mikroskobik o6zellikleri ile onun
makroskobik davranisi arasindaki baglantiya dair bir i¢goériidiir. Bu hedefe ulagmamiza

yardimc1 olacak ilgili kavramlar nelerdir?

Bir katinin son birka¢ atomik katmani, c¢evresiyle arayiizii olusturur. Bu arabirimde
yariiletken 2 boyutlu (2DIM) asamada gerceklesen ¢ok sayida atomik ve molekiiler islem
vardir. Bu siirecler giiniimiiz teknolojisinin temelidir. Ornegin, yariletken (SC)
cthazlarimin tiretiminde ayrintili bilgi olmadan, bilgi ve telekomiinikasyon teknolojisinde
ilerleme kaydedilmemistir. SC kuantum noktalar1 ve karbon nanotiipler gibi olaganiistii
fonksiyonel ozelliklere sahip nanoyapili malzemelere de erisim mevcuttur. Bu yapisal
ozelliklerin elektronik 6zellikleri nasil kontrol ettigi konusunda artan bir anlayisa sahibiz.
Yillar boyunca kristal biiylimesini 6grendik ve ustalastik. Gergek bir devrim epitaksi icat
edildi. Neredeyse herhangi bir malzemenin istenildigi sekilde imal edilmesini saglar ve
aksi halde 3DIM faz diyagramina gbre mevcut olmayan herhangi bir alagimin 2DIM'de

olusturulmasini miimkiin kilar (Haneman 1960).
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Kimyasal reaksiyonlarin ¢ogu ylizeyde meydana gelir ve heterojen kataliz bir yiizey
reaksiyonudur, katalitik madde reaksiyonda yer almaz. Ni-Fe-Cr alasimi, oksidasyon ve
korozyona dayanikliligi nedeniyle paslanmaz celik olarak adlandirilmaktadir. Aslinda,
adsorpsiyonla indiiklenen ayrilma nedeniyle, Cr ylizeye yayilir ve ince bir oksit tabakasi
olusturan oksijene baglanir. Alagimin yiizeyindeki kromyum oksit kapagi bir koruma
gorevi gorlir ve daha fazla oksidasyonu oOnler. Benzer ylizey pasivasyon islemleri,
GaAs'larin yiizeyindeki bir Gd203 atom tabakasi gibi SC cihazlarinda basariyla kullanilir
(Bimberg 1999).

Yiizeye yabanci maddelerin i¢ difiizyonu ayrilmaya neden olur. Siirtiinme nedeniyle cok
fazla enerji kaybediyoruz, ancak siirtiinme olmadan yiiriiyemeyiz. Siirtiinme bilgisi bu

yiizey etkisiyle ilgilidir

2.9. Yiizey Islemleri

Genel bir yiizeyde, kiitle i¢in bilinmeyen fiziksel ve kimyasal modifikasyonlar yapilabilir.
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Sekil 2.7. Bir yariiletken Kristalinin pargalanma goriintiisii, (Kristal pargalandiginda tist atomik
tabaka, sag taraftaki panelde goriildiigii gibi, her iki yonde x ile gevseyebilir (Erbudak 2012)

Bir kristalografik yone dik bir yariiletkeni pargalayabilir ve en az miktarda bagin kirildig1
bir ylizey ortaya ¢ikarabilir. Boliinme sonucu higbir sarj ayrimi gergeklesmez. Boylece

ylizey atomlari azaltilmis bir koordinasyona sahip olur ve toplam enerjiyi azaltmak igin



27

bu degisime tepki verebilir. Ust atomik tabakanin yiizeyine normal kayma, Sekil 2.8'de
gosterildigi gibi gevseme olarak adlandirilir (Erbudak 2012).

Atom yiizeyini kisaltmak icin ylizeye yanal olarak kaydirilirsa, yilizeyin atom simetrisi
degisecek ve periyodiklik iki katina ¢ikacaktir (Sekil 2.7 (sol). Bu yeniden yapilanma igin
basit bir rnektir. Biikiilme ise Sekil 2.8'de (sagda) gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Ust atomik katman yeniden yapilanma (solda) veya burkulma (sagda)
gosterebilir (Erbudak 2012)

Genel bir yiizeyde kimyasal degisiklikler de goriilebilir. Yabanci atomlar yiizeye
yaklasabilir ve yapisabilir. Yabanci atom, adsorbat ve ylizey, substrat arasinda gosterilen

potansiyeli g6z 6niinde bulundurulur (Erbudak 2012).

Fiziki emilim durumunda, yiizeyler iizerinde soygaz adsorpsiyonunda oldugu gibi
adsorbat ve substrat arasinda zayif bir baglanma veya soy metallerin yiizeylerinde
gazlarin adsorpsiyonunda oldugu gibi zayif bir baglanma vardir. Yavas yavas 1sitma ile

yabanc1 atomlar desorbe edilecektir.

Fiziksel ve kimyasal absorpsiyon potansiyllerini gosteren grafik Sekil 2.9’da

gosterilmistir.



28

Fiziksel Absorpsiyon

Kimyasal Absorpsiyon

Sekil 2.9. Adsorbat ve substrat tarafindan olusturulan fiziksel ve kimyasal potansiyel

Kimyasal olarak, substrat ve adsorbat arasinda bir elektron transferi bulunurken, fiziksel
olarak ise baz1 van-der-Waals kuvvetleri olusmustur. Kimyasal emilim ilerlerse, kimyasal
bilesim ve atomik yap1 ile kiitleden farklilagan yeni bir bilesik yani oksit olusabilir. Ayrica
yiizey ayrimi da benzer bir duruma neden olur. Bu nedenle, kimyasal bilesimi, atom
geometrisi ve elektronik 6zellikleri i¢in yiizeyi ¢izikten tamamen karakterize edilmesi

gerekir.
2.9.1. Epitaksi (¢oklu katman biriktirme)

3 boyutlu (3DIM) yapilarin termodinamigi, faz diyagramlarina gore yonetilir. Bu
sinirlama 2DIM sistemleri i¢in gecerli degildir ve bu nedenle yiizeyde 6zel 6zelliklere
sahip birgok farkli malzeme tiretilebilir. Bu biiylime yontemine epitaksi denir ve adsorbat

ve ada olusumunu gosteren durum Sekil 2.10°da gosterilmistir.

77 7
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Sekil 2.10. Yiizeyin adsorbe ve ada olusumu ile 1slatilmasi1 (Miiller et al. 2004)

Sekil 2.10°da (sol) bir mono atomik adsorbat tabakasini sematik olarak gdstermektedir.

Epitaksi 1'de, yiizey iizerinde yogunlasan bir gaz, drnegin metal buharina maruz birakilir.
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Bu sekilde, ylizey arayiiz adi verilen iki kati arasinda bir temas noktasi haline gelir.
Epitaksideki temel soru, ylizeyde adsorbe edilen gaz atomlarmin ylizeyi islatip
1slatmayacagidir. Bu durum T = 0’da adsorbat ve ylizey atomlar1 arasindaki kuvvetli

kuvvetlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Diger taraftan, adsorbat-adsorbat etkilesimi, adsorbat-yiizey etkilesimlerinden daha gii¢lii
ise, kiimeler olarak adlandirilan yiizey iizerinde bir ada olugmaktadir. Bu nedenle, bir
gazin belirli bir yiizey {lizerindeki islatma 6zellikleri, epitaksiyel biiylime i¢in gerekli

sartlardir (Sze et al. 1981).

Epitaksiyel biiyiime temel olarak, Sekil 2.11'de gosterilen {i¢ modda siniflandirilabilir. En
basit durumda, biliylimenin bir sonraki pes pese bir katman olan ve istenen bazi film
kalinligina kadar bir 2DIM tarzinda ilerledigi varsaliyabilir. Bu duruma katman katman
biiytimesi denir. Bu duruma diger ismiyle de Frank-Van der Merwe (FV) biiyiimesi olarak
da bilinmektedir (Miiller 2004).

Biriktirilen malzemenin, bir asgamada polikristal bir tabaka olusturabilen kiimeler halinde
pihtilagtigr tespit edilmistir. Bu duruma ise Volmer-Weber tiirii bilylime denir. Yani 3
boyutlu (3DIM) kristalitleri ¢okeltme iizerine olusur ve biriktirmenin ilk asamalarinda bir

miktar yiizey alani agik kalir (Ricote et al. 2018).

3DIM kiimelenmeleri olusmaya baslamadan 6nce FV tarzinda birka¢ katman biiylimesi
durumuna da Stranski-Krastanov biiyiimesi diye isimlendirilmeketedir. Yukarida
belirtilen biliylime yontemlerine iliskin olarak Sekil 2.12’de 6rnek malzemelerin (metal

oksitlerin) biiylime metodlar1 bulunmaktadir.
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Sekil 2.11. Ug epitaksiyel biiyiime modunun sematik gdsterimi (Miiller et al. 2004).

Cekirdek buviimesi
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Sekil 2.12. Baz1 malzemelerin bilyiime metodlari. (Ricote et al. 2018) (Metal oksit ince filmler
¢ekirdeklenme ve biiylime olaylarmin sematik gosterimleri @)Substrat iizerinde biiyiitiilmiis bir

tohumlama tabakasi, b)Substrat {izerinde i¢ine nanosheed eklenmesi ile biiyiitiilmiis bir tohumlama
tabakasi)
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2.10. Yaniiletkenlerde Yiizey Ozellikleri

Tek kristallerin yiizey atomu geometrisini dogru bir sekilde tanimlanmasi olduk¢a zordur
ve birim hiicrenin atom geometrisi hakkinda giivenilir bilgi saglayamamaktadir. Yiizey
atomu geometrileri ile yilizey kimyasi, gaz-kat1 ve kati-kat1 etkilesimler arasindaki iliskiyi
anlamak ozellikle yariiletkenler i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu geometriler ayrica yiizeylerde
yeni lokalize elektronik durumlarin olusumu ve olusan herhangi bir birlesme yerinin
ozelliklerini hakkinda bilgi vermektedir (Sterrer et al. 2014). Modern yap1 belirleme
teknikleri, tamamen kesin olarak bilinmeyen kristal potansiyelleri ve atomik etkilesimlere
dayanan, karmasik elektron sagilma modellerini, igermektedir. Bununla birlikte, son
yillarda 6nemli bir ilerleme kaydedilmis olup bazi yiizeyler i¢in elde edilen sonuglarin
bagimsiz tekniklerden elde edilmesi, sonuglara olan giivelirligi artirmistir. Bunun
sonucunda, Elastik Diisiik Enerji Elektron Kirinimi (ELEED) ortaya ¢iktigi goriilmistiir.
Bu bulus ile 111-V ve 11-V1 bilesik yariiletkenlerin kutupsal olmayan yiizlerinin tek ve ¢ok
katmanli gevsemeleri gibi kompleks yapilarin ve bu aynmi yilizeylerde olusturulan {ist

katmanlarin kantitatif yapisinin belirlenmesi miimkiin olmustur.

Modern elektronik alanindaki bazi III-V (Sibirev et al. 2010) ve I-V1 bilesik
yariiletkenlerin teknolojik 6neminin artmasi Si ile birlikte ¢ok sayida ylizey atomu yapisi
tizerinde calismalarin yapilmasmi saglamistir. Yariiletken ylizeylerle ilgili ayrmtili
yapisal bilgilerin degeri olduk¢a dnemlidir ¢iinkii bu yapilar katinin birkag 6nemli 6zelligi
hakkinda bilgi verir (Kooi 1967). Yiizey atom geometrileri ise yiizeydeki atomlar
arasindaki etkilesimlerden kaynaklanan kimyanin ve enerjinin sonucunu olusturmaktadir.
Yiizey atomik geometrilerin spesifikasyonu, yiizey elektronik yapisinin (6rnegin, ylizey
durumlari, durumlarin yogunlugu) ve tagima ozelliklerinin ciddi teorik incelemelerde

onemli bir bilgi vermesine katki saglar.

2.10.1. Metal oksit yariiletkenlerin yiizey fizigi

Metal-yariiletken arayiizlerin detayli ¢alismalarinin ortaya ¢ikmasiyla giivenilir yapisal

verilerin 6nemi artmistir (Rajan 2009). Yiizey durumlarinin yani 6zelliklerinin varlig
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1970’11 yillarda GaAs'larin (110) temel boslugundaki varligini ¢cevreleyen tartigsmalar ile
ortaya ¢ikmistir (Zangwill 1988).

Bu donemlerde ¢ok az sayida yariiletkenlerin, yiizeylerinin atomik yapilar1 kantitatif
olarak belirlenmesine ragmen, temel ve bir¢ok bilesik yariiletkenlerin, yiizey atomu
geometrileri belirlenmektedir. (MOS2 (0001), NbSe, (0001), TiS2 (0001), Na20 (111)
MgO (100), NiO (100), CaO (100, vb.).

Yariiletken ylizey yapilari iki genis kategoriye ayrilabilir. Bunlardan ilki; iki boyutlu
birim hiicrenin boyutunu ve seklini koruyan yapilardan olusur ve (1x1) yapilar olarak
adlandirilir. Gevseme olarak adlandirilan atomik yer degistirmeler, wurtzit kafesinde
kristallesen bilesik yariiletkenlerin ayrilma diizlemlerinde gozlenir. Yiizey hazirlama
teknolojisindeki farkliliklar karsisinda olaganiistii bir stabilite gosterirler. Bu boliinme
yiizeyleri, glivenilir kantitatif sonuglarin elde edildigi yariiletken yiizlerdir. Yiizey birim
hiicrelerinde az sayida atom bulunur ve boylece tam ¢oklu sagilma ELEED hesaplamalari

yoluyla analizleri yonetilebilirdir (Zangwill 1988).

Ikinci yariiletken yiizey yapilar1 kategorisi, birim hiicrenin seklini ve boyutunu degistiren
yer degistirmeleri ifade eder. Yeniden yapilanma olarak adlandirilan bu bozulmalar, bazi
bilesiklerin kutupsal yiizlerinde ve temel yariiletkenlerin tiim yiizlerinde bulunur. (Si veya
GaA'larin (111) ve (100) yiizlerinde gozledir). Ayrilma, yiizeylerinin gosterdigi
gevsemelerin aksine yeniden yapilandirmalar teknigine, termal ge¢mise ve yiizeyin

stokiyometrisine baglidir (Zangwill 1988).

Cinko Oksit (ZnO) ylizeylerinin fiziksel ve kimyasal o&zellilerinin belirlenmesi
endistriyel katma deger agisindan oldukga dnemlidir. Heterojen bir katalizor olarak ZnO
veya ZnO bazli bilesikler kullanilarak bir¢ok farkli kimyasal iiretilir. En belirgin 6rnek,
1960 yilina kadar aktif bilesen olarak ZnO igeren katalizorlerle tiretilmis metanol'diir. Son
zamanlarda ZnO katalizorleri tizerindeki atomistik mekanizmalarin ¢oziilmesinde biiyiik
ilgi olsa da kusurlarinin aktif bolgeler oldugu goriilmektedir. Giliniimiizde, kimya

endiistrisinin en 6nemli iiclincli kimyasal iirlinii olan metanol, aktif bilesen olarak ZnO
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substrati ile etkilesimleri ile tesvik edilen kii¢iik Cu pargaciklari ile bir Cu/ZnO/Al203
katalizorii kullanilarak iretilmektedir (EI-Shobaky et al. 1987). Campbell tarafindan
1997'de yayimlandigindan beri bildirilen temiz ve adsorbe kapli tek kristal ZnO
yiizeylerinin kimyas1 ve fizigi lizerine hem deneysel hem de teorik olan aragtirmalar
yapilmistir. ZnO yiizey yapilarinin belirlenmesi i¢in standart teknik, disiik enerjili

elektron kirinimi basit bir sekilde uygulanabilir.

Silisyum Oksit (SiO2) yariiletkenin yiizeyi uzun yillardir arastirilmaktadir (Lu 2006).
Transistor etkisinin kesfedilmesinden (1948) bu zamana, bu arastirmalar esas olarak
germanyum ve silikon kristalleri iizerinde yogunlasmis Ozellikle de ¢esitli yiizey
olaylarinin bu malzemelerle yapilan p-n eklemili cihazlarin &zellikleri ve kararlilig
tizerinde zararli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. 1959'da Atalla tarafindan termal
olarak yetistirilen silikon-dioksit filmlerinin silisyumun yiizey o6zellikleri iizerinde
dengeleyici (satabilize) bir etkiye sahip olabilecegi bilgisi verilmistir. O zamandan beri
SiO2 kaplamalari, yalnizca yiizey stabilizasyonu nedeni olmasa da, silikon transistor
teknolojisinde yaygin bir kullanim alan1 bulmuslardir. Filmler ayrica silikonda p-n
kavsaklar1 yapmak icin kullanilan kirlilik diflizyonlarina karsi secici maskeleme igin
kullanilir. Ayrica metal elektrotlar1 yariiletkenden ayirabilirler (Sze 2002). Bu tiir metal
elektrotlar, silikon "entegre devrelerde" yapilan transistorler, diyotlar ve direngler gibi

elemanlarina kullanilabilir.Sekil 2.13’de oksit kaplh yiizey modeli gésterilmistir.

Oksit yiikiin konumu

Tletkenlik band:
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Sekil 2.13. Oksit kapli yariiletken yiizey modeli (Senel et al. 2009)
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Verilen sarj ve yiizey (arayiiz) dagilimi, termal olarak okside olmus birgok p tipi silikon
numunesi i¢in 6rnek sayilabilir. Pozitif yiliklii oksit merkezlerinin sahibinden kaynaklanan
silikondaki negatif bosluk yiikii, bir tilkenme yiikii Qdepl'e (bosluksiz bir bolgede alici
eentres) ve bir geri dontisiim yiikii Qin (bosluklere yakin bir tabakada serbest elektriksel

ylizey) boliinebilir.

Bosluk yiikiiniin varligina negatif yonde biikiilen bir bant ve pozitif bir yilizey potansiyeli
eslik eder Vs. Bant biikmenin dondr tipi ylizeylerin ndtr olma egilimi verdigini ve alicinin
negatif olarak yiiklenme egiliminde oldugunu gosterir. Bu sekilde, arayliz durumlarindaki

Qss yiiki, oksit yiikiiniin yilizey potansiyeli tizerindeki etkisini dnler.

2.11. Mikro ve Nano Yapilarda Yarniletkenler

2.11.1. Nano yapil fotovoltaikler (giines pilleri)

Mevcut son teknoloji iiriinii yiiksek verimli silikon giines pilleri, Sekil 2.14.(a)'da
gosterildigi gibi yaklasik 300 mm kalinligindaki silikon yapilardan olusmaktadir (Kylie
2015). Giines hiicreleri igin kullanilmalarina izin veren silikon gibi yariiletkenlerin
ozelligi, elektronik seviyelerinde, goriinilir 15181n fotonlarin enerjisine benzer olan
elektronik bant aralig1 olarak bilinen bir bosluga sahip olmalarina dayanmaktadir (Sekil
2.14(b).
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Sekil 2.14. Giines pil yapisi. a)Yiiksek verimli bir silikon giines pilinin yapisi. b) Elektron ve
bosluklerin hareket yoniinii gosteren bir pn birlesim giines hiicresinin elektronik bant yapisi
(Kylie 2015).

Silisyum devre levhasi, cogunlukla p tipidir ve iistiinde ince bir n tipi bolge bulunur. Ust
yiizey, hiicrenin i¢indeki 15181 yakalamak ve absorbe olma sansini artirmak i¢in ters
piramitlerle yapilandirilmistir. Eklemdeki iletkenlik ve deger bantlarinin biikiilmesi, o
bolgedeki  elektrik  alandan  kaynaklanmaktadir. Elektron  ve  bosluk
konsantrasyonlarindaki gradyanlar (semada gosterilmemistir) elektron ve bosluklerin itici

giiciine katkida bulunur (Kylie 2015).

Bant araliginin altindaki enerji seviyeleri degerlik bandi, bu araligin iizerindeki enerji
seviyelerine ise iletkenlik band1 denir. Geleneksel giines pillerinin en 6nemli 6zelligi p-n
eklemidir. Eklem bor (p tipi) gibi az miktarda safsizliga sahip katkili silikon ile fosfor (n
tipi) gibi safsizliga sahip katkili silikon arasindadir (Kylie 2015).

Gelen 151k, elektronlar1 degerlik bandindan yariiletkenin iletken bandina ulastirir ve
elektronlarin boslukler olarak bilinen sekilde uyarildig1 alanlarin gerisinde kalir. P-n
yapisinin asimetrisi, elektron ve bosluklerin konsantrasyonlarinda gradyanlarin ve ayrica
bir elektrik alanin gelismesine yol acar. Alan ve konsantrasyon gradyanlari, cihaz
aydmnlatildiginda, elektronlar icin n-tipi kontaga ve boslukler icin p-tipi kontaga dogru

net bir itici gii¢ ile sonuglanir. Hiicrenin p ve n tipi bolgeleri tek yonlii membranlar olarak
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islev goriir. n tipi taraftaki elektronlart ve giines hiicresinin p tipi tarafindaki boslukleri

birbirinden ayirir.

Bu nedenle, bir giines hiicresinin temel islevleri 15181 absorbe etmek, elektronlar1 ve
boslukleri yararli miktarda potansiyel enerjiyle ayirmak (bu, hiicre boyunca bir voltaj
olugmasina neden olabilir) ve elektronlar1 ve boslukleri metal temas noktalarina
aktarmaktir. Bu islevlerin her birini gerceklestirmek icin son zamanlarda yeni nano

yapilar lizerine ¢aligmaklar yapilmaktadir.

Optoelektronik teknolojisinde 6zellikle fotovoltaik uygulamalarinda silisyum 6nemli bir
yere sahiptir. Clinkii silisyum miilkemmel optik, elektronik ve fiziksel 6zelliklerinden
dolay1 en ¢ok calisilan ve endiistriyel olarak olduk¢a dnemli bir ¢alisma alanine sahip
malzemedir. Bununla beraber tek kristal silisyum, giines pili uygulamalarinda ilk
zamanlardan itibaren kullanilan ve yiiksek verim saglayan malzemedir. Ancak tek kristal
Si maliyet olarak ¢ok yiiksek oldugundan zaman igerisinde gilines pili uygulamalari
igerisinde polikristal Si ve amorf Si ince filmler maliyeti diisiirmek i¢in kullanilmistir.
Son yillarda ise nano olgekli iiretim teknolojisinin gelismesiyle nano boyutlu Si ince

filmler giines pili uygulamalarinda galisilmaktadir (Hovel 1975).

Nano gozenekli titan oksitten yapilan giines hiicrelerinde Titanyum dioksit (TiO)
kullanilir (Zang et al. 2014). Bu gesit giines hiicrelerinin aktifligi titanikioksit yiizeyinde
emilen bir rubidyum dye nanomolekiiler tabakasi tarafindan verilir. Giines 1gininin dye
tarafindan emilmesi bu bélgenin genisligiyle miimkiindiir. Emilen dye’dan TiO2 baglanti
o kadar giigliidiir ki elektron TiO. sadece birka¢ piko saniyesinde enjekte edilir. Temel

yiik ayrimi 3 agsamali bir siirectir.

e Dye olusturulmasi
e Elektronun dye’dan titan2oksitin gecirgen bandina enjekte edilmesi

e Dye’nin elektrolit ile yeniden meydana getirilmesi
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Bir taraftan materyal maliyetleri diisiik ve siire¢ basit oldugundan bu yeni giines hiicre
teknolojisi caziptir. Diger yandan dye giines hiicreleri fizigi diger giines hiicrelerinden

oldukca farklidir ve bu tamamiyla arastirilmamistir.

2.11.2. Fotovoltaiklerde mikro ve nano yapih yiizeylerin emilim etKkisi

Cevre dostu ve siirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerine olan talebin artmasi nedeniyle giines
enerjisini kullanan uygulamalar aktif olarak gelistirilmektedir. Giines, ultraviyole
isinlarindan kizil6tesi dalga boylarina kadar uzanan, goriilebilir aralikta maksimum
enerjiyle 5780 K kara cisim sicakligina karsilik gelen ¢ok biiyiik bir enerji kaynagidir.
Diinya ylizeyine ulasan giines enerjisi miktarinin yeterli oldugu tahmin edilmektedir.
Diinyanin mevcut ve gelecekteki enerji taleplerini karsilamak i¢in giines enerji oldukca
onemlidir. Giines enerjisi, ev i¢i hava ve suyun isitilmasi ve sogutulmasi, endiistriyel
uygulamalar, elektrik {iretimi ve kimyasal reaksiyonlar i¢in kullanilmistir. Bununla
birlikte, bu enerjiyi verimli bir sekilde ¢ikarmak ve onu diger, kullanilabilir sekillere

dontistirmek konusunda zorluklar vardir (Zaretskiy 2012).

Solar termo fotovoltaik ve solar termal uygulamalar gibi yenilenebilir enerji sektorii i¢in
giines 1s18nin etkin bir sekilde emilmesi istenmektedir. Termal radyasyonu en aza
indirmek i¢in, dalga boyu segici cihazlara ihtiya¢ busunmaktadir. Yapisal ylizeyleri emici
olanlar tercih edilmektedir. Ciinkii elektromanyetik 6zellikleri geometrilerinden daha
biliylik oranda ve bilesen malzemelerin i¢ Ozelliklerinden daha az bir Slgiide elde
edilmektedir. Boylece, emici 6zelliklerin tasariminda ve kontroliinde daha fazla esneklik
saglarlar ve gereksinimlere gore uyarlanabilirler. Bu siiregte c¢esitli yapt modelleri
bulunmaktadir: fotonik kristaller, metal-dielektrik-metal doseme dizileri, metal
malzemeler ile goriiniir ve kizilotesi dalga boyu araliklarinda ¢alisan nanoyapilar (Cavas
2011).

Nanoyapili fotovoltaik konusunda asagida belirtilen basliklar oldukca ©nem arz

etmektedir.
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e (Calisma sartlari,

e  Tasarim ilkeleri,

e Temel fiziksel olaylar,

e Malzeme ve sicaklik ile ilgili hususlar,
e Imalat yontemler,

e Genis bant ve ¢ok bantl1 islem,

e Polarizasyon ve a¢1 bagimsizligi,

e Esneklik ve ayarlanabilirlik gibi cesitli istenen emici 6zelliklerin elde edilmesin,

Giines enerjisinden faydalanmanin daha iyi bilinen yollarindan biri fotovoltaiktir. Giines
1sinmminin ¢esitli yariiletken malzemelerin (nano ve mikro boyutta) yardimiyla elektrige
doniistiiriilmesi yani fotovoltaik etki gostermesi fotovoltaik hiicreler ile elde edilmektedir.
Gilines pilinin 1518a maruz birakilmasi, bir elektrik akimi tasiyan elektron-bosluk
ciftlerinin olusumunu tetikler. Doniistiirme isleminde sadece uygun enerjili dar bir
spektral 151k dalgasi araligi kullanilirken, giines spektrumunun ¢ogunlugu kullanilmadan
birakilir, bu da diisiik foton-elektron doniisiim etkinligi saglar.Bu durumu anlatan olan

Sekil 2.15° de gosterilmistir.

Bununla birlikte, fotovoltaik bir hiicrede meydana gelen 1s1k olayinin gilinesten
kaynaklanmasi gerekli degildir. Termo fotovoltaikler (TPV) alaninda yiiksek bir
sicaklikta 1sitilmis bir termal yayici radyasyon kaynagi olarak islev goriir. Yayicilar tipik
olarak binlerce santigrat derece arasindaki sicakliklara kadar sitilir, boylece kizilétesi
1s1madaki radyasyonun ¢ogunu yayarlar. Bu kisimda fotovoltaik hiicrelerde kullanilan

yariiletkenlerin enerji bantlar1 bulunur.

Solar TPV'ler yayiciy: 1sitmak i¢in gilines enerjisi kullanir ve daha biiyiik bir alanda
toplanan radyasyonu c¢ok daha kiicik bir fotovoltaik sisteme odaklayan
yogunlagtiricilardan faydalanir ve bdylece malzeme maliyetlerini diisiiriir. Bu tiir
sistemler, genis glines spektrumunda depolanan enerjinin fotovoltaik hiicre ¢alismasi i¢in

uygun dar frekans araligina doniistiiriilmesini saglayarak genel verim artmaktadir.
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Glines termal sistemleri endiistriyel prosesler veya absorpsiyonlu sogutma dahil
uygulamalar i¢in dogrudan kullanilabilen 1s1 olusturmak i¢in giines radyasyonu kullanir.
Bu tiir sistemler, tiirbinler kullanilarak elektrik iiretimi icin de kullanilabilir. Ideal olarak,
giines 1s1s1 alicilari, gilines 1s1¢indan en uygun enerjiyi ¢ikarmak i¢in goriiniir ve NIR
bolgelerinde kuvvetli bir sekilde absorbe olur, ancak orta ila uzak kizil 6tesi sicaklikta
saliimlilig1 bastirir, bdylece giines 1s1nimi 1s1ya doniistiiriildiiglinde, bu 1s1 tutulur. emici

icinde ve ¢evreye yayilmasi onlenir.

Giunes Isig:

29 9. - P+Bolgesi
2 o- L

Bosluk Akisi Eklem

N»Bblgesi

Sekil 2.15. Giines enerjisi doniisiim sistemleri semasi1 (Anonim 12).

Nanoteknoloji ile enerji tiretimi, depolanmasi ve kullaniminin tiim alanlarinda uygulama
yapilmasi saglanmistir. Bu teknoloji ile 1zgaralar, fotonik kristaller ve nano malzemeler
gibi belirli emici yap1 tiplerine yonelik incelemeler onem kazanmistir. Malzeme
ozelliklerinden ziyade geometrik yapr ile ilgili buluslar sayesinde daha yiiksek tasarim
esnekligi elde edilebilecek ve daha verimli gilines cihazlar1 {retebilir {iretilerek

yenilenebilir enerji sektoriinde gelismeler yasanabilecektir.

Sonug olarak; mikro ve nano desenli yapilar kullanilarak giines emilimi artacak ve giines

enerjisinden daha fazla verim elde edilebilecek.
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2.11.3. Mikro yapihi sensorler

Mikro oOlgekli yapilarda yilizey alan/hacim orani arttikga mikro-sensér ve benzeri
cihazlarin kullaniminda bazi faktorlerin etkisi daha kritik bir hale gelmektedir. Bu
yapilarin ylizey Ozellikleri, Mikro-Mekanik Sistemlerin (MEMS) kararli bir sekilde
calismasina etki etmektedir. Kii¢lik 6l¢ekli yapilarda cihazin fiziksel olarak hasar gérmesi
biiyiik 6l¢ekli yapilara gore farkli olmaktadir ve dolayisiyla daha detaylt bir inceleme
gerektirmektedir. Mikro motorlarda yiizey 6zelliklerinin cihaz gilivenirligine etkisi son
doénemler detayli bir sekilde incelenmektedir (Senel et al. 2009). Mikro motorlarda
bulunan yiiksek alan/hacim oranina sahip hareketli pargalarin siirtinme, asinma ve
yaglama ozellikleri incelenerek yiizey tizerindeki etkileri belirlenebilmektedir. Mikro
aynalarda ise, yalitkan tabakada lazer 151g1in Al elektrod yiizeyine ¢arpmasiyla meydana
gelen elektriksel yiiklenmenin cihazin performansina olan etkisi farkli yalitkan
malzemeler kullanilarak incelenmektedir. Yapilan arastirmalar neticesinde lazer 1s1g1mnin,
silika cam ve silisyum nitrat yalitkan malzemelerde yiizey iizerind bir bozulmaya sebep
olmadig1 fakat yalitkan tabakada kaplama esnasinda olusmus hatalarin elektriksel

yiiklenmelere neden olmaktadir.

Mikro motorlar, enerji santrallerinde ince borular igin alternatif ¢6ziimler, kan damarlari
ve akilli haplar i¢in ultrason problari, ila¢ dagitim sistemleri ve biyomedikal
uygulamalardaki cerrahi aletler gibi genis bir uygulama alanina sahiptir. Olagan motor ve
mikro motor arasindaki ana fark, mikro motorlarin atalet 6zelliklerinden ziyade yiizey

gerilimi ve siirtiinmeden etkilenmesidir (Senel et al. 2009).

Mikro motorlar {i¢ bilesenden olusur: Sekil 2.16 'da gosterilen rotor, stator ve gobek.
Dogrusal veya doner olarak islenebilirler. Mikro oOlgekte calistiklarindan, MEMS
cihazlarinin imalattan hemen sonra kullanilamaz hale gelmesi veya hatta tahrip olmasi
miimkiindiir. MEMS'in performansi, yiizey hacim oranlarinin yiiksek olmasindan dolay1

yiizey olaylarindan biiyiik 6l¢iide etkilenir, giivenilirlikleri ve dmiirleri sinirlidir.
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Sekil 2.16. Bir yiizey mikro islenmis polisilikon mikro motorun optik mikrografi (Senel
et al. 2009)

2.12. ince Film Kaplama Teknolojisi

2.12.1. Sol jel yontemi

Sol jel yontemi, kimyasal bir yontem olup baslangic malzemesi olarak bir soliisyon
icerdigi icin ve bu soliisyon kullanilarak jel gibi bir yapi elde edildiginden “sol-jel
yontemi” denilmektedir (Erayman 2017). Sol-jel yontemi, geleneksel yontemlere gore
daha diisiik sicakliklarda (100-600°C) yapilir ve 6zellikle organik olmayan (inorganik)
ince film kaplamalarinda kullanilir. Sol jel yontemi, ¢ozelti jel halindeyken daldirma
yontemi, dondiirme yontemi ve piiskiirtme yontemi ile ince film hazirlanmasinda ideal ve

diisiik maliyetli olmasi teknolojik olarak 6nemlidir.

Sol jel yontemi; piirtizlii/piiriizsiiz yiizeyleri, genis alanli altliklara kolay ve diisiik maliyet
ile kaplama imkam sagladigi i¢in ince film olusturmada yaygmn bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu yontem sayesinde althiklara tek kaplama ile ¢ok ince film

kaplamalar1 veya ¢ok kaplama ile daha kalin ince film kaplamalar1 yapilabilir.

Sol jel terimine ilk kez 1846 yilinda rastlanilmaktadir (Carballeda 2000). 1939°da sol jel
yontemi kullanilarak SiO ile ilgili ikinci bir ¢calisma yapilmistir. Bu yontemin, 1953’ten
sonra otomobil dikiz aynalarinda kullanilmaya baglanmasi ile popiilaritesi artirmis ve

yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Sol jel yontemi, elektro-kromik kaplamalar,
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ferro- elektrik tabakalar, koruyucu kaplamalar, opto-elektronik kaplamalar, optik
hafizalar ve yiiksek sicaklik siiper iletkenleri kaplama vb. genis bir uygulama alanina

sahiptir.

2.12.2. Sol jel kaplama yontemleri

Sol jel yontemi ile olusturulan jeller kullanilarak ince film kaplama yontemleri su
sekildedir (Ates 2012).

a. Daldirarak kaplama (dip coating),
Spin-kaplama (spin-coating)

c. Piskiirterek kaplama (spray pyrolysis)

a. Daldirarak Kaplama Yéntemi (Dip Coating)

Bu yontemde, ince film kaplanacak tabaka soliisyon i¢ine daldirilir ve daha sonra tabaka
yavagca geri ¢ekilerek ince filmin olusturuldugu bir kaplama yontemidir. Tabaka disar1
dogru ¢ekilirken fazla solvent tabakadan ayrilir ve solventin buharlagsmasi ile ince film
elde edilir. Genellikle daldirma birkag kez tekrarlanarak istenilen kalinlikta ince film elde
edilebilir. Tek bir daldirma ile elde edilen ideal film kalinlig1 0,1-0,45 pm arasindadir.
Film bundan daha kalin olursa ¢ozelti kurutuldugunda filmdeki yapisma kuvveti filmin

taban ylizeyine paralel yonde daralmay1 zorlayarak filmin kirilmasina neden olabilir.

b. Spin Kaplama (Spin Coating) Yontemi

Spin-kaplamada birka¢ damla soliisyon taban {izerine damlatildiktan sonra taban 500—
4000 rpm’e kadar istenilen hizlarda dondiiriiliir. Taban donerken soliisyon tabakaya
yayilir ve solvent buharlagmaya baslar. Solventin biiyiik bir kism1 buharlastiktan sonra

ince film elde edilir.
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Film tabaninda arta kalan solventi buharlagtirmak i¢in ince film belirli bir siire (5-10 dk)
diisiik sicakliklarda (~100-200°) 1s1l isleme tabi tutulur. Bu islem istege ve film
kalinligina baglh olarak birka¢ kez tekrar edilebilir. Elde edilen filmde kalan diger
organikleri buharlastirmak i¢in daha yiiksek sicakliklarda (~300-600°C) tavlanarak ince

film olusturma islemi tamamlanir.

Olusan film kalinlig1 ve kaplamanin kalitesi agagida belirtilen unsurlara baglidir.

*Soliisyon 6zellikleri;

e Viskozitesing,
e Kuruma hizina,
e Kati orani,

e Yiizey gerilimleri

*[slem sartlarina;

e Devir,
e Hizlandirma,
e Dondiirme,

e Taban,

c. Piiskiirterek Kaplama Yontemi (Spray Pyrolysis)

Bu yontemde soliisyon 1sitilmis tabakaya piiskiirtiilerek sprey damlaciklarinin tabakaya
carpmast ile ¢oziinen madde tabaka lizerinde yogunlasirken solvent buharlasir. Bu sekilde

bir siire sonra ylizeyde ince film olusturma islemi tamamlanir.
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2.13. Yaniiletken Malzemelerin Yiizey Ozelliklerinin Ol¢iilmesi

2.13.1. Temas agcis1 ve Yiizey enerjisi

2.13.1.a. Giris

Bir kat1 yiizeyi ile temastaki bir siv1 ylizeyi bir a¢1 olusturur (Cengiz 2010). Temas agis1
ad1 verilen bu aginin biiytlikliigii, sivinin kendi molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetleri
(kohezyon kuvvetleri) ile s1v1 kati aras1 ¢ekim kuvvetlerinin (adezyon kuvvetleri) goreceli
biiyiikliigiine baghdir. Yiizey enerjisinin herhangi bir kati ylizey i¢in hesaplanmasi
malzeme yiizeyi igin 1slanma ve fazlar arasindaki adezyon gibi konularda onemli ve
kullanigh bir bilgiye sahip olunmasi demektir. Yiizey islemlerinin oldugu herhangi bir
kimyasal ya da fiziksel bir islemde yiizey serbest enerjisinin hesaplanmasi prosesin
optimizasyonunda onemli bir yere sahiptir (Hietschold et al. 1975). Yiizey serbest
enerjisini 0lgmek icin kullanilan metotlarin anlasilmas: ve dogru sekilde uygulanmasi;
boya, miirekkep, kaplama vb. gibi sektorlerde kullanilan hammaddelerin efektif ve uygun

bir sekilde kullanimina olanak vermektedir.

2.13.1.b. Yiizey enerjisi

Yiizey enerjisi, bir katinin yiizey gerilimi olarak kabul edilebilir (Anonim 8). Yiizey
enerji, temas acist Olgiimleriyle hesaplanir. Tek basina su temas acis1 6l¢iimii, katinin
1slanmasina dair bir gdsterge verir ancak yiizey enerjisi kullanilan sividan bagimsiz olan

yiizeydeki molekiiller aras1 kuvvetlerin kantitatif 6l¢limiidiir.

Kati maddenin yiizey enerjisi bilinerek yiizeydeki herhangi bir sivinin davranigini tahmin
edebilir (Johnson 2012).

Yiizey enerjisi, molekiiller aras: etkilesimlerin toplanudir. Yiizey enerjisi terimi, yiizeyin

malzemenin kiitlesiyle karsilastirdigi fazla enerjiyi tanimlar. Yiizey enerjisi, London
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kuvveti, Debye endiiktif kuvveti ve Keesom oryantasyon kuvveti gibi van der Waals
kuvvetlerini iceren bir arayiizdeki molekiiller aras1 etkilesimlerden kaynaklanmaktadir.
Diger etkilesimler hidrojen bagi ve dipol-dipol etkilesimleridir. Son ikisi kutupsal olarak
kabul edilirken, van der Waals kuvvetleri daginiktir. Kisaca ylizey enerjisi, kati-sivi

etkilesimlerini 6ngortir.

iki faz arasindaki yapismay: belirledigi icin kati ve sivi arasindaki etkilesimler birgok
islemde Onemlidir. Kati-siv1 etkilesimleri, katinin ylizey enerjisi ve uygulanan sivinin
ylizey gerilimi ile belirlenir. Katt maddenin yiizey enerjisi yliksek oldugunda, boyalar gibi

herhangi bir sivi ile genellikle kolayca 1slanir.

Temiz, yagsiz ve partikiilsiiz, metal ve cam, 1slanmanin sorun olmadig1 yiiksek ylizey
enerjili malzeme 6rnekleridir. Buna karsilik, polipropilen ve polimerler gibi yaygin olarak
kullanilan bazi plastiklerin ¢ok diisiik yilizey enerjileri vardir ve 1slanabilirliklerini

arttirmak i¢in bazi islemler uygulanir ve Yiizey enerjisi (2.1)

V= %[G(T'P’ N;) — Z Ni”'i(T'p)] 2.1.

ile verilir. Burada y yiizey enerjisi, Ni Yyiizey konsantrasyon atomlari, yi atomlarin
kimyasal potansiyeli, T sicaklik, P basing, G gipss serbest yiizey enerjisi, A Yiizey

alanidir.
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2.13.1.c. Yiizey gerilimi

Yiizeydeki molekiillerin i¢ kisma dogru ¢ekilmesi ve ylizeyde daha diizenli bir sekilde
dizilmesi sonucunda su damlas1 serbest haldeyken kiire seklini alir. Yiizeydeki bu
gerilmeye ylizey gerilimi denir (Erayman et al. 2017). Yani siv1 ylizeyindeki birim

uzunlugu geren kuvvettir ve birimi dyne/cm dir.

Yiizey enerjisi ile ylizey gerilimi ayn1 seyin farkli fiziksel nedenlerle agiklanmasi olayidir.
Sivilar igin yiizey gerilimi ifadesini, katilar i¢in yiizey enerjisi ifadesini kullanmak daha
dogrudur. Sonug olarak bir sivinin yiizey alanini 1 cm? arttirmak icin gerekli olan enerjiye

de yiizey enetjisi denir ve birimi erg/ cm? dir.

Bazi1 boceklerin suda yiiriiyebilmesi, bozuk paranin su iizerinde kalabilmesi, bir cimbizin
suya batmadan ylizebilmesi, yagin suya karigmamasi, ordeklerin tiiylerinin yiizerken
1slanmamasi, deterjanin sabunun temizlik etkisi yiizey geriliminin etkisinden dolayidir.
Yiizey gerilimini etkileyen faktorler: sicaklik, ¢oziinen madde cinsi ve orani, havanin

basinci vb.

2.13.1.d. Temas agisi

Kat1 yiizey ile temas eden bir siv1 belli miktarda bir ac1 olusturur. Bu a¢1 temas edilen
katinin ne olduguna, temas eden sivinin ne olduguna bagli degisir. Temas agisi, bir sivi
damlasinin kati ylizeyi ile olusturdugu agi olarak tanimlanabilir ve sivinin 1slatma
ozelliginin bir 6l¢iistidiir. Temas agisi, 1slanabilirlik derecesini ifade eder (Erayman et al.
2017).

Temas agis1 ne kadar kiiciikse, 1slanabilirlik o kadar fazla olur. Bu agimin biiytikligi
kohezyon ve adezyon kuvvetlerinin biiyiikliigiine baglidir. Adezyon olusturabilmek i¢in
stvinin kati yiizeyinde kolayca yayilmasina 1slatma denir ve sivinin katiyr 1slatma miktari,

stvinin katiyla yaptigi temas agisina baglidir (Cengiz 2010).
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Eger temas acis1 90 dereceden biiyiikse; hidrofobik (1slatmaz)
Eger temas acis1 90 dereceden diisiikse; hidrofilik (1slatma)
Eger temas acis1 140 dereceden biiyiikse; siiper hidrofobik

Eger temas acis1 0 dereceye cok yakinsa; siiper hidrofilik

S1vi damlas1 ve bu s1vi damlasinin kat1 bir yiizey tizerinde olusturdugu temas agis1 Sekil

2.17°de gosterilmistir.

7Lv

SUDAMLASH
S

- - -

Tsv o 23

KATI YUZEN

\

L

Sekil 2.17. S1vi damlasi ve bu sivi damlasinin kati bir yiizey tizerinde olusturdugu temas
acis1 (Cengiz 2010)

Young Denklemi

Islanabilirlikle ilgili ilk denklem 1805' te bulunan (Erayman et al. 2017), diiz bir

yiizeydeki sivinin statik temas agisini (cos6) ortaya koyan denklem (2.1) Young denklemi

Ysv = Ys1 T Yiv- cos@ 2.1.

ile gosterilir. Burada y serbest yiizey enerjisi, 0 suyun veya diger sivinin temas agisi, yd
suyun serbest ylizey enerjisinin dispersive terimi, yp suyun serbest ylizey enetjisinin polar

terimi, ys kat1 yilizeyin serbest yiizey enerjisidir.
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Damlaciklar, Sekil 2.17°de gosterildigi gibi kati-S1vi, kati-hava ve sivi-hava arayiizlerine
uygun ii¢ fazli bir temas hatti olusturmaktadir. Her bir arayiizeyde ylizey gerilimi ile

yaratilan kuvvetler, kat1 yiizeydeki damlalar1 gekmekte ve onlarin seklini belirlemektedir.

Young denklemine gore, denge durumundaki su temas ag¢isinin (0) kosiniisii, dogrudan
kati-hava ve kati-s1v1 birim uzunlugu basina arayiizey kuvvetlerinin farkiyla orantiliyken

stvi-hava arayiizey kuvvetiyle ters orantilidir.
2.13.1.e. Temas acis1 ve yiizey enerjisi 6lciim yontemleri

Temas acisinin Ol¢iimii kat1 yiizeyler icin genellikle optik sistemler kullanilarak
gerceklestirilir. Bu sistemlere “’optik gonyometre cihazlar1>> denir. Ornek bir sistem Sekil

2.18’de gosterilmistir.

|y

w

Sekil 2.18. Temas agis1 6l¢iim cihazi (Attension Theta Flex)
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Optik tansiyometreler ¢cok cesitli endiistrilerde ve kimyasal, eczacilik, elektronik, gida,

enerji, kagit ve ambalaj gibi arastirma alanlarinda kullanilmaktadir.

Kullanim Alanlari

Attension Theta Flex (Anonim 10), asagidakilerin uygun ve kesin calismalar1 i¢in

kullanilabilir;

& Islatimlilik,

s Homojenlik,

¢ Yiizey piirtizliligi,
< Temizlik,

«  Baskilanabilirlik,

Islatma ve yapisma oOzelliklerini optimize etmek icin kullanilan birgok yiizey
modifikasyonu ve kaplama teknolojisi, hem ylizey kimyasini hem de piiriizliiliigii etkiler.
Bu iki faktorii ayirarak islatmayr etkileyen mekanizmalart anlamak, {iriin gelistirme
siireclerinde ve kalite kontroliinde yararl bir ara¢ olabilir. Temas ac¢ilarinda piiriizliilik
diizeltmesi ayrica piiriizlii yiizeylerde temel yiizey enerjisinin hesaplanmasini saglar.
Theta Topography, bircok uygulama ve islemle ilgili olan mikro 6lgekli piiriizliligi

incelemek i¢in kullanilabilir.

Yapilan ol¢iimler

s Sessile diisme, tutulmus kabarcik ve meniskiis yontemleri ile statik temas agis,

s Egik dlisme ve sapsiz diisme yontemleri ile dinamik temas agist,

s Sessile diisme, tutulmus kabarcik ve meniskiis yontemleri ile Serbest yiizey enerji,
«»  Sarkit diisme ve ters diisey diisme yontemleri ile yiizey ve arayiizey gerilimi,

¢ Pirtizliliik diizeltilmis temas agis1 ve Fringe projeksiyon fazi kaydirma yontemi ile
3D yiizey piiriizliligi,

«  Titresen damla yontemiyle arayiizey dilatasyonu reolojisi.
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3. MATERYAL ve METOT

Katkisiz ve Pd katkili n-WQOz3/p-NiO ile katkisiz n-TiOz yariiletkenler ile GaAs, InP gibi
I11-V yariiletkenler kullanilmistir.

3.1. Materyallerin Ol¢iime Hazirlanmasi

Bu ¢alismada birinci asamada; fabrikasyon olarak parlatilmis n-tipi Si ince tabakasi ile
katkisiz ve farkli oranlarda Pd katkili WOs3, katkisiz ve farkli oranlarda Pd katkili NiO
kullanilmistir. Hazirlanmus olan katkisiz ve Pd katkili n-WO3/p-NiO ile katkisiz n-TiO>
yariiletkenler ile GaAs, InP gibi I11-V yariiletkenler 6l¢iim 6ncesinde agagida belirtilen

islem sirasina gore kimyasal olarak temizlenmistir.

a. Belirli ebatlarda kesilen mikroskop camlar1 ayr1 ayri uygun beherlerin icerisine
yerlestirildi. Her bir beherin igerisine yaklasik 50 ml metanol konularak ultrasonik
karistiricida 10 dakika karistirildi.

b. Beherlerdeki metanol bosaltilarak beherlere yaklagik 50 ml de-iyonize su
doldurularak 10 dakika karistirildu.

c. Beherlerdeki de-iyonize su bosaltilarak beherlere yaklagik 50 ml aseton doldurularak
10 dakika karistirilda.

d. Beherlerdeki aseton bosaltilarak beherlere yaklasik 50 ml de-iyonize doldurularak 10
dakika karistirildu.

e. Ultrasonik karigtiricidaki kimyasal temizleme islemleri tamamlandiktan sonra

yariiletkenler kurutuldu.

Yukarida belirtilen kimyasal temizleme ve kurutma islemlerine tabi tutulmus
yariiletkenler, ylizey fizik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in temas agisi, yiizey enerjisi gibi

1. 6lglim degerleri kayit edilmistir.



o1

Ikinci asamda ise; fabrikasyon olarak parlatilmis n-tipi Si ince tabakasi ile katkisiz ve
farkli oranlarda Pd katkili WOs, katkisiz ve farkli oranlarda Pd katkili NiO kullanilmaistir.
Hazirlanmis olan katkisiz ve Pd katkili n-WO3/p-NiO ile katkisiz n-TiO> yariiletkenler
ile GaAs, InP 111-V yariiletkenler yaklasik 30 dk. siire ile 200 C°de oksitleme yapilarak

Olciim Oncesinde asagida belirtilen islem sirasina gore kimyasal olarak temizlenmistir.

a. Belirli ebatlarda kesilen mikroskop camlar1 ayr1 ayri uygun beherlerin igerisine
yerlestirildi. Her bir beherin igerisine yaklasik 50 ml Metanol konularak ultrasonik
karistiricida 10 dakika karistirildi.

b. Beherlerdeki metanol bosaltilarak beherlere yaklasik 50 ml de-iyonize su
doldurularak 10 dakika karistirildu.

c. Beherlerdeki de-iyonize su bosaltilarak beherlere yaklasik 50 ml aseton doldurularak
10 dakika karistirildi.

d. Beherlerdeki aseton bosaltilarak beherlere yaklasik 50 ml de-iyonize doldurularak 10
dakika karistirildi.

e. Ultrasonik karigtiricidaki kimyasal temizleme islemleri tamamlandiktan sonra

yariiletkenler kurutuldu.

Yukarida belirtilen kimyasal temizleme ve kurutma islemlerine tabi tutulmus
yariiletkenler, yiizey fizik 6zelliklerinin incelenmesi igin temas agisi, yiizey enerjisi gibi

2. 6lgtim degerleri kayit edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Son yillarda malzemelerde kaplamalarin kullanimi yayginlasmaktadir. Bu malzemelerin
kullanildig1 yere gore yiizey kaplamasi ile sekillendirmek veya o6zelliklerini belirlemek
mimkiin olmaktadir. Malzemelerin yiizey Ozelliklerinden birisi de suya Kkarsi
direnclerinin  kullanimidir. Malzemelerin veya kaplamalarin suya karst nasil
davrandiklar, yiizey karakterleri, malzemelerin yiizey enerjisine baghdir. Yiizey enerjisi,
yiizey lizerine damlatilan bir damlanin ylizey ile yaptig1 temas agisinin bulunmasi ile

hesaplanabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda ilk asamada; Katkisiz ve Pd katkili n tipi WOs/p tipi NiO ile katkisiz
n tipi TiO2 yariletkenler ile n tipi GaAs (Te), Sl tip GaAs (Un), Sl tip InP (Fe), n tipi InP

(Un) 11-V yariiletkenlerin temas agilari ve yiizey enerji 6l¢timleri yapilmistir.

X WOs3 (n tipi) yariiletkenine ait temas agis1 ve yiizey 6l¢iimleri Sekil 4.1, Cizelge

4.1 ve 4.2’ de verilmistir.

RS W

Sekil 4.1. WOs (n tipi) yariiletkenine ait yiizey temas agis1 6l¢limii
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Cizelge 4.1. WOs3 (n tipi) yariiletkenine ait ylizey enerjisi dl¢timii

Olciilen Numune Temas Agis1 0[°] Damla Yiizey Enerjisi y[mN/m]

WOs n tipi 41,77 Su 58,4

Cizelge 4.2. WOs3 yariiletkenine ait diger 6lgiimler ve ortalama degerler

Statistics Time[s] | CAlft[] CAright[°] | CAmean[’] | Volume [ul] | Baseline [mm] |Temperature [°C]
Istatistikler Siire(saniye) | Temas Acisi(Sol)| Temas Acisi(Sag) | Temas Agisi(Ort)| Hacim(Damla) | Oleii Alman Cizgi| ~ Sicakhk
Mean (Ortalama) 4,967 41,630 42534 42,082 6,146 4,099 21,853
(Stsz:: dier\t":;g)n:a) 2,899 0,458 0,487 0,393 0,468 0,012 0,001
Min 0,000 41,0% 41,031 41,613 2584 3992 21,852
Max 9,935 45130 46,438 45019 9,533 4,105 2185

*

> Pd katkilt WO3 (n tipi) yariiletkenine ait temas agis1 ve yiizey dl¢timleri Sekil 4.2,
Cizelge 4.3 ve 4.4’ de verilmistir.

Sekil 4.2. Pd katkili WOs (n tipi) yariiletkenine ait yiizey temas agis1 6l¢iimil
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Cizelge 4.3. Pd katkilt WO3 (n tipi) yariiletkenine ait yiizey enerjisi 6l¢timi

Olgiilen Numune

Temas Acisi 0[°]

Damla

Yiizey Enerjisi y[mN/m)]

WOs n tipi (Pd katkilr)

69,83

Su

41,8

Cizelge 4.4. Pd katkili WOs3 (n tipi) yariiletkenine ait diger 6l¢iimler ve ortalama degerler

Statistics Time [s] CA left [] CA right [°] CA mean [°] Volume [pl] | Baseline [nm] |Temperature [°C]
Istatistikler ~ [Siire(saniye) | Temas Acisi(Sol)| Temas Acisi(Sag) | Temas Acisi(Ort) | Hacim(Damla) | Olgii Alman Cizgi Sicakhik
Mean (Ortalama) [ 4,967 70,063 69,416 69,740 4,633 3,184 21,897
Stddeviation |, gaq 1,639 1,684 1573 0471 0,028 0,002
(Standart sapma)
Min 0,000 53,550 53,482 53,516 2,342 3,155 21,894
Max 9,935 74,726 75,386 75,056 5,632 3,303 21,903

X/
L X4

Cizelge 4.5 ve 4.6’ da verilmistir.

NiO (p tipi) yariiletkenine ait temas agis1 ve yiizey 6l¢iimleri asagidaki Sekil 4.3,

Sekil 4.3. NiO (p tipi) yariiletkenine ait yiizey temas agis1 6l¢limii
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Cizelge 4.5. NiO (p tipi) yariiletkenine ait yiizey enerjisi 6l¢limii

Olgiilen Numune Temas Acis1 0[°] Damla Yiizey Enerjisi y[mN/m]

NiO p tipi 86,003 Su 31,72

Cizelge 4.6. NiO (p tipi) yariiletkenine ait diger 6l¢iimler ve ortalama degerler

Statistics Time [5] CAleft [] CA right 7] CAmean[°] | Volume [pl] | Baseline [mm] |Temperature [°C|

fstatistikler Siire(saniye) | Temas Acisi(Sol)| Temas Acisi(Sag) | Temas Agisi(Ort) | Hacim(Damla) | Olcii Alman Cizgi Sicakhk

Mean (Ortalama) | 4967 86,196 86,690 86,443 4985 2769 22,056

Stloeviation 2899 1565 1781 1671 0.101 0,003 0,000
(Standart sapma)

Min 0,000 82,601 82529 82610 3.9% 2741 22,055

Max 09% | 10304 105910 104477 5207 2778 22,056

*

> Pd katkili NiO (p tipi) yariiletkenine ait temas agis1 ve ylizey Ol¢iimleri Sekil 4.4,
Cizelge 4.7 ve 4.8” de verilmistir.

Sekil 4.4. Pd katkili1 NiO (p tipi) yariiletkenine ait yiizey temas acis1 dl¢limii
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Cizelge 4.7. Pd katkil1 NiO (p tipi) yariiletkenine ait ylizey enerjisi 6l¢limii

Olciilen Numune Temas Acisi 0[°] Damla Yiizey Enerjisi y[mN/m]

NiO p tipi (Pd katkilr) 57,94 Water 49,94

Cizelge 4.8. Pd katkili NiO (p tipi) yariiletkenine ait diger 6l¢iimler ve ortalama degerler

Statistics Time [s] CAleft [] CA right [°] CAmean[°] | Volume [pl] | Baseline [mm] |Temperature [°C]
Istatistikler Siire(saniye) | Temas A¢isi(Sol) | Temas Acisi(Sag) | Temas Acisi(Ort) | Hacim(Damla) | Oleii Alman Cizgi Sicaklik
Mean (Ortalama) 5,003 60,930 58,768 59,849 2,542 3561 22,150
.. 2920 3402 4518 3979 1453 0,108 0001
(Standart sapma)
Min 0,000 57,937 55,024 56,481 0,959 3114 22,147
Max 10,006 83,259 87,941 85,600 5907 3,659 22,152

% TiO2 (n tipi) yariiletkenine ait temas agis1 ve yilizey olgiimleri Sekil 4.5, Cizelge 4.9

ve 4.10° da verilmistir.

Sekil 4.5. TiOz (n tipi) yariiletkenine ait ylizey temas agist dlgiimii
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Cizelge 4.9. TiOz (n tipi) yariiletkenine ait yiizey enerjisi 6l¢timii

Ol¢iilen Numune Temas Acisi 0[°] Damla Yiizey Enerjisi y[mN/m]

TiO2 n tipi 47,25 Su 55,25

Cizelge 4.10. TiO2 (n tipi) yariiletkenine ait diger 6l¢timler ve ortalama degerler

Statistics Time[s] | CAleft[’] CAright [°) | CAmean[°] | Volume [pl] | Baseling [mm] |Temperature [°C]
Istatistikler ~|Siire(saniye) | Temas Acisi(Sol)| Temas Acisi(Sag) | Temas Acisi(Ort) | Hacim(Damla) | Olcii Alman Cizgi| ~ Stcakk
Mean (Ortalama)| 559 36,286 58,221 47,254 0,049 3,945 2,239
(55;: dd::j;ma) 29 | o 1,069 062 0247 0010 0002
Min 0,000 34,493 52,755 43,710 0,000 3929 22,235
Max 9,863 37,268 60,116 47935 1,606 3,9% 2,42

% GaAs (Te) n tipi Il1-V yariiletkenine ait temas agist ve yiizey olgtimleri Sekil 4.6,
Cizelge 4.11 ve 4.12’ de verilmistir.

Sekil 4.6. GaAs (Te) n tipi I11-V yariletkenine ait yiizey temas agis1 6l¢limil
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Cizelge 4.11. GaAs (Te) n tipi l11-V yariiletkenine ait yiizey enerjisi 6l¢timii

Olg¢iilen Numune

Temas Acis1 0[°]

Damla

Yiizey Enerjisi y[mN/m]

GaAs (Te) n tipi

106,89

Su

19,02

Cizelge 4.12. GaAs (Te) ntipi I1-V yariiletkenine ait diger 6lgtimler ve ortalama degerler

Statistics Time[s] | CAleft[’] CAright[°] | CAmean[°] | Volume [w] | Baseling [mm] |Temperature [°C]
Istatistikler ~ |Siire(saniye) | Temas Acisi(Sol)| Temas Aqisi(Sag) | Temas Agisi(Ort) | Hacim(Damla) | Oleii Alman Cizgi|  Steakhik
Mean (Ortalame) 5,003 106,863 106,928 106,895 5,639 2438 291
(Stsatg d‘ie:j::n:a) |07 0910 087 | oot | 003 0001
Min 0,000 104,771 99,159 100,465 5,546 241 2910
Max 10,007 111,127 111,242 111,185 6,026 2464 2913

¢ Sl/GaAs (Un) yariiletkenine ait temas acis1 ve yiizey dl¢iimleri Sekil 4.7, Cizelge
4.13 ve 4.4’ de verilmistir.

Sekil 4.7. SI/GaAs (Un) I11-V yariiletkenine ait yiizey temas agis1 6l¢limil
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Cizelge 4.13. SI/GaAs (Un) yariiletkenine ait ylizey enerjisi dl¢timii

Olgiilen Numune Temas Acis1 0[°] Damla Yiizey Enerjisi y[mN/m]

Si/GaAs 88,64 Su 30,24

Cizelge 4.14. SI/GaAs I11-V (Un) yariiletkenine ait diger 6l¢timler ve ortalama degerler

Statistics Time[s] | CAleft[] CAright[°] | CAmean[°] | Volume ] | Baseling [mm] |Temperature [°C]
Istatistikler  |Siire(saniye) | Temas Aqisi(Sol) | Temas Aqisi(Sag) | Temas Acisi(Ort) | Hacim(Damla) | Oleii Alman Cizgi| ~ Steaklik
Mean (Ortalama)| 4,967 89,307 87,990 88,648 4,927 2,829 2433
(Stsat: dier\‘:i:;:?r:a) 2,899 0,901 1153 0,990 0417 0,004 0,000
Min 0,000 87,692 84,516 86,866 0,287 2,185 2433
Max 9,935 99,225 100,548 99,887 5922 2,834 2434

% InP (Un) n tipi 1l1-V yariiletkenine ait temas agis1 ve yiizey Olgiimleri Sekil 4.8,
Cizelge 4.15 ve 4.16° da verilmistir.

Sekil 4.8. InP (Un) n tipi 111-V yariiletkenine ait yiizey temas agis1 6l¢timii
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Cizelge 4.15. InP (Un) n tipi I1I-V yariiletkenine ait yiizey enerjisi 6lgtimii

Olgiilen Numune | Temas Acis1 0[°] Damla Yiizey Enerjisi y[mN/m]

InP (Un) n tipi 80,29 Su 35,85

Cizelge 4.16. InP (Un) n tipi 111V yariiletkenine ait diger dlglimler ve ortalama degerler

Statistics Time[s] | CAlft[] CAright[°) | CAmean[°] | Volume [pl] | Baseline [mm| |Temperature [°C]
Istatistikler ~ |Siire(saniye)| Temas Aisi(Sol)| Temas Aisi(Sag) | Temas Agisi(Ort) | Hacim(Damla) | Oleii Alman Cizgi| ~ Stcaklk
Mean (Ortalama)| 4967 81,730 78,851 80,201 4,3% 3028 22,551
(Sf:: dd::j;rn:a) 209 | 0%l 129 109 0219 0013 0001
Min 0,000 75,784 14,136 74,960 4118 2989 2,548
Max 9934 86,155 83,240 84,667 5780 3,042 20,553

% SI/InP (Fe) I11-V yariiletkenine ait temas agis1 ve yiizey Ol¢iimleri Sekil 4.9, Cizelge

4.17 ve 4.18’ de verilmistir.

J ‘ J ‘

Sekil 4.9. SI/InP (Fe) 111-V yariiletkenine ait yiizey temas agis1 6l¢limi
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Cizelge 4.17. SI/InP (Fe) 111-V yariiletkenine ait yiizey enerjisi 6l¢limii

Olgiilen Numune |Temas Agis1 0[°] Damla Yiizey Enerjisi y[mN/m]

Sl/InP (Fe) 92,89 Damla 27,53

Cizelge 4.18. SI/InP (Fe) 111-V yariiletkenine ait diger 6l¢timler ve ortalama degerler

Statistics Time[s] | CAleft]?) CAright [°] | CAmean[’] | Volume [pl] | Baseline [mm] |Temperature [°C]
Istatistikler | Siire(saniye) | Temas Aqisi(Sol)| Temas Acisi(Sag) | Temas Agisi(Ort) | Hacim(Damla) | Oleii Alman Cizgi| ~ Sicakhk
Mean (Ortalama)| 4,967 92,801 92,903 92,897 5426 2,731 22,663
(Sf;: d‘ier‘t”sa;;)m”a) 289 | 0 0708 0673 0183 0009 0001
Min 0,000 89,792 89,600 89,853 4,141 2,675 22,662
Max 9,934 99,281 98,364 98,822 6,332 2,780 22,664

Tez ¢alismasinin ikinci asamada ise; 1.6l¢iimde kullanilan biitiin yariiletkenler 30 dakika
stire ile 200 °C’de isitilarak oksitlenmis, temas agilart ve yiizey enerji Ol¢limleri

yapilmustir.

% WOz (n tipi) yariiletkenine ait temas agis1 ve yiizey Ol¢iimleri Sekil 4.10, Cizelge
4.19 ve 4.20° de verilmistir.

Sekil 4.10. WO3 (n tipi) yariiletkenine ait ylizey temas agisi 6l¢iimii
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Cizelge 4.19. WOs3 (n tipi) yariiletkenine yiizey enerjisi 0l¢timii

Olgiilen Numune

Temas Acisi 0]°]

Damla

Yiizey Enerjisi y[mN/m]

WOz n tipi (Oksitleme)

74,77

Su

39,18

Cizelge 4.20. WOs (n tipi) yariiletkenine ait diger dlglimler ve ortalama degerler

Statistics Time [3] CAleft [] CA right 9] CAmean[°] | Volume [ul] | Baseline [mm] |Temperature [°C]
Istatistikler ~|Siire(saniye) | Temas Acisi(Sol) | Temas Acisi(Sag) | Temas Acisi(Ort) |Hacim(Damla) | Ol¢ii Alman Cizgi Stcaklik
Mean (Ortalama)| 4,967 73,786 75,770 74118 6,581 3201 20,234
(S?;: dier:i?::r:a) 2,899 1,898 2,555 2,211 0,204 0,042 0,001
Min 0,000 71,988 73,069 72,529 4,89 3129 20,233
Max 9,935 88,228 91,604 89,916 7,009 3334 20,236

*
L X4

4.11, Cizelge 4.21 ve 4.22° de verilmistir.

Pd katkili WOz (n tipi) yariiletkenine ait temas agis1 ve ylizey Ol¢iimleri Sekil

Sekil 4.11. Pd katkili WO3 (n tipi) yariiletkenine ait ylizey temas agis1 6l¢iimii
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Cizelge 4.21. Pd katkili WO3 (n tipi) yariiletkenine ait yiizey enerjisi 6l¢iimi

Olgciilen Numune Temas Acis1 0[°] Damla Yiizey Enerjisi y[mN/m]
WO3 n tipi Pd Katkili
. 24 W 29,32
(Oksitleme) 90, ater 9,3

Cizelge 4.22. Pd katkil1 WOs3 (n tipi) yariiletkenine ait diger 6l¢iimler ve ortalama degerler

Statistics Time [3] CAleft 9] CA right [°] CAmean[°] | Volume [ul] | Baseline [mm] |Temperature [°C]
Istatistikler ~|Siire(saniye) | Temas Agisi(Sol)| Temas Actsi(Sag) | Temas Aqisi(Ort) | Hacim(Damla) | Olgii Alman Cizgi| ~ Steaklk
Mean (Ortalama)| 5,003 89,926 90,568 90,247 6,032 2,886 20,268
(Stsat: d‘ierz'iﬁn:a) 200 1,987 1,963 1972 0166 0007 0002
Min 0,000 85,865 86,495 86,411 4122 2813 20,264
Max 10,007 112,228 111,988 112,108 6,218 2,897 20,271

DS

ve 4.24’ de verilmistir.

% NiO (p tip1) yariiletkenine ait temas agis1 ve ylizey ol¢timleri Sekil 4.12, Cizelge 4.23

Sekil 4.12. NiO (p tipi) yariiletkenine ait yiizey temas agis1 dl¢tiimii
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Cizelge 4.23. NiO (p tipi) yariiletkenine ait yiizey enerjisi 6l¢tiimi

Olgiilen Numune | Temas Acis1 0[°] Damla Yiizey Enerjisi y[mN/ml]
NiO p tipi
(Oksitleme) 78,46 Su 36,5

Cizelge 4.24. NiO (p tipi) yariiletkenine ait diger 6l¢limler ve ortalama degerler

Statistics Time[s] | CAleft[7] CA right [°] CAmean[°] | Volume [pl] | Baseline [mm] |Temperature [°C]
Istatistikler | Siire(saniye)| Temas Agisi(Sol) | Temas Acisi(Sag) | Temas Acisi(Ort) [Hacim(Damla) [ Oleii Alman Cizgi|  Sicakhk
Mean (Ortalama)| 4,967 7,711 19212 78,462 6,238 3143 20,293
(S?;r(lj ddaer\tli:;i;n:a) 2,899 0,593 0,779 0,685 0,039 0,002 0,001
Min 0,000 71,467 70,795 71,131 5922 3137 20,291
Max 9,935 80,086 81,857 80,971 6,396 3,168 20,293

X/

Cizelge 4.25 ve 4.26° da verilmistir.

s Pd katkili NiO (p tipi) yariiletkenine ait temas agis1 ve ylizey dl¢limleri Sekil 4.13,

Sekil 4.13. Pd katkili NiO (p tipi) yariiletkenine ait ylizey temas agis1 6l¢timii
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Cizelge 4.25. Pd katkil1 NiO (p tipi) yiizey enerjisi 6l¢limii

Olgiilen Numune |Temas Agis1 0[°] Damla Yiizey Enerjisi yY[mN/m]
NiO p tipi Pd Katkili
(Oksitlerne) 70,97 Su 41,64

Cizelge 4.26. Pd katkil1 NiO (p tipi) yariiletkenine ait diger 6lgiimler ve ortalama degerler

Statistics Time[s] | CAleft[] CA right [°] CAmean[°] | Volume [ul] | Baseling [mm] |Temperature [°C]
Istatistikler ~ |Siire(saniye)| Temas Agisi(Sol) | Temas Acisi(Sag) | Temas Acsi(Ort) [Hacim(Damla) [ Oleii Alman Cizgi|  Sicakhk
Mean (Ortalama){ 5,003 71431 70,511 709711 5,000 3,264 20,270
(Sf’;: dier‘t"?;fm“a) | 340 3559 37T 0116 0080 0000
Min 0,000 68,444 67,592 68,033 4,785 3024 20,210
Max 10,007 98,095 97515 97,805 5444 3,346 20,270

*
L X4

TiO2 (n tipi) yariiletkenine

4.27 ve 4.28’ de verilmistir.

ait temas acist ve ylizey Ol¢iimleri Sekil 4.14, Cizelge

Sekil 4.14. TiO2 (n tipi) yariiletkenine ait ylizey temas agist dl¢limii



66

Cizelge 4.27. TiO2 (n tipi) yariiletkenine ait yiizey enerjisi 6l¢timii

Olgiilen Numune | Temas Acisi 0[°] Damla Yiizey Enerjisi y[mN/ml]
TiO2 n tipi
(Oksitleme) 75,28 Su 38,57

Cizelge 4.28. TiO (n tipi) yariiletkenine ait diger 6lgiimler ve ortalama degerler

Statistics Time [3] CA left 7] CA right [°] CAmean[°] | Volume [pl] | Baseline [mm] |Temperature [°C]
Istatistikler |Siire(saniye) | Temas Acisi(Sol)| Temas Acisi(Sag) | Temas Acisi(Ort) | Hacim(Damla) | Oleii Aliman Cizgi Sicaklik
Mean (Ortalama)| 5,003 74549 76,015 75,282 5,682 3175 20,228
(Stsz:: d(ier:i:;;)n:a) 2,920 0,685 1422 0,983 0,344 0,012 0,001
Min 0,000 70945 72,030 71488 5,006 3,150 20,226
Max 10,007 77,983 79538 78,760 6,407 3,194 20,230

*

% GaAs (Te) n tipi 11I-V yariiletkenine ait temas agis1 ve yiizey Olgtimleri Sekil 4.15,
Cizelge 4.29 ve 4.30° da verilmistir.

Sekil 4.15. GaAs (Te) n tipi 111-V yariiletkenine ait yiizey temas acis1 6l¢iimil
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Cizelge 4.29. GaAs (Te) n tipi yariiletkenine ait yiizey enerjisi 6l¢timi

Ol¢iilen Numune | Temas Acis1 0[°] Damla Yiizey Enerjisi y[mN/m]

GaAs (Te) ntipi
(Oksitleme)

87,65 Su 30,88

Cizelge 4.30. GaAs (Te) n tipi yariiletkenine ait diger dlglimler ve ortalama degerler

Statistics Time[s] | CAleft[’] CAright °) | CAmean[°] | Volume [pl] | Baseling [mm] |Temperature [°C]
Istatistikler  |Siire(saniye)| Temas Acusi(Sol)| Temas Actsi(Sag) | Temas Aqisi(Ort) |Hacim(Damla) | Oleii Alman Cizgi| ~ Scaklk
Mean (Ortalama)| 4,967 86,869 88,439 87,65 6,953 3072 20,290
(35;: d‘f:j;g’n:a) 209 | 0% 0929 092 00% 0006 0001
Min 0,000 84,754 87,025 86,270 6,382 3,025 20,289
Max 9,935 96,814 96,886 95,502 1594 3078 20,291

X/

o SI/GaAs (Un) I11-V yariiletkenine ait temas agis1 ve yiizey ol¢timleri Sekil 4.16,
Cizelge 4.31 ve 4.32’ de verilmistir.

R a4

Sekil 4.16. SI/GaAs (Un) 111-V yariiletkenine ait yiizey temas acis1 dl¢iimii
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Cizelge 4.31. SI/GaAs (Un) 111V yariiletkenine ait yiizey enerjisi 6l¢timii

Olgiilen Numune Temas Acis1 0[°] Damla Yiizey Enerjisi y[mN/m]
Si/GaAs (Un)
(Oksitieme) 77,63 Su 37,15

Cizelge 4.32. SI/GaAs (Un) 11-V yariiletkenine ait diger 6l¢timler ve ortalama degerler

Statistics Time[s] | CAleft[’) | CAright[’] | CAmean[°] | Volume [ul] | Baseline [mm] |Temperature [°C]
Istatistikler |Siire(saniye) | Temas Acisi(Sol)| Temas Acisi(Sa) | Temas Acisi(Ort) | Hacim(Damla) | Oleii Alman Cizgi| ~ Sicakhk
Mean (Ortalama)| 4,967 77318 77893 7763 6,154 3,196 20183
(Sf;g d‘fx'::;n:a) 260 | 0 055 0% | 0m | o 0000
Min 0,000 141713 15,230 15,695 1,708 3193 20,183
Max 9,93 77,968 78,459 78,069 7,352 3,208 20,183

7

> InP (Un) n tipi 111-V yariletkenine ait temas agisi ve yiizey dl¢iimleri Sekil 4.17,
Cizelge 4.33 ve 4.34’ de verilmistir.

T

Sekil 4.17. InP (Un) n tipi 111-V yariiletkenine yiizey temas agis1 6l¢limil
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Cizelge 4.33. InP (Un) n-tipi 111-V yariletkenine ait yiizey enerjisi 6l¢timii

Olg¢iilen Numune

Temas Acis1 0[°]

Damla

Yiizey Enerjisi y[mN/m]

InP (Un) n tipi
(Oksitleme)

86,81

Su

31,16

Cizelge 4.34. InP (Un) n tipi I11-V yariiletkenine ait diger 6l¢iimler ve ortalama degerler

Statistics Time[s] | CAleft[’] CAright [°) | CAmean[°] | Volume [pl] | Baseling [mm] |Temperature [°C]
Istatistikler ~|Siire(saniye) | Temas Acisi(Sol)| Temas Acisi(Sag) | Temas Acisi(Ort) | Hacim(Damla) | Olcii Alman Cizgi| ~ Stcakk
Mean (Ortalama)| 5,003 85,968 87,656 86,812 7,038 3,051 20317
vl | oy | g 1992 193 | ol 0012 0002
(Standart sapma)
Min 0,000 84,956 86,605 86,073 6,447 2,920 20,314
Max 10,007 108,828 110,385 109,607 1446 3,058 20,320
% SI/InP (Fe) I11-V yariiletkenine ait temas agis1 ve ylizey 6l¢timleri Sekil 4.18, Cizelge

4.35 ve 4.36°da verilmistir.

.

.

Sekil 4.18. SI/InP (Fe) 111-V yariiletkenine yiizey temas agist 6lgtimii
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Cizelge 4.35. SI/InP (Fe) 111-V yariiletkenine ait yiizey enerjisi 6l¢limii

Olgiilen Numune | Temas Ag¢is1 0[°] Damla Yiizey Enerjisi y[mN/m]
SI/ InP (Fe)
(Oksitleme) 85,86 Su 32

Cizelge 4.36. SI/InP (Fe) 111-V yariiletkenine ait diger 6l¢iimler ve ortalama degerler

Statistics Time[s] | CAleft[?] CA right [7] CAmean[°] | Volume [ul] | Baseling [mm] |Temperature [°C]
Istatistikler | Siire(saniye)| Temas Agisi(Sol) | Temas Acisi(Sag) | Temas Acisi(Ort) [Hacim(Damla) | Oleii Alman Cizgi| ~ Sicakhk
Mean (Ortalama)| 4,967 85,325 86,403 85,864 6,042 2,966 20,174
(StSz:: d(ier\tli?:[?n:a) 2,899 0,519 0,514 0,444 0,120 0,002 0,000
Min 0,000 84,929 84,905 85,498 4736 2,91 20,173
Max 9,934 89,390 91,602 90,352 6,221 2,970 20,174
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tezde katkisiz ve katkili n tipi WOg, p tipi NiO ile n tipi TiO: ile GaAs (Te), SI/GaAs,
InP (Un) ve SI/InP (Fe) yariiletkenler kullanilarak yiizey enerjileri ve temas agilari
Olctildii. Bu 6l¢iim sonuglarina gore yariiletkenlerin hidrofobik veya hidrofilik 6zellikleri
hakkinda bilgiler elde edildi. Ayrica oksitleme sonucunda n tipi ile p tipi yariiletkenlerin
yiizey enerjilerinin ve temas agilarinin nasil degistigi gozlemlendi. Yariiletkenlerin yiizey

enerjisi ve temas agilar1 gonyometre adi verilen optik Sl¢iim cihazi dlgiildii.

n tipi yariiletkenlerin (WOs3, NiO, TiOz, InP) temas agilar1 ve ylizey enerjisi, oksitlenme
oncesi ile sonrasi arasinda farklilik gosterdi. p tipi (NiO) yariiletkenler ile GaAs I11-V
yariiletkenlerde ise oksitleme Oncesi ve sonrasindaki temas acilari ile yiizey enerji
degerleri karsilastirildiginda kayda deger bir degisme olmadigir goriildii. Yani ayni
bilesiklerden olusan bir yariiletken olsa da yariiletken tipinin farkli olmasi ylizey

ozelliklerini ve temas agisin1 degistirdigini dogruladi.

Genel olarak;

n tipi oksitlerin hava ortaminda tavlama ile yani oksitleme ile yiizey enerjisi azalmaktadir.
Bunun nedeni n-tipi oksitler oksijen boslugu zengin yiizeylerdir. Bu bosluklar oksitlenme

ile oksijen doldurularak yiizey enerjisi azalmis dolayisiyla da temas agis1 artmistir.

p tipinde ise tavlama Oncesi sonrasindaki yiizey enerjileri hemen hemen birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Bunlar oksijence zengin ylizeyler oldugu icin oksitleme ile bu
bosluklarin doldurulmasina yer yoktur. Dolayisiyla da yiizey enerjisinde ¢ok bir degisme

goriilmemistir.

n tipi yariletkenler i¢in yapilan ilk Ol¢limlerde hidrofobik (sudan kagan) o6zellik
gosterdigi goriilmiistlir. n tipi yariiletkenler arasinda bulunan bosluklar oksidasyon ile

oksijen ile doldurularak daha diizgiin bir yiizey haline gelmistir.
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Oksitlerde genelde gaz sensorii durumlarda n-tipi numunelerde p-tipine nazaran tersi bir
degisim goriilmektedir. Bunun sebebi de yukarida belirtildigi iizere ayni dogrultuda

acgiklanmaktadir.

Islanmasi yiiksek olan numuneler genelde spin coating tekniklerde daha elverislidir.
Ciinkii yilizey enerjisinin yiiksek olmas1 durumunda temas agis1 daha diisiik olup numune
tizerine kaplama i¢in birakilan sivinin ¢ekirdeklenmesi (nucleation) oran1 daha yiiksek
olacaktir. Bu gibi teknikler 6rnegin giines pili iiretiminde (peroskty) ¢cok kullanilmaktadir.
Oksitin taban malzemesi olarak kullanilan oksitlerin yiizey enerjisi 6zelliklerinin

incelenmesi bu agidan oldukca 6nemlidir.

Katkilanmamis InP n tipi olarak biiyiimektedir. Fe katkilandigi zaman In*3, Fe*2
oldugundan ve Fe atomlar1 In yerine oturdugundan akseptér gibi davranip serbest
elektronlar1 kompanze ediyor ve SI (semi insulating) haline dontismektedir (Tuzemen, et
al. 1999). Katkilanmamis InP, sonuglardan da goriilecegi gibi oldukga yiiksek yiizey
enerjisine sahiptir (35,8 mj/m?). Fe katkilanarak bu yiizey enerjisi %30 civarinda azalma
gdstermistir. Yani Yiizey enerji degeri 27,5 mj/m? olarak dl¢iilmiistiir. Bunun sebebi;
normalde katkilanmamis InP’ da In*® oldugundan yiizeydeki In atomlarinin Fe*?’ ye gore
daha fazla bag yapma ihtimali vardir. Yiizey enerjisi demek, ylizeyde bag yapabilecek
atomlarm daha fazla var olmasi demektir. Yiizeyde In*3, onun yerine gecen Fe*?’ye gore
daha fazla bag yapmaya meyilli oldugundan, katkilanmamis ylizey katkilanmisa gore
daha biiyiik yiizey enerjisi verir. Boylece oksit hava ortaminda III-V numuneler kolay
kolay oksitlenmemektedir. Oksitlenme ile biiyiik bir ihtimalle ylizey kusurlar1 artmis ve

boylece ylizey enerjisi de artmistir.

Diger taraftan Te, GaAs igerisinde doner etkisi yapmakta olup III. grup element Ga’a gore
daha fazla bag yapma secenegi vardir. Yiizeydeki Te atomlarindan dolay: (Te** olmasi
sebebiyle) Te katkili GaAs, katkisiza gore daha fazla ylizey enerjisine sahiptir.
Sonuglardan da goriilecegi gibi Te katkili GaAs’in yiizey enerjisi, katkilanmamisa gore

yaklasik % 40 artmustir.
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GaAs (Un) numune, transistorlerde kotii kapilama oOzelligi gostermektedir. Bunun
nedeninin Arsenik (As) boslugu konsantrasyonunun azligi (Vas) oldugu diistintilmektedir
(Tuzemen 1993). Metalce (galyumca) zengin yiizey oksijen ortaminda veya hava
ortaminda oksitlenerek ylizey enerjisinin arttig1 goriilmektedir. Boylece ylizeydeki s1zinti

akimlari diistiniilerek kotii kapilama olay1 giderilebilir.

Alternatif bir agiklama olarak GaAs (Un), arsenic bosluklarindan p-tipiye kayma soz
konusu olabilir. Bu nedenle ylizey enerjisi diisiik ¢ikmistir. Tavlama sonrasi bu durum
onemli ol¢iide ylizey enerjisini artirmistir. Bu da p-tipinden SI’ya kayma saglayarak
sizint1 akimlar1 giderilmigtir. Dolayisiyla ylizey enerjisinin artmasi ile en azindan SI
InP(Fe) malzemeye yaklagmistir. Bu da numunenin ((GaAs (Un) tavlamadan sonra daha
iyt SI oldugunu gostermektedir. Muhtemelen GaAs’daki bu kot kapilama ylizey

enerjsiinin artirtlmasiyla iyilestirilebilir.

Bu oOl¢iim tablolarindaki tavlama oncesi temas Ol¢iim degerleri kontrol edilidginde
numunenin sol ve sag kismindaki a¢1 degerleri TiO2 yariiletkeninde ciddi farklilik
gosterdi. Bu durum {iriiniin tavalama 6ncesi homojen olmadigini sdylemektedir. Tavlama
sonrasi ise yiizeydeki piiriizlerin veya oksijen bosuklarinin oksijen ile dolmasiyla numune
yiizeyinin homejen oldugu 6l¢iildii. Bu durum, ince film biiylitme tekniklerinin ve
sartlarinin elde edilen iiriiniin homojen olup olmamasina ciddi derecede etkisi olacagini
gosterdi. Ozellikle biiyiitme sartlariin iiriiniin homojen olup olmadiginin tespit
edilebilmesi acisindan yiizey enerjisi Ol¢limii ile fark edilebileceginin daha kolay ve

numuneye zarar vermeden yapilabilecegi anlasildi.

Sonug olarak, mikroskobik tekniklere (AFM, STM, SEM vb.) alternatif teskil ettigini
sOyleyemiyoruz fakat yiizey 6zelliginin belirlenmesi agisindan toksik olmayan ve yiizeye

zarar vermeyen yontem olarak avantaj sagligini sdyleyebiliriz.

InP (Fe) malzemede tavlama 6ncesi ve sonrasi yiizey enerjisinde biraz artis goriilmistiir.
Sebebi demirce zengin yiizeyin, demirin ¢ok fazla oksitlenmeye duyarli olmasi sebebiyle

yiizey enerjisinin arttig1 diisiiniilmektedir. InP(Un)’de ise durum tersi olup bdyle bir
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oksitlenme miimkiin degildir. GaAs (Te) malzeme de ise telleryumca zengin yiizeyde

oksitlenme olasiligindan yine ayni durum gozlenmisdir.

GaAs (Un) numune 6nceki deneylerde kotii kapilama ozelligi gostermektedir. Yiizey
enerjisi Olclimlerinden goriilebilecegi gibi bu numunenin tavlama Oncesi yiizey enerjisi
cok diisliktiir. Bunun nedeni bosluklarin azligi olabilir. As bosuklar GaAs’da derin
akseptor Ozelligi gostermekte olup tasiyicilart telafi etmektedir. As bosluk
konsantrasyonun azlig1 nedeni ile bu telafi islemi olmakta ve sizint1 akimlar1t meydana

gelmektedir. Bu da kotii kapilama vermektedir.

70,00 339
-30% -30% 15% -17% 23% 62% -13% 16%
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 .
0,00
WO3n WO3 (Pd)n TiO2 n NiO p NiO(Pd) p GaAs (Te)n GaAs (Un) SI InP (Un) n InP (Fe) S
e Yiizey Enerjisi mm Yiizey Enerjisi Yiizey Enerjist Degisim Oram (%)
(Tavlama oncesi) (Tavlama sonrasi)

Sekil 4.19. Yiizey enerjisi degisim ¢izelgesi

Baz1 oksit ve I11-V yariiletken numunelerin tavlama Oncesi ve sonrasi Yiizey enerjileri

gonyometre ile dl¢iilmiis ve Sekil 4.19° da gosterilmistir. Buna gore;

e n tipi WO3 vyariiletkenin tavlama Oncesi Yyiizey enerjisi degeri 58,41 mN/mt iken
tavlama islemi sonrasindaki yiizey enerjisi degerinin %33 azalarak 39,19 mNmt

oldugu goriilmiistiir.
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Pd katkili n tipi WOs3 yariiletkenin tavlama oncesi Yiizey enerjisi degeri 41,81 mN/mt
iken tavlama islemi sonrasindaki yiizey enerjisi degerinin %30 azalarak 29,33 mNmt

oldugu goriilmiistiir.

n tipi TiO2 yariletkenin tavlama Oncesi Yiizey enerjisi degeri 55,25 mN/mt iken
tavlama islemi sonrasindaki yiizey enerjisi degerinin %30 azalarak 38,57 mN/mt

oldugu goriilmiistiir.

p tipi NiO yariletkenin tavlama Oncesi Yiizey enerjisi degeri 31,73 mN/mt iken
tavlama islemi sonrasindaki yiizey enerjisi degerinin %15 artarak 36,51 mN/mt oldugu

gOriilmiistiir.

Pd katkali p tipi NiO yariiletkenin tavlama Oncesi yiizey enerjisi degeri 49,95 mN/mt
iken tavlama islemi sonrasindaki yiizey enerjisi degerinin %17 azalarak 41,64 mN/mt

oldugu goriilmiistiir.

n tipi GaAs (Te) yariiletkenin tavlama oncesi yiizey enerjisi degeri 30,24 mN/mt iken
tavlama islemi sonrasindaki yiizey enerjisi degerinin %23 artarak 30,88 mN/mt oldugu

gorilmiistiir.

SItipi GaAs (Un) yariiletkenin tavlama 6ncesi Yyiizey enerjisi degeri 19,02 mN/mt iken
tavlama islemi sonrasindaki yiizey enerjisi degerinin %62 artarak 37,15 mN/mt oldugu

gorilmiistiir.

n tipi InP (Un) yariiletkenin tavlama oncesi yiizey enerjisi degeri 35,86 mN/mt iken
tavlama islemi sonrasindaki yiizey enerjisi degerinin %13 azalarak 31,16 mN/mt

oldugu goriilmiistiir.
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e Sl tip InP (Fe) yariiletkenin tavlama Oncesi Yiizey enerjisi degeri 27,54 mN/mt iken

tavlama islemi sonrasindaki yiizey enerjisi degerinin %16 artarak 32,00 mN/mt oldugu

gorilmistir.
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Sekil 4.20. Temas agis1 degisim ¢izelgesi

Baz1 oksit ve Il1-V yariiletken numunelerin tavlama Oncesi ve sonrasi temas agilari

gonyometre ile dl¢iilmiis ve Sekil 4.20° da gosterilmistir. Buna gore;

e ntipi WOs3 yariiletkenin tavlama ncesi temas agisi degeri 42,08° iken tavlama iglemi

sonrasindaki temas agis1 degerinin %78 artarak 74,78° oldugu goriilmiistiir.

e Pd katkili n tipi WO3 yariiletkenin tavlama oncesi temas agis1 degeri 69,74° iken
tavlama islemi sonrasindaki temas agist degerinin %29 artarak 90,25° oldugu

gorilmiistiir.

e ntipi TiO2 yariiletkenin tavlama oncesi temas agis1 degeri 47,25° iken tavlama islemi

sonrasindaki temas agis1 degerinin %59 artarak 75,28° oldugu goriilmistiir.
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p tipi NiO yariiletkenin tavlama Oncesi temas agis1 degeri 86,44° iken tavlama islemi

sonrasindaki temas agis1 degerinin %9 azalarak 78,46° oldugu gorilmiistiir.

Pd katkili p tipi NiO yariiletkenin tavlama oncesi temas agis1 degeri 59,85° iken
tavlama islemi sonrasindaki temas agist degerinin %19 artarak 70,97° oldugu

gorilmistiir.

n tipi GaAs (Te) yariiletkenin tavlama Oncesi temas agis1 degeri 88,65° iken tavlama

islemi sonrasindaki temas agis1 degerinin %12 azalarak 77,64° oldugu goriilmistiir.

SItip GaAs (Un) yariiletkenin tavlama 6ncesi temas agis1 degeri 106,90° iken tavlama

islemi sonrasindaki temas agis1 degerinin %18 azalarak 87,65° oldugu gortilmiistiir.

n tipi InP (Un) yariiletkenin tavlama oncesi temas agisi1 degeri 80,29° iken tavlama

islemi sonrasindaki temas agis1 degerinin %8 artarak 86,81° oldugu goriilmiistiir.

Sl tip InP (Fe) yariiletkenin tavlama 6ncesi temas agis1 degeri 92,90° iken tavlama

islemi sonrasindaki temas agis1 degerinin %8 azalarak 85,86° oldugu goriilmiistiir.
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(Tavlama onces) (Tavlama oncesi)

Sekil 4.21. Numunenin yiizey diizensizligi (tavlama 6ncesi) degisim ¢izelgesi
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Baz1 oksit ve 111-V yariiletken numunelerin tavlama oncesi temas agilar1 gonyometre ile

Olciilmiis ve Sekil 4.21° de gosterilmistir. Buna gore;

e n tipi WOs3 yariiletkenin tavlama dncesi sol kisimdaki temas agis1 degeri 41,63° iken
sag kisimdaki temas agis1 degeri 42,53° olarak l¢lilmiistiir. Degisim oran1 %2,12 gibi

tolere edilecek bir oran olmasi sebebiyle iiriiniin homojen oldugu goriilmiistiir.

e Pd katkili n tipi WO3 yariiletkenin tavlama 6ncesi sol kisimdaki temas agis1 degeri
70,06° iken sag kisimdaki temas agis1 degeri 69,42° olarak 6l¢iilmiistiir. Degisim orani
%0,92 gibi tolere edilecek bir oran olmasi sebebiyle iirliniin homojen oldugu

gOriilmiistiir.

e ntipi TiOz yariiletkenin tavlama Oncesi sol kisimdaki temas acis1 degeri 36,29° iken
sag kisimdaki temas agis1 degeri 58,22° olarak 6l¢iilmiistiir. Degisim orani %60,45

gibi yiiksek bir oran olmasi sebebiyle {irtiniin homojen olmadig gortilmiistiir.

e p tipi NiO yariiletkenin tavlama oncesi sol kisimdaki temas agis1 degeri 86,20° iken
sag kisimdaki temas agis1 degeri 86,69° olarak Sl¢iilmiistiir. Degisim oran1 %0,57 gibi

tolere edilecek bir oran olmasi sebebiyle tiriiniin homojen oldugu goriilmiistiir.

e Pd katkili p tipi NiO yariiletkenin tavlama oOncesi sol kisimdaki temas agis1 degeri
60,93° iken sag kisimdaki temas acis1 degeri 58,77° olarak 6l¢iilmiistiir. Degisim orani
%3,68 gibi tolere edilecek bir oran olmasi sebebiyle firiiniin homojen oldugu

gorilmiistiir.

e ntipi GaAs (Te) yariiletkenin tavlama 6ncesi sol kisimdaki temas agis1 degeri 89,31°
iken sag kisimdaki temas agis1 degeri 87,99° olarak 6l¢iilmiistiir. Degisim oran1 %1,50

gibi tolere edilecek bir oran olmasi sebebiyle {iriiniin homojen oldugu goriilmistiir.

e Sltip GaAs (Un) yariiletkenin tavlama 6ncesi sol kisimdaki temas agis1 degeri 106,86°

iken sag kisimdaki temas agis1 degeri 106,93° olarak Ol¢iilmiistiir. Degisim orani



79

%0,06 gibi tolere edilecek bir oran olmasi sebebiyle iiriiniin homojen oldugu

gorilmiistir.

e n tipi InP (Un) yariiletkenin tavlama 6ncesi sol kisimdaki temas agis1 degeri 81,73°
iken sag kisimdaki temas agis1 degeri 78,85° olarak dlglilmiistiir. Degisim oran1 %3,65

gibi tolere edilecek bir oran olmasi sebebiyle {irliniin homojen oldugu goriilmiistiir.

e Sl tip InP (Fe) yariletkenin tavlama 6ncesi sol kisimdaki temas agis1 degeri 92,89°
iken sag kisimdaki temas agis1 degeri 92,90° olarak dlglilmiistiir. Degisim oran1 %0,01

gibi tolere edilecek bir oran olmasi sebebiyle iiriiniin homojen oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.22. Numunenin ylizey diizensizligi (tavlama sonrasi) degisim ¢izelgesi

Baz1 oksit ve 1l1-V yariiletken numunelerin tavlama sonrasi temas agilar1 gonyometre

ile 6l¢iilmiis ve Sekil 4.22° de gosterilmistir. Buna gore;

e n tipi WOs3 yariiletkenin tavlama 6ncesi sol kisimdaki temas agis1 degeri 73,02° iken
sag kisimdaki temas agis1 degeri 75,14° olarak olglilmiistiir. Degisim oran1 %2,82 gibi

tolere edilecek bir oran olmasi sebebiyle iiriiniin homojen oldugu gorilmiistiir.
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Pd katkili n tipi WO3 yariiletkenin tavlama oncesi sol kisimdaki temas agis1 degeri
89,59° iken sag kisimdaki temas agis1 degeri 90,09° olarak 6l¢iilmiistiir. Degisim orani
%0,56 gibi tolere edilecek bir oran olmasi sebebiyle fiiriiniin homojen oldugu

gorilmistiir.

n tipi TiO yariletkenin tavlama oncesi sol kisimdaki temas agis1 degeri 74,16° iken
sag kisimdaki temas agis1 degeri 76,01° olarak l¢lilmiistiir. Degisim oran1 %2,43 gibi

yiiksek bir oran olmasi sebebiyle tiriiniin homojen goriilmiistiir.

p tipi NiO yariiletkenin tavlama Oncesi sol kisimdaki temas acis1 degeri 77,59° iken
sag kisimdaki temas agis1 degeri 79,13° olarak ol¢iilmiistiir. Degisim oran1 %1,95 gibi

tolere edilecek bir oran olmasi sebebiyle tiriiniin homojen oldugu goriilmiistiir.

Pd katkili p tipi NiO yariiletkenin tavlama oncesi sol kistmdaki temas agis1 degeri
70,78° iken sag kisimdaki temas acis1 degeri 69,42° olarak 6l¢iilmiistiir. Degisim orani
%1,96 gibi tolere edilecek bir oran olmasi sebebiyle iriiniin homojen oldugu

gorilmiistiir.

n tipi GaAs (Te) yariiletkenin tavlama 6ncesi sol kisimdaki temas agist degeri 76,64°
iken sag kisimdaki temas agis1 degeri 78,06° olarak Sl¢iilmiistiir. Degisim oran1 %1,82

gibi tolere edilecek bir oran olmasi sebebiyle tiriiniin homojen oldugu goriilmiistiir.

Sl tip GaAs (Un) yariiletkenin tavlama 6ncesi sol kisimdaki temas agis1 degeri 87,14°
iken sag kisimdaki temas agis1 degeri 87,52° olarak dlglilmiistiir. Degisim oran1 %0,43

gibi tolere edilecek bir oran olmasi sebebiyle {iriiniin homojen oldugu goriilmiistiir.

n tipi InP (Un) yariiletkenin tavlama oncesi sol kisimdaki temas agis1 degeri 86,05°
iken sag kisimdaki temas agis1 degeri 87,76° olarak 6l¢iilmiistiir. Degisim oran1 %1,95

gibi tolere edilecek bir oran olmasi sebebiyle {iriiniin homojen oldugu goriilmiistiir.
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e Sl tip InP (Fe) yariiletkenin tavlama 6ncesi sol kisimdaki temas agis1 degeri 84,94°
iken sag kisimdaki temas agis1 degeri 86,18° olarak dl¢lilmiistiir. Degisim orani %1,44

gibi tolere edilecek bir oran olmasi sebebiyle {iriiniin homojen oldugu goriilmiistiir.
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