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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

TiO2 TABANLI HETEROEKLEM YAPININ TEMEL KARAKTERISTIK
PARAMETRELERININ SICAKLIGA BAGLI I-V (AKIM-VOLTAJ) ve C-V
(KAPASITE-VOLTAJ) OLCUMLERINDEN TAYIN EDILMESi

Murat KOCA
Damsman: Prof. Dr. Sakir AYDOGAN

Amag¢: Bu tez calismasinda, TiO: tabanli heteroeklem yapmin temel karakteristik
parametrelerinin sicakliga bagli 1-V (akim-voltaj) ve C-V (kapasite-voltaj) dlglimlerinden tayin
edilmesi amag¢lanmustir.

Yontem: p-tipi silikon 6rnekleri, oncelikle aseton ve metanol kullanilarak temizlendi, ardindan
yaygin olarak kullanilan RCA temizleme prosediirii uygulanarak yiizeydeki organik kirlerden
arindirildi. Temizlik islemlerinin ardindan, Al kullanilarak 200 nm kalinliginda vakum
ortaminda termal buharlagtirma yontemiyle omik kontak gerceklestirildi. p-Si/Al yapisina, N2
atmosferinde 10 dakika siireyle 580°C’de 1s1l islem uygulandi. Sonraki asamada, TiO- tabakas1
katodik elektrokaplama ile p-Si alt tabakalar {izerine biiyiitiildi. Biriktirilen metal oksit filminin
yapisal, morfolojik ve optik karakterizasyonundan sonra TiO: yilizeyine Au buharlastirilarak
Au/TiO2/p-Si/Al yapisinda 15 aygit tiretildi. Oda sicakliginda yapilan I-V 6lgiimleri sonrasinda
optimum davranig gosteren bir aygitin, genis sicaklik araliginda 1-V ve C-V ol¢limlerinin
analizi yapildi. Ayrica, bagka bir aygit 1s18a maruz birakilmis ve n-TiO./p-Si heteroekleminin
151k tepkisini aragtirmak icin 1-V 6lgiimleri analiz edildi. Aygitin ters beslem akim degerinin
1s18a maruz kalmasiyla, onemli 6l¢iide artan bir fotodiyot 6zelligi sergiledigi belirlendi. Aygitin
sicakliga bagli I-V ve C-V 6l¢iimlerinde eslik eden enerji bariyerinin, voltaja da bagli oldugunu
gosterdi. Sicaklikla iligkili 1-V 6lgtimlerinin degerlendirilmesi i¢in termiyonik emisyon ve
Norde yontemi kullanildi.

Bulgular: Denge kosullarina goére, bariyer yiiksekliginin sicaklikla artig gosterdigi (80 K'de
0,24 eV ve 300 K'de 0,76 eV) ve idealite faktoriiniin azaldig1 (80 K'de 4,94; 300 K'de 3,17)
gozlemlendi. Bu davranis, n-TiO2/p-Si'nin homojen olmayan bariyer yiiksekligine atfedildi.

Anahtar Kelimeler: Titanyumdioksit, Heteroeklem, Akim-Voltaj, Kapasite-Voltaj
Agustos 2025, 82 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

DETERMINATION OF BASIC CHARACTERISTIC PARAMETERS OF TiOz2
BASED HETEROJUNCTION STRUCTURE FROM TEMPERATURE DEPENDENT
I-V (CURRENT-VOLTAGE) AND C-V (CAPACITY-VOLTAGE) MEASUREMENT

Murat KOCA
Supervisor: Prof. Dr. Sakir AYDOGAN

Purpose: In this thesis, it is aimed to determine the basic characteristic parameters of TiO-
based heterojunction structure from temperature-dependent I-V (current-voltage) and C-V
(capacity-voltage) measurements.

Method: p-type silicon samples were first cleaned using acetone and methanol. Then the
commonly used RCA cleaning procedure was applied to remove organic contaminants from
the surface. After cleaning, a 200 nm-thick ohmic contact was formed using the thermal
evaporation method in a vacuum environment with Al. The p-Si/Al structure was then heat
treated at 580 °C for 10 minutes in an N> atmosphere. Next, a TiO: layer was grown on the p-
Si substrates by cathodic electroplating. After the structural, morphological and optical
characterization of the deposited metal oxide film, 15 devices with Au/TiO2/p-Si/Al structure
were produced by evaporating Au onto the TiO: surface. Following I-V measurements
conducted at room temperature, the device exhibiting optimal behavior was analyzed for I-V
and C-V measurements across a wide temperature range. Additionally, another device was
exposed to light and I-V measurements were analyzed to investigate the light response of n-
TiO2/p-Si heterojunction. It was found that the device exhibited a photodiode property where
the reverse bias current value increased significantly upon light exposure. The temperature
dependent |-V and C-V measurements of the device indicated that the accompanying energy
barrier was both voltage dependent. Thermionic emission and Norde method were used to
evaluate the temperature dependent -V measurements.

Findings: It was observed that the barrier height increased with temperature (0.24 eV at 80 K
and 0.76 eV at 300 K) and the ideality factor decreased (4.94 at 80 K; 3.17 at 300 K) according
to equilibrium conditions. This behavior was attributed to the inhomogeneous barrier height of
n-TiO2/p-Si.

Keywords: Titanium dioxide, Heterojunction, Current-Voltage, Capacity-Voltage
August 2025, 82 pages
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GIRIS

Gilintimiizde teknolojinin hizli gelisimi, bir¢ok alanda ¢esitli yenilikleri ve degisiklikleri
beraberinde getirmistir. Bu teknolojik devrimde, yariiletken aygitlarin 6nemi biiyiik bir artig
gostermistir. Yariiletken aygitlar, hem giinliik hayatimizi hem de endiistriyel siirecleri etkileyen
ve doniistiiren bir¢ok uygulama ile karsimiza ¢ikmustir. Yariiletken malzemeler, modern
teknolojinin temel yap1 taslarindan biri olarak, elektronik ve optoelektronik uygulamalarda
vazgecilmez bir oneme sahip olmustur. Bu malzemelerin elektriksel 6zelliklerinin ¢evresel
etkenlerle kolayca degistirilebilmesi, onlar1 yenilik¢i cihazlarin tasariminda kritik bir bilesen
haline getirmistir. Bilgi ¢aginin hizla gelismesiyle, daha karmasik ve yiiksek verimlilikle
calisan elektronik sistemlere olan talep artmigtir. Bu durum, yeni nesil yariiletken malzemelerin
gelistirilmesini zaruri hale getirmistir (Hoscan vd., 2010). Ayrica, yariiletkenlerin erisilebilirlik
ve maliyet etkinligi gibi avantajlari, bu malzemelerin endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak

benimsenmesini saglayarak teknolojik ilerlemeyi hizlandirmstir.

Hames ve Eren San (2004), kimyasal buhar biriktirme yontemi kullanarak cam
substratlar iizerinde ince CdO ve CuO: filmleri sentezlemistir. Bu filmlerin optik gecirgenlik
ozellikleri, oda sicakliginda ve 400-900 nm dalga boyu araliginda detayl olarak incelenmistir.
Yapilan analizler, CdO filmleri icin %60-70, CuO: filmleri i¢in ise %3-8 oraninda bir
gecirgenlik gostermistir. Optik gecgirgenlik spektrumlarindan hesaplanan band araligi enerjileri
sirasiyla 2.3 eV ve 2.1 eV olarak belirlenmistir. X-1s51m1 kirinim analizleri, bu filmlerin

polikristal yapida oldugunu ve CdO ile CuO: fazlarini igerdigini dogrulamistir.

Tirhan (2000), tarafindan gerceklestirilen bir baska c¢alismada, VO katkili TiO:
filmlerinin optik 6zellikleri ve bu 6zelliklerin kaplama yontemlerine ve parametrelerine bagl
degisimi arastirilmistir. Bu kapsamda, TiO2 membranlar {izerine farkli molar oranlarda VO.
eklenerek cesitli kalinliklarda filmler iiretilmistir. Filmler, dip kaplama ve spin kaplama
yontemleriyle farkli tiirdeki substratlar {izerine biriktirilmigtir. 200-1100 nm dalga boyu
araliginda yapilan spektrofotometre Olgiimleri, filmlerin gecirgenlik degerlerini ortaya
koymustur. Bu verilere dayanarak kirilma indisi hesaplanmis ve bu parametrenin kaplama
yontemi, substrat tiirii, film kalinlig1 ve VO: konsantrasyonu gibi faktorlerden énemli dlciide

etkilendigi tespit edilmistir.

Bu tez calismasinin amaci, TiO: bazli heteroeklem yapilarin temel karakteristik

parametrelerinin sicakliga bagli olarak I-V (akim-voltaj) ve C-V (kapasite-voltaj) 6lgiimleriyle



incelenmesini kapsamistir. Bu dogrultuda gerceklestirilen deneysel c¢alismalar sonucunda,

heteroeklem yapilarin sicakliga bagl elektriksel 6zellikleri detayli olarak analiz edilmistir.

Ozellikle, sicaklik artistyla difiizyon potansiyelindeki degisim, tasiyict yogunlugu,
Fermi seviyesi ve toplam kapasitans gibi kritik parametreler C-V 6lgiimlerinden elde edilmistir.
Bu veriler, heteroeklem yapinin islevselligini anlamak ve gelistirmek i¢in 6nemli bilgiler

sunmustur.



KURAMSAL TEMELLER

Yaniletkenlerin Genel Ozellikleri

Bir maddenin elektriksel iletkenlik 6zelligi, enerji band teorisi ¢ergevesinde valans ve
iletkenlik bantlar1 arasindaki enerji boslugu (band araligi) ile dogrudan iliskilidir. Metallerde,
bu bantlar birbirine ortiistiigiinden elektronlar serbest¢e hareket edebilir ve yiiksek bir iletkenlik
saglar. Buna karsilik, yalitkanlarda band araligi oldukga genistir ve elektronlarin valans
bandindan iletkenlik bandina ge¢is yapmasi i¢in genellikle yeterli enerji saglanamaz. Bu
nedenle yalitkanlar zayif iletkenlik gdsterir. Yariiletkenler ise metaller ve yalitkanlar arasinda
bir konuma sahiptir; valans ve iletkenlik bantlar1 arasindaki enerji boslugu yalitkanlara gore
daha dardir. Bu 6zellik yariiletkenlerin iletkenliklerinin sicaklik, 151k veya katkilama gibi dis

etkenlerle degisebilmesine olanak tanir.

Kittel and McEuen (2018), yariiletkenlerin genellikle yaklasik 1 eV civarinda bir band
araligina sahip oldugunu, buna karsin yalitkanlarda bu degerin 6 eV'nin iizerinde olabilecegini
ifade etmistir. Streetman and Banerjee (2000) ise yariiletkenlerin oda sicakligindaki yasak
enerji band1 genisliginin yalitkanlardan yaklasik 2 eV daha diisiik oldugunu vurgulamistir. Bu
farkliliklar, yariiletkenlerin elektronik aygitlarda yaygin bir sekilde kullanilmasindaki temel
nedenlerden biridir.

Elektron Gegisleri ve Tletkenlik Mekanizmasi

Yariiletkenlerde, valans bandindan iletkenlik bandina elektron gegisi meydana
geldiginde, valans bandinda elektron bosluklar1 (desikler) olusur. Bu durum, yariiletkenlerin
elektriksel ozelliklerinin temelini olusturur. Dis uyaranlar (1s1, 151k, elektrik alan), valans
bandindaki elektronlara enerji saglayarak iletkenlik bandina gecislerini tesvik eder. Bu gecisler
sonucu hem elektronlar hem de desikler, elektrik akiminin taginmasinda etkin rol oynar.
Metallerde elektrik akimi yalnizca serbest elektronlarin hareketiyle tasinirken, yariiletkenlerde
cift kutuplu tasiyici mekanizmasi devreye girer. Bu o0zellik, yariiletkenlerin elektronik
aygitlarda ¢ok yonlii kullanimimi miimkiin kilar. Ornegin, silisyumda (Si) valans ve iletkenlik
bantlar1 arasindaki enerji boslugu yaklasik 1 eV'dir ve bu deger, malzemenin elektriksel

ozelliklerini dogrudan etkiler (Voon and Willatzen., 2009).



Yariiletkenlerin Elektriksel Ozellikleri ve Kristal Yapisi

1. Ozdireng ve fletkenlik Aralig:: Yariiletkenlerin 6zdirenci, 102 Q.cm ile 10° Q.cm
arasinda degisir ve bu deger iletkenlerin (107° Q.cm'ye kadar) direncinden daha
bliyiik, ancak yalitkanlarin (10'#-10%° Q.cm) direncinden daha kiigiiktiir.

2. Mutlak Sifirda Yalitkan Davranisi: Mutlak sifir sicaklikta, yariiletkenler yalitkan
ozellik gosterir.

3. Sicaklik ile Tletkenlik Artis1: Yariiletkenlerin iletkenlikleri sicaklik arttikca artar
ve Ozdirencleri diiser.

4. Ayarlanabilir Tletkenlik: Yariiletkenlerin iletkenligi artirilabilir, azaltilabilir veya
kontrol edilebilir.

5. Son Yoriingedeki Elektron Sayisi: VIA grubu elementleri (6rnegin, Ge, Si, a-Sn)
yariiletken 6zellik tasir. Ayrica, II-VI (CdS, ZnS), 111-V (GaAs, InSb, GaP) ve IV-
VI (PbTe) gruplarinin bilesikleri de yariiletken olarak siniflandirilir.

6. Kristal Yapi: Saf yariiletkenlerin ¢cogu elmas kristal yapisinda bulunur. Ancak
bilesik yariiletkenler farkli kristal yapilara sahip olabilirler.

Elektronik Uygulamalarda Yariiletkenlerin Onemi

Yariiletkenler, metalik karakterin yalitkanlik ile metaller arasinda bir gecis olusturdugu
Ozel bir smifa aittir. Bu konumlanig, hem elektrik akimini kismen iletebilme hem de belirli
kosullarda iletkenlik dzelligini dnemli dlgiide degistirebilme yetenegi kazandirmustir. Ozellikle
silisyum (S1) ve germanyum (Ge) gibi elementler, yariiletken teknolojisinin temel taglarinmi
olusturur ve modern elektronik aygitlarin liretiminde vazgecilmez malzemeler arasinda yer alir

(Sze and Ng, 2006).

Yarniiletkenlerin Siniflandirilmasi

19.yiizyilin sonlart ile 20. yilizyilin baslar arasinda kristaller tizerinde yapilan deneyler,
yariiletkenlerin temel 6zelliklerinin anlagilmasinda 6nemli bir doniim noktasi olmustur. Curie
kardeslerin 1880 yilinda basing altindaki kristallerde gerilim olusumu {izerine yaptig
calismalar, piezoelektrik etki olarak bilinen bu olayin ilk adimlarini atmistir (Curie and Curie,
1880). 20. yiizyila gelindiginde ise selenyum gibi yariiletkenlerin tek yonlii akim gecirme
ozelligi (Braun, 1874), dogrultucu aygitlarin temelini olusturmustur. Bu buluslar,
yariiletkenlerin elektronik devrelerde kullanilma potansiyelini ortaya koymustur. 1930'larda
germanyum aygitlarin ve 1948'de ilk transistoriin (Bardeen et al. 1948) icadiyla yariiletken

teknolojileri ¢ag atlamistir. Yariiletkenler, saf (katkisiz) ve katkili (alasimli) olmak iizere iki



temel siifa ayrilmasmin yani sira, organik ve inorganik bilesiklerden elde edilen

yariiletkenlerde siniflandirilabilir.

Karkisiz yariiletkenler

Mutlak sifir sicakliginda (0 K), bir katinin elektron enerji seviyeleri, kuantum mekanigi
prensiplerine uygun olarak belirli ve kesikli enerji bantlar1 halinde gruplandirilmaktadir. Bu
durumda, valans ve iletkenlik bantlar1 arasinda bir enerji boslugu (band araligi) bulunmaktadir.
Pauli dislama ilkesi geregi, her enerji seviyesinde en fazla iki elektron bulunabilmektedir.
Mutlak sifirda, elektronlar miimkiin olan en diisiik enerji seviyelerini almakta ve valans bandi
tamamen dolmaktadir. Iletkenlik band: ise tamamen bos kalmaktadir. Bu durum, maddenin

yalitkan 6zellik gosterdigini ifade etmektedir.

Yiiksek sicaklikta yariiletkenlerin calisma prensipleri, sicaklik arttikca valans
bandindaki elektronlarin yasak enerji bandimi asarak iletkenlik bandmna gegmesi ile
aciklanmaktadir. Bu siireg, yariiletken malzemelerde iletkenligin artmasina neden olmaktadir.
Ozellikle saf yariiletkenlerde (Ornegin, Silisyum, Germanyum, Selenyum), sicaklik ile birlikte
hem elektron hem de hol tasiyicilar1 olusmakta ve bunlar elektriksel iletkenlige katki
saglamaktadir. Sicaklik (T) yiikseldiginde, iletkenlik bandindaki elektronlarin ve valans
bandindaki hollerin konsantrasyonu dogrusal olarak artmaktadir. Bu durum, yariiletkenlerin
sicakliga baglh olarak daha iletken hale gelmesinin temelini olusturmaktadir (Gimenez and

Galembeck, 2023; Neamen, 2012).

Katkisiz yariiletkenler, genellikle belirli bir sicaklik araliginda iletkenlik 6zelliklerini
degistirmektedir ve bu malzemeler, Ozellikle elektronik bilesenlerde sicaklia duyarh
aygitlarda kullanmlmaktadir. Ornegin, Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge), diisiik sicakliklarda
iyl birer yalitkan olmalarina ragmen, yiiksek sicakliklarda iletkenlikleri hizla artmaktadir
(Neamen, 2012).
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Sekil 1. Bir yariiletkende igsel iletkenlik i¢in bant semas.

Sekil 1, enerji bant yapilarinin malzeme tiirlerine gore farkliliklarini ve bu farkliliklarin

elektrik iletkenlik 6zelliklerini nasil etkiledigini ortaya koymaktadir. (a) Iletken malzemeler,

(b) yariiletken malzemeler ve (c) yalitkan malzemeler yer almaktadir. Asagida, bu yapilarin

hangi malzeme tiirlerine ait oldugunu agiklayan detaylar yer almaktadir:

1.

o

fletken Malzemeler (Ornegin, Metaller):

Iletkenlerde, valans bandi ve iletkenlik band1 arasinda &nemli bir enerji fark: yoktur.
Bu durum, elektronlarin serbest¢e hareket edebilmesine ve dolayisiyla elektrik
akimini kolayca iletebilmesine olanak tanir. Bakir, altin ve glimiis gibi metaller bu
kategoriye girer (Sze and Ng, 2006; Kittel and McEuen, 2018). Metaller, diisiik

direngleri sayesinde elektrik akimin1 etkin bir sekilde iletebilir.

Yariiletken Malzemeler (Ornegin, Silisyum (Si), Germanyum (Ge):

Yariiletkenler, valans bandi ile iletkenlik bandi arasinda orta biiyiikliikte bir yasak
enerji araligi (band aralig1) barindirir. Bu yasak bant, sicaklik artisi veya dis enerji
ile agilabilir. Silisyum ve germanyum, modern elektronik aygitlarin temel
bilesenleridir ve diisiik sicakliklarda yalitkan gibi davranabilirken, sicaklik arttik¢a
iletkenlik kazanmaktadir (Streetman and Banerjee, 2000; Neamen, 2012). Bu

ozellik, yariiletkenlerin transistorlerde ve entegre devrelerde kullanilmasini saglar.

Yahitkan Malzemeler (Ornegin, Cam, Seramik):

Yalitkan malzemeler, valans bandi ile iletkenlik bandi arasinda genis bir yasak
enerji aralig1 (band araligi) bulunur. Bu band araliginin genis olmasi elektronlarin
iletkenlik bandina gegmesini zorlastirir, bu nedenle yalitkan malzemeler elektrik

akimini iletmez. Cam, seramik ve kauguk gibi materyaller bu gruptadir (Kittel and



McEuen 2018; Zhang et al. 2020). Yalitkanlarin temel 6zelligi, elektriksel

iletkenligin olmamasidir.

Bu yapilarin analizi, miithendislik ve fizik alanlarinda malzeme se¢iminde kritik 6neme
sahiptir. Her bir malzeme tiirii, belirli uygulama alanlar1 i¢in uygunluk gostermektedir, bu da

enerji bant yapilarinin énemli bir rol oynadigini vurgular.

Katkili yariiletkenler

Yariiletkenlerin elektriksel ozellikleri, belirli oranlarda yabanci atomlarin (katkilar)
Kristal yapisina dahil edilmesiyle dnemli 6l¢iide degistirilebilir. Periyodik cetvelde V. grupta
yer alan silisyum (Si) veya germanyum (Ge) gibi yariiletkenlere, I11. veya V. grup elementleri
katkilanarak n-tipi ve p-tipi yariiletkenler elde edilir. Ug degerlikli bir III. grup elementi (B, Al,
Ga veya In) silisyum veya germanyum kristal kafesine yerlestiginde, kovalent baglarin
tamamlanmasi icin asil kristal atomlarindan elektron alarak bir elektron eksikligi olusur. Bu
elektron eksikligi, pozitif yliklii bir bosluk (hol) olarak adlandirilir ve p-tipi yariiletkenlerin
temel tastyicilaridir (Streetman and Banerjee, 2000).

Sekil 2. Silisyum kristalinde galyum safsizlik (kirlilik) atomu (Dikici, 1993).

Sekil 2°de goriildiigii iizere Ga atomu, dort degerlik elektronuyla Si atomlariyla kovalent
bag kurmustur. Ancak baglardan biri eksik elektronla tamamlanmistir; bu durum, bir elektron

boslugu (hol) olusturarak pozitif yiik tasiyicilarinin iletimini saglar.

Yariiletken kristallerde, donor atom olarak adlandirilan katki maddeleri, kristal kafesine
entegre edilerek ana atom tilirline bir elektron verirler. Bu elektron transferi, yariiletken
materyalin elektriksel iletkenlik 6zelligini belirgin bir sekilde modifiye eder. Besinci grup
elementleri (antimon, fosfor, arsenik gibi) siklikla dordiincii grup yariiletkenlerine (germanyum

veya silisyum) katkilanir. Sonug olarak, yariiletken yapisinda kovalent baglarda bir elektron
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fazlaligi meydana gelir. Bu fazla elektron, serbest tasiyici olarak hareket ederek yariiletkenin

iletkenligini yiikseltir (Dikici, 1993).

Donér atom katkilanmasi, yariiletken materyallerin elektronik 6zelliklerini belirgin
sekilde modifiye eden bir islemdir. Bu katkilama sonucunda yariiletken, temel olarak elektron
tastyicilarina dayali bir iletkenlik karakteri kazanir. Diger bir deyisle, yariiletkenin iletkenlik
tipi, elektron tipi (n-tipi) olarak siniflandirilir.

Donoér atomlarin kristal kafese dahil edilmesi, yariiletkenin iletkenlik seviyesinde
belirgin bir artisa neden olur. Katkilama yogunlugundaki artig, dogrudan iletkenlik degerindeki
yiikselme ile iligkilidir. Bu durum, dondr atomlarin yariiletkenin enerji band yapisinda

olusturdugu ek enerji seviyeleri sayesinde miimkiin olmaktadir.

Dondér atom katkilanmasimin bir diger 6nemli etkisi ise yariiletkenin enerji band
araliginin daralmasidir. Band araligi, bir yariiletkenin iletkenlik ve degerlik bantlar1 arasindaki
enerji farki olarak tanimlanir. Bu araligin daralmasi, yariiletkenin daha diistik enerjili uyarilarla

iletken hale gelmesini saglar. Sonug olarak, donor katkili yariiletkenler, daha yiiksek elektriksel

Sekil 3. Silisyum kristalinde arsenik safsizlik (kirlilik) atomu (Aydogan, 2014).

iletkenlige sahip olurlar.

Fazla elektron

o'e

Sekil 3, yariiletkenlerin elektriksel iletkenlik 6zelliklerini anlamak i¢in 6nemli bir
kaynak sunar. Arsenik, periyodik cetvelin V. grubunda yer aldigindan, ii¢ degerlikli bir atom
olarak silisyum kafesine yerlestiginde, kovalent baglarin tamamlanmasi i¢in bir serbest elektron
birakir ve kristalde fazla bir elektronun olusmasina sebep olur. Sekil 3’te bu serbest elektron,
“fazla elektron” olarak isaretlenmis ve saga dogru hareket ettigini gostermektedir (Aydogan,

2014). Boylece, arsenik katkisi sayesinde n-tipi yariiletkenler olusturulmus olur ve bu yapi,



elektrik akisini artirarak iletkenlik 6zelliklerini gelistirir. Serbest kalan bu elektron yariiletken

kristallerinde katki maddelerinin etkisini agiklamaktadir.

Silisyum i¢in donér atomlarinin 6rnekleri arasinda antimon (Sb), fosfor (P), arsenik
(As), selenyum (Se) ve telliir (Te) bulunmaktadir. Bu elementler, silisyumun iletkenligini

artirmak amaciyla yariiletken malzemeye katkilanir (Sze and Ng, 2006).

Dondr atomlarin katkilanmasi yariiletkenlerin birgok uygulamasinda énemli rol oynar.
Dondr atomlar ve katkilanma etkisi, yariiletken fiziginin temel kavramlarmdan biridir ve
elektronik aygitlarin  gelistirilmesinde 6nemli rol oynar. Bu uygulamalardan bazilari

transistorler, aygitlar, giines pilleri, LED'ler ve lazerlerdir (Neamen, 2012).

Yaniiletkenlerde Bant Gecisleri

Yariiletkenler, elektriksel iletkenlik spektrumunda iletken ve yalitkan maddeler
arasinda konumlanan, atomik yapilarinin sundugu 6zgiin elektronik 6zellikler sergileyen bir
malzeme smifidir. Bu maddelerdeki elektronlar, enerji durumlarina gére ayrisan, valans ve
iletkenlik bantlar1 ad1 verilen kuantum mekaniksel enerji seviyelerinde yer alirlar. Valans bandi,
elektronlarin atomlara bagl oldugu en diisiik enerjili durumlar1 temsil eder. Iletkenlik bandi ise
elektronlarin serbestce hareket edebildigi, dolayisiyla elektrik akimini tasiyabilecegi daha
yiiksek enerji seviyelerdir. Bu iki bant arasindaki enerji farki band araligi veya yasak aralik
olarak adlandirilir ve Eg ile gosterilir. Band araliinin genisligi, yariiletkenlerin temel

ozelliklerini belirler.(Sze et al. 2021)

Kat1 hal fiziginde bir malzemenin elektriksel iletkenligi, enerji bant yapisiyla dogrudan
iliskilidir. Metallerde, valans bandi ile iletkenlik bandi ortiistiiglinden, elektronlar serbestce
hareket edebilir ve yiiksek iletkenlik saglanir. Yalitkanlarda ise bu iki bant arasinda genis bir
enerji boslugu (band aralig1) oldugundan, elektronlarin valans bandindan iletkenlik bandina
ge¢mesi zordur, bu da diisiik iletkenlige neden olur. Yariiletkenler bant yapisi agisindan
yalitkanlara gore daha dar band araliina sahiptir. Bu durum, yariiletkenlerde termal enerji, 151k
veya katki maddeleri gibi dis etkenlerle elektronlarin iletkenlik bandina gegmesi ile
iletkenliginin kolayca degisebilmesine olanak tanir. Fermi seviyesi (Ef) 0 K sicakliginda
elektronun maksimum enerjisini tanimlar ve yasak enerji araliginda yer alir. Yasak enerji
araliginda yer almasina ragmen %50 ihtimaliyetle elektronlarla dolu enerji seviyesi olarak da
tanimlanir. Metallerde Fermi seviyesi, enerji bandinin iginde kalirken yariiletkenlerde ve
yalitkanlarda yasak enerji araliginda yer alir (Aydogan, 2014). Bu ii¢ tiir malzeme i¢in enerji-

band diyagrami Sekil 4'te verilmistir.



iist iiste binen bantlar

-

Fermi seviyesi Band aralig1

elektron enerji

metal yariiletken yahtkan

Sekil 4. Metaller, yariiletkenler ve yalitkanlar i¢in basit enerji-band diyagrami (Abd Ali et al.
2017).

Yaniiletkenlerin Bant Yapisi ve iletkenlik Ozellikleri

Yariiletkenlerin elektriksel iletkenligi, harici enerji kaynaklarma (Ornegin 1s1 veya 151k)
maruz kaldiklarinda artar. Bu enerji, valans bandindaki elektronlarin koparak iletkenlik bandina
gecis yapmasini saglar. Elektronlarin gegisiyle birlikte, valans bandinda elektron bosluklari

(desikler) olusur ve bu ¢ift kutuplu tasiyicilar, elektrik akimini tagir.
Band Arahg Tiirleri

Dogrudan band aralig

Dogrudan band aralikli malzemeler bir yariiletkenin elektronik ve optik davranislarini
aciklar. Sekil 5°te gosterildigi gibi valans bandindaki maksimum enerji ve iletkenlik bandindaki
minimum enerji ayni dalga vektoriinde (k = 0) yer alir. Elektronlar, fonon etkilesimine gerek

duymadan dogrudan uyarilabilir. Bu ézellik, yiiksek verimli optik gegislere olanak tanir. (Ornek
GaAs, InP)
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Sekil 5. Dogrudan band aralig.

Bu tiir bir yariiletkende bir elektron momentum degisimine ihtiya¢c duymadan enerji
kazanabilir ve iletkenlik bandindan valans bandina atlayabilir. Bu atlamadaki enerji kaybi
hv=Eg enerjisine sahip bir foton formunda yayinlanabilir. Bu 6zellik, optoelektronik aygitlarda

(Ornegin LED ve lazer diyotlarda) verimli 151k emisyonunu miimkiin kilmaktadir.

Dolayli band aralig

Valans bandimin maksimumu ile iletkenlik bandinin minimumu farkli (k) dalga
vektorlerinde yer alir. Elektronlarin uyarilmasi i¢in ek bir momentum transferine ihtiyag
duyulur ve bu siire¢ fonon etkilesimini gerektirir. Bu nedenle iletkenlik bandindan valans

bandina direkt gegis ihtimaliyetini oldukga azaltir (Ornegin Si, Ge).

A
E .
i iletkenlik
I Bandi
I
Fr 4 = = = = T
Valans
Bandi

> k

(= R R

Sekil 6. Dolayl1 band aralig1.

Sekil 6’da goriildigii tizere enerji, en yliksek valans bandindaki maksimum ve en diisiik

iletkenlik bandindaki minimum arasinda dolayli bir sekilde degisir.
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Ozdirenc ve iletkenlik Ozellikleri

Yariiletkenlerin 6zdirenci, iletkenler ve yalitkanlar arasinda yer alir (1072Q-cm ile
10°Q-cm araliginda). Sicaklik arttikca yariiletkenlerin iletkenligi artar, dzdirenci ise azalir.

Yariiletkenlerin iletkenligi katkilama (doping) ile artirilabilir, azaltilabilir ya da ayarlanabilir.

Fotovoltaik Etki ve Eksitonlar

Yariiletkenlerin bant gecisleri, fotovoltaik etki gibi bir¢ok onemli fiziksel olayin
temelini olusturur. Fotovoltaik etki, 15181in enerjisinin yariiletken bir malzeme tarafindan
elektrik enerjisine donistiiriilmesi prensibine dayanir. Bu doniisiim, malzemenin band araligi
ile dogrudan iliskilidir.

Bir baska 6nemli kavram ise eksitondur. Eksiton, valans bandindan koparak iletkenlik
bandina gegen bir elektron ile onun geride biraktigi hol (elektron boslugu) arasindaki Coulomb
etkilesimi sonucu olusur. Eksitonlar, yariiletkenlerin optik ve elektriksel 6zelliklerini etkileyen

o6nemli kuantum mekaniksel yapilardir.

Kristal Yapi ve Element Tiirleri

Yariiletkenlerin ¢ogu elmas kristal yapisina sahiptir. Ornegin, IVA grubu
elementlerinden Si ve Ge yaygin olarak kullanilan saf (katkisiz) yariiletkenlerdir. Bunun yani

sira bilesik yariiletkenler de genis bir uygulama alanina sahiptir:

. I11-V Grubu Bilesikler: GaAs, GaP, InSb
. I1-VI Grubu Bilesikler: CdS, ZnS
. IV-VI Grubu Bilesikler: PbTe

Yariiletkenlerin enerji bant yapilari, bu malzemelerin elektriksel Ozelliklerini ve
kullanim alanlarini belirlemede kritik bir rol oynar. Ozellikle optoelektronik ve fotovoltaik

aygitlarda bu ozellikler genis ¢apta degerlendirilmektedir.

Yaniiletkenlerin iletkenlik Tipleri ve Kullanim Alanlar

Yariiletkenler, elektriksel iletkenlik acisindan metaller ve yalitkanlar arasinda bir
konumda bulunur ve bu o6zellikleri sayesinde genis bir kullamim yelpazesi sunar.
Yariiletkenlerin iletkenlik tipi, igerdikleri katki maddelerine ve bu katkilarin atomik yapiya

etkilerine gore belirlenir.
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Yariiletkenlerin iletkenlik tipleri
n-tipi yariiletkenler

n-tipi yariiletkenler, dondr (verici) atomlarla katkilanmis yariiletkenlerdir. Bu atomlar,
yariiletken kristal yapisinda serbest elektron yogunlugunu artirir. Sonug olarak, negatif yiik
tastyicilar (elektronlar) gogunluktadir. Bu tip yariiletkenler, dzellikle elektronik devrelerde

yiiksek hizli elektrik iletimi saglamak amaciyla kullanilir.

p-tipi yariletkenler

p-tipi yariiletkenler, akseptor (alic1) atomlarla katkilanmis yariiletkenlerdir. Bu atomlar,
yariiletken yapisinda elektron cksiklikleri (desikler) olusturarak pozitif yiikk tasiyicilarin
(hollerin) ¢ogunlukta olmasini saglar. P-tipi yariiletkenler, genellikle n-tipi yariiletkenlerle
birlikte kullanilarak p-n eklemleri olusturur ve bu yapilarin elektriksel 6zellikleri, ¢ok sayida

elektronik cihazin temelini olusturur.

p-n Eklemler

Yariiletken fiziginde, p-tipi ve n-tipi yariiletkenlerin birlesmesiyle p-n eklemleri olusur.
Bu eklemler, yariiletken malzemelerin farkli bolgelerinde ¢ogunluk tastyicilarin bir araya
gelmesiyle karakterize edilir. Diyotlar, transistorler ve giines pilleri gibi aygitlarin temel
caligma prensibini olustururlar. Bu yapilar, dogru akimin Kkontrol edilmesi, gerilim

diizenlenmesi ve enerji doniisiimii gibi kritik islevlere olanak tanirlar.

Yaniletkenlerin Bazi Kullanim Alanlar:

Yariiletkenlerin elektriksel, optik ve termal 6zellikleri, onlart modern teknolojinin temel
yap1 taglarindan biri haline getirmistir. Bilgisayarlar, cep telefonlari, giines panelleri ve LED'ler
olmak iizere cok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Ozellikle silisyum tabanli yariiletkenler,
mikrogip ve entegre devre iretiminde kritik bir role sahiptir (Sze and Ng, 2006). Ayrica
yariiletken teknolojisi, fotovoltaik hiicrelerde enerji doniisiim verimliligini artirmak amaciyla
giines enerjisi sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Green, 2006). Gli¢ elektroniginde
ise, yariiletken tabanli transistorler (6rnegin MOSFET ve IGBT) yiiksek verimlilik ve hizli
anahtarlama ozellikleri sayesinde elektrikli araglar, motor kontrolii ve endiistriyel otomasyon
gibi alanlarda tercih edilmektedir (Blaabjerg et al., 2004). Yariiletkenlerin baglica kullanim

alanlar1 sunlardir:
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Transistorler

Glinlimiiz teknolojisinde, bilgisayarlardan cep telefonlarina kadar bir¢ok cihazda
milyarlarca transistor bulunmaktadir. Transistorler, elektronik devrelerin temel bilesenleridir.
Yariiletken malzemelerden yapilan bu cihazlar, sinyalleri yiikseltme, anahtarlama ve isleme
gibi kritik islevleri yerine getirirler. Mikroiglemcilerin ve diger entegre devrelerin gelistirilmesi,

yariiletken teknolojisindeki ilerlemelerle miimkiin olmustur.

Diyotlar

Diyotlar, elektrik akimini yalnizca tek bir yonde geciren pasif elektronik bilesenlerdir.
Dogrultucu devrelerde, gerilim regiilatorlerinde ve sinyal ayirict devrelerde yaygin olarak
yariiletken diyotlar kullanilir. Isiga duyarl diyotlar (fotodiyotlar), 1s1k algilama ve optik iletisim

gibi uygulamalarda kritik bir rol oynar.

Giines pilleri

Giines pilleri, yariiletken malzemeler kullanilarak fotovoltaik etki ile giines 1s18in1
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriirler. Silisyum gibi yariiletken malzemelerin kullanima,
giines enerjisi sistemlerinin verimliligini artirmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin

yayginlagmasini saglamistir. Enerji iiretimi i¢in siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir ¢6ziim sunar.

LED'ler

Isik yayan diyotlar (LED'ler), elektrik enerjisini dogrudan goriilebilir 1518a doniistiiren
yariiletken aygitlardir. LED'ler yiiksek enerji verimliligi, uzun 6miir ve diisiik enerji tiikketimi
gibi avantajlariyla aydinlatma, ekran teknolojileri ve iletisim uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilir. Ayrica, LED'ler farkli renklerde 1s1k iiretebilme yetenekleriyle estetik tasarimlarda

da tercih edilir.

Lazerler

Yariiletken lazerler, yliksek derecede koherent ve monokromatik 1s1k iiretir. Bu aygitlar
optik 1iletisimden tibbi cihazlara, endiistriyel kesim ve kaynak islemlerinden bilimsel
arastirmalara kadar genis bir uygulama yelpazesinde kullanilir. Yariiletken lazerlerin kompakt

yapist ve enerji verimliligi, modern teknolojilerdeki dnemlerini artirmaktadir.

Sensorler ve Dedektorler

Sicaklik, basing, 151k ve manyetik alan gibi ¢evresel degisiklikleri algilayan sensorlerin
iiretiminde yariiletken teknolojisinden yararlanilir. Ornegin, fotodedektorler ve termistorler,

tibbi cihazlardan otomotiv sektoriine kadar bir¢cok alanda hayati rol oynar. Yariiletken
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sensorler, hassasiyetleri ve hizli yanit stireleri sayesinde endiistriyel ve bilimsel uygulamalarda

tercih edilmektedir.

Yariiletkenlerin iletkenlik tipleri ve kullanim alanlari, modern teknolojinin temel
taglarini olusturur. Bu malzemelerin benzersiz 6zellikleri, enerji doniisiimiinden iletisime, tibbi
cihazlardan endiistriyel uygulamalara kadar genis bir yelpazede yenilik¢i ¢oziimler
sunmaktadir. Gelisen yariiletken teknolojisi, gelecekte daha verimli ve siirdiiriilebilir elektronik

sistemlerin 6niinii agmaya devam edecektir.

Metal-Yaniiletken Kontaklar

Metal-yariiletken heterojen birlesimleri, farkli iletkenlik 6zelliklerine sahip iki
maddenin araylizeyinde olusan ve elektron transferi ile karakterize edilen yapisal
diizensizliklerdir. Bu heterojen yapilar, araylizeyde yiik tasiyict1 yogunlugunun ve enerji
seviyelerinin yeniden dagilimina yol agarak, klasik iletkenlik teorisinden sapan 06zgiin
elektriksel ozellikler sergilerler. Ozellikle Fermi seviyelerinin (Er) esitlenmesi amaciyla
gerceklesen yiik transferi, arayiizeyde bir potansiyel bariyerin olusmasina neden olur. Bu
potansiyel bariyerin yiiksekligi ve genisligi, kullanilan metal ve yariiletkenin tiiriine, kristal
yapilarina ve araylizey durumlarina bagli olarak degisir. Bu farkliliklar, metal-yariiletken
kontaklarinin, dogrultucu (Schottky) ve omik olmak iizere iki temel Kkategoride
smiflandirilmasina olanak saglar (Tiiriit, 2020). Kontak tiirli; kullanilan metalin is fonksiyonu
(@), yariiletkenin doping seviyesi ve temas yiizeyinin fiziksel ozelliklerine bagl olarak
degisir (Taur and Ning, 2013). Bu yapilarin dogru sekilde tasarlanmasi, 6zellikle diyotlar,
transistorler ve gilines hiicreleri gibi aygitlarda verimlilik agisindan biiyiilk 6nem tagir

(Rhoderick and Williams, 1988).

Omik kontak

Omik kontaklar, diisiik direngleri ile transistorler ve diger anahtarlama elemanlarinda
hizl1 anahtarlama saglarlar. Omik kontaklar, metal ve yariiletken arasindaki direnci minimum
seviyede tutarak hizli anahtarlama uygulamalarina olanak saglar. Omik kontak, ideal bir metal-
yariiletken arayiizii olarak kabul edilmekte olup, yiik tasiyicilariin (elektron ve hol) metal ile
yariiletken arasinda enerji bariyerine takilmadan serbestge hareket etmesini saglar. Bu tiir
kontaklar genellikle metal ile n-tipi yariiletken veya metal-alagimlanmis n-tipi yariiletken
arasinda olusur ve elektriksel devrelerde diisiik direncli bir baglant1 saglamak amaciyla tercih

edilir (Bard et al. 2022).

Omik kontak, bir metal ile yariiletken arasindaki temasta akimin her iki yonde serbestce

gecmesine olanak saglayan dogrultucu olmayan bir kontaktir. Bu tiir kontaklar, cihazin i¢indeki
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farkl1 bolgeler arasinda minimum direngle elektrik iletimi saglamak i¢in kullanilir. Kontagin
akim-gerilim karakteristikleri Ohm yasasina (V = I.R) uyar. Schottky bariyeri olusmasini
engellemek ve tastyicilarin serbestge gegmesini saglamak i¢in kontak direnci miimkiin oldugu
kadar kiiciik olmalidir (Aydogan, 2014). Sekil 7°de omik kontagin I-V grafigi verilmistir.

Simetrik ve lineerdir.

Sekil 7. Omik kontak I-V grafigi.
Schottky kontak

Schottky kontaklari, dogrultucu devrelerde bir yonde akim gecisine izin verip diger
yonde engelleyerek kullanilir ve ayn1 zamanda varaktorlerde kapasitansin voltaja bagli olarak
degisimini saglar (Korucu vd., 2013). Ayrica, Schottky kontaklar1 mikrodalga sinyallerini
kanistirmak ve dedekte etmek icin mikrodalga karistirici ve dedektdrlerde kullanilabilir.
Schottky kontaklar1 metal ve yariiletken arasinda bir engel olusturarak dogrultucu ve varaktor
gibi aygitlarda yer alir (Ozdemir vd., 2003). Metal ile yariiletken arasinda yiik tasiyicilarinin
gecisini engelleyen bir potansiyel bariyeri olustugu heterojen bir yapidir. Bu bariyer, yariiletken
tarafinda yiik tasiyicilarin tikkendigi bir bolge (tiikenim bolgesi) olusturur. Schottky bariyerleri,
uygulanan gerilimin polaritesine gore farkli elektriksel ozellikler sergilerler. Ters yonde
uygulanan gerilimde bariyer artar ve akim akis1 neredeyse tamamen engellenirken, ileri yonde
uygulanan gerilimde bariyer azalir ve akim akis1 kolaylasir. Bu aygit benzeri davranig, Schottky

bariyerlerinin dogrultucu olarak kullanilmasini saglar (Tung et al. 1992).

Aygit Uretimi

Film kaplama iglemi i¢in silisyum (Si) tabaninin hazirlanmasi, yariiletken iiretimi ve
mikroelektronik alaninda kritik bir adimdir. Ilk olarak, silisyum tabani, yiizeydeki toz ve
kirlerden arindirmak i¢in mekanik temizleme ve ardindan HCI, H,O, ve NH4OH karisimi1 gibi

kimyasal temizleme yontemleriyle yilizeydeki organik kalintilart ve oksitleri giderilerek
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temizlenir (Sze and Ng, 2006; Neamen, 2012). Sonrasinda, yiizeydeki silisyum oksidi
tabakasini kaldirmak i¢in hidrojen floriir (HF) ¢ozeltisi kullanilir (Streetman and Banerjee,
2000). Yiizeyin piiriizsiizliigiinii artirmak amaciyla mekanik veya kimyasal planya islemleri
yapilabilir; gerekirse asindirma islemi uygulanarak yiizeydeki mikroskobik c¢ukurlar ve
yiikseklik farklar1 giderilir (Wolf and Tauber, 2000). Kaplama 6ncesinde, yiizeyin 6zelliklerini
gelistirmek i¢cin modifikasyonlar yapilabilir. Yiizeyin temizligi ve diizgiinliigii test edilerek,
kalintilarin varlig1 hakkinda bilgi edinilir. Son asamada, hazirlanan silisyum tabaninin {izerine
film kaplama islemi, Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) veya Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)

gibi yontemlerle gerceklestirilir. Kaplama yontemleri asagida agiklanmaistir.

Kimyasal buhar biriktirme (CVD)

Yariiletken ve diger ince film uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir kaplama
teknigidir. Bu yontemde, gaz fazindaki reaktanlar bir yiizeye kimyasal reaksiyon yoluyla
adsorbe edilir ve ince bir film olusturulur. CVD siireci genellikle yiiksek sicaklik ve diigiik
basing altinda gergeklestirilir; bu da filmin homojen ve yiiksek saflikta olmasini saglar. Reaktor
icinde, gaz reaktanlar1 ylizeye carparak yiizeyde kimyasal reaksiyonlara neden olur ve bu
stirecle gazlarin pargalanmasi sonucu olusturulan kat1 malzeme, yiizeyde birikir. CVD yiiksek
verimlilik, iyi kontrol edilebilirlik ve karmagik geometrilere kaplama yapabilme yetenegi gibi
avantajlar1 nedeniyle endiistride yaygin olarak tercih edilir. Ayrica, CVD ile iiretilen filmler,
yariiletken aygitlar, kaplama malzemeleri ve optoelektronik bilesenlerde kritik bir 6neme

sahiptir (Sze and Ng, 2006; Neamen, 2012).

Fiziksel buhar biriktirme (PVD)

Ince film kaplamada yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. PVD siirecinde, bir
malzeme kati halden buhar fazina geg¢irilir ve daha sonra buharlastirilan malzeme, vakum
ortaminda hedef yiizeyde biriktirilir. Bu yontem, 6zellikle metalik kaplamalar, optik ince
filmler ve yariiletken aygitlarin tiretiminde kullanilir. PVD'nin avantajlar1 arasinda yiiksek
saflik, 1yl yapigsma ve homojen kaplama elde etme 6zellikleri yer alir. Ayrica, PVD ydntemi
cevresel olarak daha temiz ve kontrollii siirecler sunar. Bu, 6zellikle mikroelektronik, optik ve

koruyucu kaplama uygulamalarinda tercih edilen bir yontem haline gelmistir (Mattox, 2010).

Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD)

Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD), ince film kaplama yontemlerinden
biridir ve gaz fazindaki reaktanlarin plazma ortaminda pargalanarak ylizeyde malzeme
biriktirilmesi prensibine dayanir. Bu siireg, diisiik sicakliklarda ¢alisabilme yetenegi sayesinde,

sicakliga duyarli alt tabakalar tizerinde ince ve homojen filmler elde etmeyi miimkiin kilar.
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PECVD ile elde edilen filmler, genellikle dielektrik ve organik kaplamalar i¢in kullanilir ve
yiiksek saflik ile iyi mekanik 6zellikler sunar. Plazma olusturma siireci, film kalitesini artirir ve
molekiiler diizeyde kontrol saglar; bu da yariiletken ve optoelektronik uygulamalarinda biiyiik
avantajlar saglar. Bu yontem, mikroelektronik, fotovoltaik sistemler ve diger yiiksek teknoloji

uygulamalari i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir (Hamedani et al. 2016).

Elektrokimyasal kaplama yontemi (Elektrodepozisyon)

Elektrokimyasal kaplama yontemi, bir elektrolit ¢ozeltisi iginde elektrik akimi
kullanarak yiizey lizerine malzeme biriktirme islemi olarak tanimlanabilir. Bu yontemde,
kaplanacak yiizey bir elektrot olarak kullanilir ve elektrolit ¢ozeltisi i¢indeki metal iyonlari,
uygulanan elektrik akimi sayesinde ylizeye dogru ¢ekilir. Metal iyonlari, yiizeyde ¢okelerek
istenen kalinlikta ince bir film olusturur. Elektrodepozisyon, diisiik sicakliklarda calisabilmesi
yiiksek kontrol saglayabilmesi ve karmasik yiizey sekillerine kaplama yapabilmesi gibi
avantajlara sahiptir. Bu teknik, 6zellikle yariiletken ve mikroelektronik alaninda, metal kaplama
uygulamalarinda ve elektrokatalizor liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Schlesinger

and Paunovic, 2010).

Sol-jel yontemi

Genis bir kullanim alanina sahip olan 1slak kimyasal bir malzeme iiretim teknigidir ve
seramikler, kaplamalar, katalizorler, optik malzemeler, yakit hiicreleri ve biyomalzemeler gibi
birgok alanda uygulanmaktadir. Bu yontem, metal alkoksitler veya metal tuzlari gibi baslangi¢
malzemelerinin bir solvent ile karistirilmasiyla baslar. Ardindan su ve bir katalizér eklenerek,
hidroliz ve yogunlasma reaksiyonlari baslatilir ve kolloidal bir siispansiyon olan sol olusur.
Siireg ilerledik¢e bu sol, ag benzeri bir yapi olusturan jele doniisiir. Jel, kurutulup kalsine
edilerek nihai kat1 malzeme elde edilir. Sol-Jel yontemi, diisiik islem sicakliklarinda yiiksek
saflikta ve homojen nanomalzemeler iiretme yetene8i sunarken, malzeme bilimi ve
miithendisligi alaninda yeni uygulama alanlarinin kesfine olanak taniyan ¢ok yonlii bir tekniktir

(Toygun vd., 2013).

Literatiirde TiO2 i¢inde bu teknigin kullanildigi ¢ok sayida ¢aligma Ornegi vardir.
Ornegin Tiglt (2000) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, sol-jel yontemi kullanilarak saf
TiO2 ve ZrO2-TiO; karisimlarindan ince filmler sentezlenmis ve karakterize edilmistir. Farkli
hacimsel konsantrasyonlarda ve katman sayilarinda hazirlanan filmler iizerinde, iiretim
yontemlerinin filmlerin 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Dondiirerek kaplama ve daldirarak
kaplama yontemleri ile elde edilen, benzer kalinliklara sahip ZrO2-TiO; filmlerinin sabitlerinin,

ZrO; konsantrasyonundaki artigla azaldigi belirlenmistir. Bu bulgular, film sabitlerinin kaplama
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teknigi, film kalinhig ve bilesimden etkilendigini gostermektedir. Calisma, hedeflenen
uygulamalarda istenen Ozelliklere sahip filmlerin {iretimi i¢in bu parametrelerin

optimizasyonunun 6nemini vurgulamaktadir.

Déndiirerek kaplama (Spin coating)

Dondiirerek kaplama yontemi, ince filmler iiretiminde yaygin olarak kullanilan basit ve
kullanimi1 kolay bir tekniktir. Bu yontemde, bir ¢6zelti damlasi temizlenmis diiz bir altligin
merkezine yerlestirilir ve altlik yliksek hizda dondiiriilerek santrifiij kuvvetiyle ¢ozelti althigin
yiizeyine esit sekilde yayilir, fazla ¢6zelti kenarlardan disar1 atilir ve ince bir film elde edilir.
Elektronik, optik ve biyomedikal gibi bir¢cok farkli alanda kullanilan bu yontem, homojen ve
ince filmler tiretebilmesi, ¢esitli malzemelere uygulanabilirligi, maliyet agisindan uygun olmasi
ve tekrarlanabilirligi gibi avantajlar sunar. Ancak, kiigiik alanlarla sinirli olmasi, kalin film
liretimine uygun olmamasi, baz1 malzemeler i¢in ¢dzliniirliikk sorunlar1 yaratabilmesi ve donme
hiz1 ile siliresi gibi parametrelerin hassas kontrol gerektirmesi gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bu yontemin c¢alisma prensibi, dncelikle kaplanacak malzemenin homojen bir
cozelti haline getirilmesi, altligin temizlenmesi ve ardindan ¢ozeltiyi altligin merkezine
damlatarak altlig1 yiiksek hizda dondiiriip fazla ¢cozeltinin disar1 atilmasi ve kurutma islemiyle
sonlanir. Yontemde kullanilan baglica parametreler arasinda doénme hizi, siiresi, ¢ozelti
viskozitesi ve ¢ozelti konsantrasyonu bulunur; donme hizi arttik¢a film incelirken, uzun donme

stiresi, yiiksek viskozite ve yiiksek konsantrasyon daha kalin film olusumuna yol acar (Caligiilii

vd., 2021).

Daldirarak kaplama (Dip coating)

Daldirarak kaplama (dip coating) yontemi, bir yilizeyin sivi bir kaplama ¢o6zeltisine
daldirilmasi ve daha sonra yavasca ¢ikarilmasi ile ince bir film olusturma islemini igerir. Bu
yontem, kaplama malzemesinin yiizey lizerine homojen bir sekilde dagilmasini saglamak i¢in
kullanilir. 11k olarak, yiizey hazirlig1 yapilir ve istenilen yiizey dzelliklerine ulasmasi saglanir.
Daha sonra, yilizey kaplama ¢6zeltisine daldirilir ve disart ¢ekilirken, ¢ozelti ylizeyden akarken
istenen kalinlikta kaplama olusur. Yiizeydeki kaplama kalinligi, daldirma siiresi, hiz ve
kaplama ¢6zeltisinin viskozitesi gibi faktorlerle kontrol edilebilir. Daldirarak kaplama, genis
ylizey alanlarina kaplama yapma yetenegi ve diisilk maliyetli olma avantajlar1 ile gesitli
endistriyel uygulamalarda kullanilir. Bu yontem, ozellikle optik, elektronik ve kaplama

malzemeleri gibi alanlarda yaygindir (Brinker, 2013).
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Mikrodgekli kaplama (Microscale coating)

Mikrodgekli Kaplama (microscale coating), nano ve mikro diizeyde ince film kaplama
islemlerini igeren bir yontemdir. Bu teknik, genellikle mikro yapilar ve bilesenler iizerinde
hassas kaplamalar yapmak i¢in kullanilir. Mikrodgekli kaplama, cesitli malzemelerin (metal,
dielektrik veya polimer gibi) bir yilizeye uygulanmasi amaciyla 6zel ekipmanlar ve teknikler
kullanilarak gerceklestirilir. Bu siireg, kalinlik kontrolii, ylizey diizglinliigli ve malzeme
homojenligi gibi parametreleri optimize etmek icin ¢ok dnemlidir. Ozellikle mikroelektronik
ve biyomedikal uygulamalarda, ince film kaplamalarinin 6zellikleri, aygitlarin performansini

ve giivenilirligini dogrudan etkiler (Lei et al. 2018).

Floresan kaplama

Floresan kaplama, yiizeylerin belirli 6zelliklerini iyilestirmek veya optik uygulamalar
icin Ozel bir islev kazandirmak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu islemde, floresan
ozelliklere sahip malzemeler yiizeylere ince bir film halinde kaplanir. Floresan kaplamalar,
genellikle polimer bazli bilesenler veya inorganik floresan maddeler iceren c¢ozeltiler
kullanilarak uygulanir. Bu kaplamalar, UV 1s1k altinda parlama veya belirli dalga boylarinda
151k emme Ozellikleri sergileyerek, ¢esitli optik aygitlarda, sensdrlerde ve giivenlik
uygulamalarinda 6nemli bir rol oynar. Uygulama sirasinda, yiizeyin temizligi ve diizgiinliigi,
kaplama kalitesini etkileyen kritik faktorlerdir. Ayrica, kaplama islemi sonrasinda tavlama veya
diger modifikasyon teknikleri ile kaplamanin 6zellikleri daha da iyilestirilebilir (Alig et al.
2018).

Mekanik kaplama (Mechanical coating)

Mekanik kaplama (mechanical coating) teknolojisi, ozellikle aginma, korozyon ve
yiiksek sicaklik direnci gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Ornegin, epoksi
kaplamalara nano ¢inko oksit (ZnO) partikiilleri eklenerek kaplamanin mekanik ve antikorozif
ozellikleri artirilabilir. Bu tiir kaplamalar, ¢elik yilizeyler i¢in 6nemli bir koruma saglar ve sert
ortamlarda performanslarini artirir (Askerden vd., 2023). Ek olarak, krom karbiir ve vanadyum
karbiir iceren kaplamalar termo-reaktif diflizyon yontemiyle uygulanarak, 6zellikle yiiksek
asinma ve korozyon direnci gereken endiistriyel alanlarda tstiin performans sergiler. Bu
kaplamalar, sertlik ve asinma direnci gibi mekanik 6zellikleri 6nemli 6lgiide iyilestirerek,

kullanilan malzemelerin 6mriinii uzatir (Castillejo et al. 2019).
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Yiizey daldirma (Surface dip coating)

Yiizey daldirma (Surface dip coating) yontemi, ince filmlerin kaplanmasinda etkili bir
teknik olarak one c¢ikmaktadir. Bu yontemde, kaplanacak yilizey bir kaplama ¢dzeltisine
daldirilir ve ardindan disar1 ¢ekilir. Daldirma islemi sirasinda, yiizeyin c¢ozeltideki
malzemelerle etkilesimi sonucunda, kaplama tabakasinin kalinligi ve homojenligi belirlenir.
Kaplama kalinligi; daldirma siiresi, yilizeyin ¢ekilme hizi ve ¢ozeltinin viskozitesi gibi
faktorlere baghidir. Yiizey daldirma ydntemi, genis yiizeylerin kaplanmasinda ve diisiik

maliyetli kaplama islemlerinde siklikla tercih edilmektedir (Brinker, 2013).

Alttan daldirma kaplama (Bottom-up coating)

Alttan daldirma kaplama (bottom-up coating) yontemi, nanomateryallerin veya ince
film kaplamalarinin olusturulmasinda kullanilan yenilik¢i bir tekniktir. Bu yontemde, substratin
bir s1v1 soliisyona daldirilmasiyla baslar ve ardindan bu sivi i¢inde bulunan nanopartikiillerin,
yiizeye ¢okmesi ve daha sonra birbirleriyle birlesmesiyle ince bir film meydana gelir. Alttan
daldirma kaplama, diisiik sicaklikta islem gérme, genis ylizey alanina kaplama yapabilme ve
homojen kaplama saglama avantajlari sunar. Ayrica bu teknik, nanoyap1 olusturma kapasitesi
nedeniyle biyomedikal uygulamalardan elektronik aygitlara kadar genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Alttan daldirma kaplama, nanomateryallerin ve ince filmlerin verimli ve etkili

bir sekilde tiretilmesi igin 6nemli bir yontemdir (Biswas et al. 2011).

Aliiminyum oksit kaplama (Alumina coating)

Aliiminyum oksit kaplama (alumina coating) uygulamalari, aliiminyum alagimlarinin
aginma ve korozyon direncini artirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kaplamalar,
anodizasyon ve plazma elektrolitik oksidasyon (PEO) gibi ¢esitli yontemlerle elde
edilmektedir. Anodizasyon, aliiminyum yiizeyinde koruyucu bir aliiminyum oksit tabakasi
olustururken, PEO iglemi daha kalin ve sert kaplamalar iireterek yiizeyin mekanik ve kimyasal
dayanikliligim1 artirmaktadir. PEO kaplamalari, 3 katmanli bir yapr olusturarak (pordz iist
katman, yogun ara katman ve i¢ ge¢is katmani) miikemmel korozyon ve aginma direnci sunar
(Araujo et al. 2024; Keronite, 2024). Bunun yani sira, bu kaplamalar ¢evre dostu bir yontemle
tiretildigi i¢in, 6zellikle havacilik ve otomotiv endiistrilerinde tercih edilmektedir (Famiyeh and
Huang, 2019; Keronite, 2024). Sonug¢ olarak, aliiminyum oksit kaplamalar, aliiminyum

alagimlarinin performansini artirarak daha genis uygulama alanlari elde etmesini saglamaktadir.
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Epitaksiyel biiyiitme

Epitaksiyel biiylitme bir kristal taban iizerine belirli bir kristal yapiya sahip ince film
tabakalarinin biiyiitiilmesi islemidir. Iki ana tiirii bulunmaktadir. Homoepitaksi, biiyiitiilen
filmin substratla ayn1 kimyasal yapiya sahip oldugu durumu (6rnegin, epitaksiyel silisyum)
ifade etmekte; heteroepitaksi ise biiyliyen filmin kimyasal bilesiminin substrattan farkli oldugu
durumu (6rnegin, silisyum-germanyum) igermektedir. Epitaksiyel biiylitme, genellikle
kimyasal buhar biriktirme (CVD) veya molekiiler demet epitaksisi (MBE) yontemleriyle
gerceklestirilmektedir. Bu yontemler yliksek saflikta ve kontrollii kalinlikta filmler elde etmeye
olanak saglamaktadir. Diisiik sicaklikta kimyasal buhar biriktirme (RPCVD) yontemi, silikon-
germanyum-karbon (SiGeC) filmlerinin biiyiitiilmesinde siklikla kullanilmakta ve bu siiregte
hidrojen kloriir (HCI) gaz1 ile segici biiylitme saglanmaktadir. Epitaksiyel filmler, yariiletken
aygitlarin performansini artirmak amaciyla optimize edilmektedir; ornegin, SiGeC HBT
(Heterojunction Bipolar Transistor) teknolojisinde bu tiir filmler kullanilarak transistorlerin

akim kazanci artirillmakta ve daha diisiik giiriiltiilii seviyeleri saglanmaktadir (Kangalli, 2018).

Lazer ablasyon yontemi

Lazer ablasyon yontemi, bir yiizeye odaklanmis lazer 15181 kullanarak kati bir
malzemenin buharlastirilmast ve ardindan buharin yiizeye ¢okmesiyle ince film olusturma
stirecidir. Bu yontem, yiiksek enerji yogunlugu ile belirli bir bolgeyi hedef alarak malzeme
¢ikarimi saglar ve bu esnada ortaya ¢ikan buhar, yiizeye adsorbe olarak ince bir film tabakasi
olusturur. Lazer ablasyon, ozellikle yiiksek kaliteli ve saflikta film tretimi sagladigl icin
yariiletken, optik ve nanoteknoloji uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Ayrica, ¢ok cesitli
malzemelerin kaplanmasina olanak tanir ve kaplama siirecinde sicaklik kontrolii saglayarak
termal hasar1 minimize eder. Bu nedenle, lazer ablasyon yontemi, zorlu kaplama

gereksinimlerini karsilamak i¢in ideal bir yontemdir (Phipps, 2007).

Baski Yontemleri

Baski yontemleri, miirekkep veya polimer ¢ozeltilerinin bir yiizeye transfer edilmesiyle
ince film olusturan tekniklerdir. Bu yontemler, belirli alanlara se¢ici malzeme uygulayarak
farkli 6zellikler ve kalinliklar elde etmeyi saglar. Serigrafi, ekran iizerinden miirekkep transferi
ile dielektrik ve iletken filmlerin kaplanmasinda yaygin olarak kullanilirken; ofset baski,
miirekkebin bir silindire uygulanmasiyla genis yiizey alanlarina kaplama yapar. Bu yontemler,
hizli tretim siiregleri ve maliyet etkinligi sunarak elektronik devre kartlari, organik
fotovoltaikler ve esnek elektronik gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Dolayisiyla, modern

elektronik ve nanoteknoloji uygulamalarinda kritik bir rol oynamaktadir (Liu et al. 2023).
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Aerosol jeti (Aerosol jet printing)

Aerosol jeti yontemi, ince film kaplama uygulamalarinda kullanilan yenilik¢i bir bask1
teknigidir. Bu yontemde, sivi bir malzeme, aerosollere edilerek bir substrata yonlendirilir.
Oncelikle, kaplama ¢dzeltisi 6zel bir nebiilizatdr araciligiyla aerosol haline getirilir. Daha
sonra, bu aerosol, kontrol edilen bir akisla hedef ylizeye puskiirtiiliir. Aerosol jeti, kaplama
kalinliginin ve homojenliginin hassas bir sekilde kontrol edilmesine olanak tanirken, karmasik
desenlerin ve yapisal 6zelliklerin olusturulmasina imkan saglar. Bu yontem, organik elektronik,
biyomedikal uygulamalar ve seramik kaplamalar gibi genis bir yelpazede kullanilmakta olup,

diisiik maliyet ve yiiksek verimlilik sunmasiyla dikkat ¢gekmektedir (Wilkinson et al. 2019).

Tavlama (Annealing)

Tavlama (annealing), kaplanmis filmin kristal yapisini iyilestirmek amaciyla uygulanan
bir 1s1l islemdir ve bu islem, ¢6ziiciileri buharlagtirmak ve filmi olusturan bilesikleri titrestirmek
icin 1s1l enerji kullanir. Bu titresim, molekiillerin en kararli konumlara yerlesmesini saglayarak
kristal yapmin diizenlenmesini saglar. Tavlamanin iki énemli parametresi vardir: tavlama
sicakligl ve tavlama siiresi. Tavlama sicakligi, kullanilan firmin sicakligini ifade eder ve filmin
tiriine gore segilir; Ornegin, organik bilesikler 4000C ve iizerindeki sicakliklarda
bozulabileceginden daha diisiik sicakliklar tercih edilir. Tavlama siiresi ise, filmin firinda ne
kadar siire kalacagini belirler ve filmin kalinligina ve istenen kristal yapiya baglidir. Tavlama
isleminin faydalar1 arasinda gelistirilmis kristal yapi, artirtlmis mekanik dayaniklilik,
gelistirilmis bariyer Ozellikleri ve alt tabakaya daha iyi tutunma bulunur. Bu islem,
yariiletkenler, giines pilleri ve optik kaplamalar gibi ¢esitli kaplanmis film uygulamalarinda

yaygin olarak kullanilir (Wolf and Tauber, 2000; Sze and Ng, 2006).

Yiizey Modifikasyonu (Surface Modification)

Yiizey modifikasyonu, malzemelerin korozyon direnci, asinma dayanimi,
biyouyumluluk ve termal performans gibi yiizey 6zelliklerini 1yilestirmek amaciyla yapilan bir
dizi islem ve teknolojiyi kapsar. Bu teknolojiler, biyomedikal implantlardan havacilik ve
miihendislik uygulamalarina kadar genis bir yelpazede kullanilir. Ozellikle biyomedikal alanda,
titanyum alagimlarinin yiizey modifikasyonu ile implantlarin biyouyumlulugu ve mekanik
dayaniklilig1 artirilabilir (Sharath Kumar et al. 2024; Zhou, Guo et al. 2023). Havacilik
sektoriinde ise, termal bariyer kaplamalar1 (TBC) gibi yontemler, malzemelerin asir1 sicaklik
ve korozyona kars1 dayanimini yiikseltmek i¢in tercih edilir (Lashmi et al. 2020). Nanoteknoloji
ve hibrit kaplamalar ise, ylizey modifikasyonunda en son gelismeler arasinda yer almakta,

ozellikle korozyon ve asinma direncini 6nemli 6l¢iide iyilestirmektedir (Figueira, 2020).
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TiO2'nin Genel Ozellikleri

Yerkabugunda bol miktarda bulunan titanyum (Ti), yiiksek dayaniklilig1 ve hafifligi gibi
iistlin Ozelliklere sahip, gegis metallerinden biridir. Titanyumun en énemli bilesiklerinden biri
olan titanyum dioksit (TiO.), fotokatalitik Ozelligi sayesinde giiniimiizde pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. TiO2, 151k enerjisini absorbe ederek kimyasal reaksiyonlari tetikleme yetenegi
sayesinde giines pilleri, su aritma ve hava temizleme sistemlerinde etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Yiiksek kirilma indisine sahip olmasi nedeniyle beyaz pigment olarak da
yaygin bir sekilde tercih edilen TiO2, boya, plastik, kagit ve kozmetik gibi bir¢ok endiistride
beyazlatict ve dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. TiO2'nin bu genis kullanim alanlar1, onu

giintimiizde stratejik dneme sahip bir malzeme haline getirmistir (Richter, 2008).

TiO2, tekstil endiistrisinde antimikrobiyal kaplama, leke direnci ve kendi kendini
temizleme gibi dzellikler kazandiran bir nanomalzeme olarak énemli bir yere sahiptir (Kar et
al. 2009). Bu sayede, hijyenik tekstil tirtinleri ve uzun 6miirli kumaglarin gelistirilmesine katk1
saglar. Diger yandan, TiO2'nin yliksek ylizey alan1 ve fotokatalitik 6zellikleri, gaz sensorlerinde
kullanilmasina olanak tanir. Boylece, cesitli gazlarin hassas ve giivenilir bir sekilde tespiti,
endiistriyel giivenlik ve gevresel izleme sistemlerinde kritik bir rol oynar (Y1ilmaz et al. 2023).
Yariiletken bir malzeme olan TiO2, karakteristik bir davranis sergiler. TiO2'nin optik dzellikleri,
esas olarak bant yapist ve yasak enerji araligi (Eq) ile belirlenir. Malzemenin yasak enerji
aralig, absorbe edilebilen fotonlarin enerji araligini tanimlar. TiO2'nin genis band araligi,
ultraviyole bolgesindeki fotonlari etkin bir sekilde absorbe etme kapasitesini agiklar. Bu sayede,
absorbe edilen enerji, malzeme igerisinde gesitli fiziksel siiregleri tetikler. TiO2'nin bu temel
optik 0Ozelligi, onu bir¢ok teknolojik uygulamada vazgecilmez kilar. Bu genis uygulama
yelpazesi, TiO2'nin benzersiz fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin bir sonucu olarak, farkli

sektorlerde yaygin olarak tercih edilmesini saglamaktadir.

TiO», giines 15181na kars1 yiiksek absorpsiyon ve yansima kapasitesi, onu giines kremleri
ve kozmetik tiriinlerde etkili bir UV filtresi haline getirmektedir (Parrino and Palmisano, 2020).
Fotokatalitik 6zellikleri sayesinde, TiO2, dis cephe kaplamalari, otomotiv boyalar1 ve hava
temizleme sistemlerinde organik kirleticilerin fotokatalitik ayrismasinda etkin bir rol
oynamaktadir (Nakata and Fujishima, 2012). Yariiletken yapisi ve yiiksek elektron tasima
kabiliyeti, TiO2'yi fotovoltaik hiicrelerde 6nemli bir bilesen yapmaktadir (Wang et al. 2009).
Boya ve kaplama endiistrisinde ise, TiO2'nin yliksek opaklik ve beyazlik 6zellikleri, duvar
boyalari, plastik ve kagit kaplamalarda yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir (Nasiri-
Tabrizi et al. 2015). Gida endiistrisinde renklendirici olarak, 6zellikle seker, sakiz ve dondurma

gibi tirtinlerde, TiO2'ye siklikla rastlanmaktadir (Karuppasamy and Subrahmanyam, 2007).
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Ilag endiistrisinde ise, TiO tabletlerin fiziksel dzelliklerini iyilestirmek amaciyla dolgu
maddesi olarak kullanilmaktadir (Wang et al. 2016). Son olarak, TiO2'nin fotokatalitik 6zelligi,
su aritiminda bakteriyel kirleticilerin inaktivasyonunda 6nemli bir potansiyele sahiptir (Feng et
al. 2005).

TiO2 3,0-5,0 eV arasinda genis bir enerji band araligina ve genis spektral aralikta yiiksek
dielektrik sabitine sahip bir yariiletkendir. Malzemenin yaklasik 2,3 olan yiiksek kirilma indisi
ve 1850 °C'yi asan erime noktasi, onu optoelektronik aygitlarda kullanilmak iizere ideal bir
aday haline getirmektedir. (Veiga et al. 2012). TiO2'nin hidrofobik 6zelligi, yani su ile zayif
etkilesimi, kendi kendini temizleyen yiizeylerin gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilmasinin

temel nedenidir (Karuppasamy and Subrahmanyam, 2007).

TiO> giiclii oksidasyon potansiyeli, yiiksek kimyasal kararlilik ve diisiik toksisite profili
sayesinde genis bir uygulama alanina sahip bir yariiletkendir. Ancak, TiO2 nanopartikiilleri
substrata zayif adhezyon, yiiksek konsantrasyonlarda aglomerasyon egilimi ve inhomojen
morfoloji gibi dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle, 6zellikle hava ve su aritimi, gaz sensorleri,
fotovoltaik hiicreler, dielektrik malzemeler ve dalga kilavuzlari gibi alanlarda potansiyel

uygulamalari bulunan TiO2 ince filmler, son yillarda yogun bir aragtirma konusu olmustur.

TiO2 anataz, rutil ve brokit olmak iizere ii¢ temel kristal yapiya sahiptir. Bu yapilar
arasinda, endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan anataz ve rutil fazlarni ozel ilgi
gormektedir. Rutil, termodinamik olarak daha stabil bir yapiya sahipken, anataz metastabildir
ve fotokatalitik aktivite bakimindan daha yiiksek performans gosterir. TiO2'nin fotokatalitik
ozellikleri, yliksek fotoiletkenligi, etkili elektron-hol ¢ifti liretimi ve yiik tastyicilarinin etkin
ayrilmasi gibi faktorlere dayanmaktadir. Literatiirdeki caligmalar, bu 6zellikler agisindan anataz

fazinin diger fazlara gore daha avantajli oldugunu ortaya koymaktadir (Hu and Yuan, 2005).

Brokit TiOz2 bilesiginin 6zellikleri

TiO2'nin brokit fazi, fotokataliz ve giines enerjisi uygulamalari igin potansiyel gdsteren;
ancak kararliligi ve sentez zorluklari nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilmayan bir
kristal yapidir. Bu fazin, diger fazlara gore daha diisiik aktivasyon enerjisine sahip olmasi, faz
doniisim mekanizmalarin1 daha karmasik hale getirmektedir. Brokit fazindaki TiO2, yiiksek
sicakliklarda termodinamik olarak daha kararli olan rutil fazina doniisme egiliminde
oldugundan, genellikle diisiik sicaklik sentez yontemleriyle elde edilir. Brokit TiO2, ortorombik
kristal sisteminde kristallesen bir bilesiktir. Birim hiicresi, 24 titanyum (Ti) ve 8 oksijen (O)
atomundan olusmaktadir. Bu yap1, bilesige 3,99 g/cm?® yogunlugunu veren karakteristik bir
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kafes olusturur. Kafes parametreleria=9.184 A, b=15.447 A ve ¢ =5.145 A olarak belirtilmistir
(Mo and Ching, 1995).

Sekil 8. Brokit TiO2'nin birim hiicresi (Mo and Ching, 1995).

Brokit fazindaki TiO2'nin enerji band araliginin genis olmasi dolayisiyla, dogrudan veya
dolayli gecislerin baskin olup olmadigi degiskenlik gdstermektedir. Brokit faz1 3,1-3,4 eV
arasinda degisen dolayli band araligina sahiptir (Reyes-Coronado et al. 2008). Arier ve Tepehan
( 2011) tarafindan yapilan caligmada ise, TiO. nanofilmi yaklasik 3,4-3,51 eV araliginda
dogrudan band araligina sahip oldugu belirlenerek 450°C'de tavlama islemi sonucunda kristalit
boyutlarinin 4,1-11,9 nm arasinda degistigi raporlanmistir. Bu bulgular, nanokristallerinin
biiyiime kinetigi ve termal kararliligi hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bu 6zellikler,
sentez siireci sirasinda uygulanan sicakliktan etkilenmektedir. Brokit fazi, tim TiO-
polimorflar1 arasinda en diisiik aktivasyon enerjisine sahip olmasina ragmen, sentezi diger
fazlara gore daha zordur. Kirilma indisi 2,2-2,4 aralifindadir. Yiiksek sicakliklarda rutil fazinin
termodinamik olarak daha kararli olmasi nedeniyle, brokit fazinin diisiik sicakliklarda elde

edilmesi i¢in ¢esitli sentez stratejileri gelistirilmistir (Xia et al.1999).

Rutil TiOz2 bilesiginin o6zellikleri

TiO2'nin {i¢ polimorf faz1 arasinda, rutil faz1 en yiiksek kimyasal ve termal kararlilig
sergilemektedir. Bu istiin 6zelligi, uzun siireli kararlilik gerektiren sistemlerde rutil fazinin
ideal bir aday olmasini saglamaktadir. Tetragonal kristal sistemi igerisinde yer alan rutil TiO-,
birim hiicresinde alt1 atom ve iki molekiil i¢eren kat1 bir yapiya sahiptir. Rutil TiO2'nin kafes
parametreleri a = 4,5936 A ve ¢ =2,9587 A olarak belirlenmis olup, bu yapiya sahip Kristalinin
yogunlugu 4,13 g/cm? olarak hesaplanmistir (Mo and Ching, 1995).
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Sekil 9. Rutil TiO2'nin birim hiicresi (Mo and Ching, 1995).
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Rutil TiO: dogrudan band araligma sahip bir yariiletken malzemedir. Diisiik
sicakliklarda (T =1,6K) tizerindeki optik tepkinin anizotropik oldugu belirlenmistir. (Reyes-
Coronado et al. 2008). TiOz'nin rutil fazi, 600-700 °C'nin tizerindeki sicakliklarda

termodinamik olarak kararli hale gelerek anataz ve brokit gibi diger polimorfik fazlardan
doniistim gosterir. Rutil fazi, diger fazlara kiyasla en yiiksek atomik yogunluga ve en siki
paketlenmis kristal yapisina sahip olmasi nedeniyle en yiiksek sertlige (Mohs sertligi 6,5-7,0)
ulasir. Rutil faz1 3,0-3,2 eV gibi genis bir band araligina ve yaklasik 2,7-2,9 araliginda yiiksek
bir kirilma indisine sahiptir (Fujishima et al. 1999).

Anataz TiO2 bilesiginin ozellikleri

TiO2'nin anataz fazi, giines pilleri gibi teknolojik uygulamalarda siklikla tercih edilen
bir yapidir. Anataz fazi 3,2-3,25 eV dolayl band araligina sahiptir. Bu malzemenin kirtlma
indisi 2,43-2,76 arasinda degismektedir. Kristal boyutlari, uygulanan 1sil islem sicakligina
dogrudan bagli olarak degiskenlik gosterir (Tongwanichniyom and Witit-Anun, 2014).

Arier ve Tepehan (2011) tarafindan yiiriitiilen calismada, 400-800 °C sicaklik araliginda
1s1l iglem goren TiO2 nanopartikiillerinin kristal boyutlarinin 6,2 ile 21,1 nm arasinda degistigi
belirtilmistir. Ancak, El-Maghraby et al. (2008) belirttigi gibi, 600 °C’nin {izerindeki
sicakliklarda anataz fazinin termodinamik olarak daha kararli olan rutil faza doniisiimii
gozlemlenir. Bu nedenle, anataz fazinin korunabilmesi i¢in 1s1l islem sicakliginin 400-600 °C
araliginda tutulmasi uygun olacaktir (Machado and Santana, 2005). TiO2 kristallerinin
heteroeklem yapisinin, fotojenik yiik tasiyici iiretimi ve etkin yiikk ayrimi mekanizmalari
sayesinde istiin fotokatalitik 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Bu 6zellikler, 6zellikle
anataz fazinda belirgin bir sekilde gozlemlenmekte olup, Hu and Yuan (2005) tarafindan da
vurgulanmistir. Tetragonal kristal yapisiyla one ¢ikan anataz TiO2, birim hiicresinde 12 atom

ve 4 molekiil barindiran bir yapiya sahiptir. Kafes parametreleri a = 3,784 A ve ¢ = 9,515 A
olarak belirlenen bu faz, 3,79 g/cm® yogunluga sahiptir (Mo and Ching, 1995).

Sekil 10. Anataz TiO2'nin birim hiicresi (Mo and Ching, 1995).
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TiO2'nin Uygulama Alanlar
Katalizér olarak

TiO2, boya endiistrisinde yaygin olarak beyaz pigment olarak kullanilan, yiiksek
kimyasal kararliliga sahip bir inorganik bilesiktir. TiO2'nin, 6zellikle fotokatalitik &zellikleri
nedeniyle, son yillarda kataliz alaninda 6nemli bir yer edinmistir. Fotokataliz, bir yariiletken
malzemenin 1s1k enerjisini sogurarak elektron-hol ¢iftleri olusturmasi ve bu ¢iftlerin yiizeyde
adsorplanmis molekiillerle etkilesime girerek oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlarini
baglatmasi prensibine dayanir. TiO2'nin genis band aralig1 ve yiiksek fotokatalitik etkinligi, onu
hava ve su temizleme, kendi kendini temizleyen yiizeyler, hidrojen iiretimi ve organik
kirleticilerin mineralizasyonu gibi bir¢ok ¢evresel ve enerji uygulamasinda potansiyel bir aday

haline getirmistir.

Optik ve elektronik alanlarda

TiO2, genis band aralikli yariiletken yapisi ve yiiksek kirilma indisi sayesinde ¢ok ¢esitli
optik uygulamalarda kritik bir role sahiptir. En yaygin kullanim alani, boyalar, plastikler ve
kagit gibi tirtinlerde opaklik ve beyazlik saglayan bir beyaz pigment olarak gorev yapmasidir.
TiO2'nin gliglii UV absorpsiyon 6zelligi, glines kremleri, pencere ve otomobil camlarinda etkili
bir UV filtresi olarak kullanilmasini saglar. Ayrica, diisiik kayipli optik kaplama malzemeleri
olarak mercek ve prizmalarda seffaflik ve 15183 verimli iletkenligi igin tercih edilir.
Nanoteknolojide, TiO2'nin fotonik kristaller tiretiminde kullanilmasiyla 1518 belirli
frekanslarda manipiilasyonu miimkiin hale gelmistir. Bu sayede, lazer teknolojileri gibi

alanlarda yeni nesil optik aygitlarin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Biyomedikal uygulamalar

TiO2, biyomedikal miihendisliginde siklikla tercih edilen biyo-uyumlu bir
nanomalzemedir. Kimyasal kararliligi, diisiik toksisitesi ve antibakteriyel aktivitesi gibi
ozellikleriyle o6ne ¢ikan TiOz, biyomedikal uygulamalarda gibi gesitli alanlarda
kullanilmaktadir. TiO2'nin biyomedikal alandaki potansiyeli oldukca genistir. Ozellikle doku
miithendisligi, ila¢ tasima ve kanser tedavisi gibi alanlarda gelecek vadeden bir materyaldir.
Ancak, TiO2 nanopartikiillerinin uzun donemli biyolojik etkileri ve ¢evresel etkileri hakkinda

daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Diger uygulama alanlart

Titanyum dioksit en yiiksek kirilma indisine sahip olan malzemelerden biri olarak
bilinir. Bu nedenle TiO», boyalarda, miirekkeplerde, plastiklerde, kagitlarda, boya kalemlerinde,
seramiklerde, elektronik bilesenlerde, gida tiriinlerinde (seker kaplamasi, sekerlemeli meyve,
yagsiz siit ve unun renklendirilmesi gibi.), kozmetiklerde (giines bronzlastirict losyonlar dahil)
ve dis macunlarinda renklendirici olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Fotokatalizor
olarak ise, organik bilesenleri ayristirma kabiliyeti nedeniyle; yansima Onleyici, antibakteriyel,

antiviral, mantar 6ldiiriicii ve gevre iyilestirme uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Kullanimi giderek yayginlasan bir bagka TiO2 uygulama alani ise kendi kendini
temizleyen camlardir. Japonya’da gelistirilen bu teknoloji, bir¢ok iilkede pencere {ireticileri
tarafindan sunulmaktadir. Camin temizlenmesi ihtiyacini énemli dl¢lide azaltmak i¢in cam
levha tizerine ince bir TiO; tabakasi uygulanir. Bu TiO2'nin kirde bulunan organik maddeleri
(glinesten gelen UV 1sinlart kullanarak) parcalama 6zelligi sayesinde gergeklestirir. Ayrica
TiO2'nin hidrofilik yilizeyi, suyun topaklanmis damlaciklar olusturmasini engelleyerek esit bir
sekilde yayilmasini saglar ve boylece yiizeyin temizligini kolaylastirir. (Guan, 2005).
Fotokatalizor etkisi, fotogenere deliklerinin yiiksek oksidasyon giicii ve genis bir pH araliginda
sulu elektrolitlerde foto-korozyona karsi olaganiistii stabilitesinden kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle, TiO2 giines fotoelektrokimyasi igin en kapsamli sekilde incelenen malzemelerden biri

haline getirmistir.

Titanyum dioksitin fotoelektrik ve kimyasal 6zellikleri, giincel arastirmalarin 6nemli bir
odagini olusturmaktadir. Bu materyalin sahip oldugu nitelikler sayesinde bilim insanlari, yeni

nesil teknolojilerin gelistirilmesi adina ¢aba gostermektedir.

Titanyumun yapisi, bilesimi ve Ozellikleri, kapsamli bilimsel incelemelere konu
olmustur. Bu metalin istiin kimyasal inertlik, elektriksel iletkenlik, korozyon direnci,
pasiflesme yetenegi, fotokatalitik aktivite ve gaz algilama gibi O6zelliklerinin kdkeninde,
yiizeyinde dogal olarak olusan oksit tabakasi yatmaktadir. Sekil 11'de goriildiigii gibi, saf

titanyumun ylizeyinde bu oksit tabakasinin varligi mikroskopik diizeyde gozlemlenebilir.
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Titanyum metali Oksit film
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Sekil 11. Saf titanyum yiizey oksit filmi (Liu et al. 2004).

Elde edilen bulgular, amorf veya nanokristalin yapidaki oksit filmlerin genellikle 3-7
nm kalinliginda oldugunu ve ¢ogunlukla termodinamik olarak kararli titanyum dioksit (TiO2)
fazindan olustugunu ortaya koymaktadir. TiO2/Ti arayiiziinde oksijen (O) ve titanyum (Ti)
atomlarinin stokiyometrisi 2:1 oraninda degiskenlik gostermektedir. Ayrica, hidroksit iyonlar
ve kimyasal olarak adsorbe olmus su molekiilleri, titanyum katyonlariyla belirgin etkilesimler
sergilemektedir. Bu durum, s6z konusu filmlerin su molekiilleri ile zayif hidrojen baglari
olusturabilme 6zelligine sahip oldugunu ve dolayisiyla yiizeylerin kendi kendini temizleme

mekanizmalarinda potansiyel bir rol oynayabilecegini gostermektedir (Liu et al. 2004).

Oksijen bosluklari ve Ti* nedeniyle TiO- genellikle n-tipi 6zellik gosterir. Ancak uygun
katkilama yontemleriyle (N, Cu, Li gibi) p-tipi TiO: elde etmek miimkiindiir. p-tipi TiO:
tiretimi; band araliginin kontrolii, goriiniir bélgede sogurma saglanmasi ve p-n heteroeklemler
olusturulmasi agisindan 6nemlidir. Asahi et al. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, anataz
fazindaki TiO-’ye nitrojen katkilayarak goriiniir 1g1kta fotokatalitik aktivite gézlemlenmis ve
katkilama sonucu TiO:2’nin band araligi daraltilmasi ile optik performansin artilabilecegi

belirtilmistir.

Bu ¢alismalar, TiO:’nin fotokatalitik 6zelliklerini optimize etmek i¢in katki maddeleri
kullanmanin 6nemini gostermektedir. Ozellikle p-tipi TiO2'nin elde edilmesi, giines 15181 altinda

etkin fotokatalitik aktivite saglayan materyallerin gelistirilmesinde 6nemli bir adimdir.
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TiO2 Uretim Yontemleri

TiO2 yapilari, diisiik elastik modiil, yiiksek yorulma dayanimi, sekil verme kolayligi,
islenebilirlik ve {istiin korozyon direnci gibi istenen 6zelliklere sahip olduklarindan, Tablo 1’de

gosterildigi tizere farkli tiretim yontemleri ile elde edilmektedir.

Tablo 1. Titanyum Uretim Yontemleri ve Yiizey Ozellikleri (Zhang et al. 2020).

Uretim Yéntemleri Yiizey Ozellikleri Amag

1) Mekanik metotlar

a) Talagli imalat Yiizey plirtizliligi Adhezyonu iyilestirmek
2) Kimyasal metotlar

a) Kimyasal Islemeler Yogun i¢ oksit ve Bu yontem, biyouyumlulugu ve
gozenekli dis oksit tabaka  biyoaktiviteyi artirmak amaciyla
titanyum yiizeyinde oksit tabakalarinin
olusturulmasini saglar.

b) Sol-jel Ince film Fotoaktivite, sensor

¢) Anodizasyon Elektrolit anyonlari Spesifik yiizey yapilari,
sayesinde adsorpsiyon Sensor dzellikleri gelistirme, korozyona
gergeklestirme dayanim saglama

d) CvD TiN, TiC, TiCN yapilar Asinma dayanimi

e) Biokimyasal metodlar Fotokimya ile biyouyum  Spesifik biyouyumlulugu artirmak
saglama

3) Fiziksel metotlar

a) Termal sprey Yaklasik 30-200 um Asinma ve korozyon dayanimi
kaplama

b) PVD um kaplama kalinhigi elde  Yiizeyi modifiye etmek
etmek

Anodizasyon ile TiOz iiretimi

Ti02 bazli heteroeklem yapinin temel karakteristik parametrelerinin sicakliga bagh 1-V
ve C-V ol¢limlerinden tayin edilmesi i¢in ¢aligmamizda da kullandigimiz anodik oksit kaplama,
elektrokimyasal bir yontemle metal ylizeylerde koruyucu ve dekoratif bir oksit tabakasi
olusturma islemidir. Bu calismada, atmosferik kosullara maruz kalan titanyum metalinin
yiizeyindeki dogal oksit filminin, eloksal islemi ile modifiye edilmesi hedeflenmistir. Eloksal
siirecinde uygulanan manyetik aki yogunlugu, elektrolit sicakligi, elektrot sicakligi, elektrolitin
pH degeri ve kimyasal bilesimi gibi islem parametrelerinin, olusan anodik oksit filminin
kalinlig1, gozeneklilik ve ylizey morfolojisi tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen
bulgular, Sulka (2020) tarafindan da vurgulandig: gibi, eloksal parametrelerinin titanyumun
korozyon direnci ve biyo-uyumlulugu gibi ozelliklerini 6nemli Ol¢iide etkileyebilecegini

gostermektedir.
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Anodizasyon siirecinde, dogru akim kaynaginin pozitif kutbuna baglanan elektrot (anot)
tizerinden oksidasyon reaksiyonu gerceklesir. Titanyumun anodik oksidasyonu sirasinda,
genellikle titanyum levha, folyo veya ¢cubuk anot olarak kullanilir. Katot malzemesi olarak ise
paslanmaz celik veya platin gibi inert metaller tercih edilir. Elektrik akimmin etkisiyle,
elektrolit i¢indeki elektronlar, anot yiizeyine dogru hareket eder ve bu noktada oksidasyon

reaksiyonunu tetikler.

Yiizeyden ayrilan metal atomlari, elektrolit icerisindeki oksijen iyonlariyla etkilesime
girerek oksit tabakasiyla birlesme reaksiyonuna girer. Elektronlar, harici bir giic kaynagindan
katoda dogru hareket eder ve uygun pH degerindeki elektrolit igerisinde hidrojen iyonlariyla
birleserek hidrojen gazi iiretimi gergeklestirir. Basit bir eloksal sistemi, bir anot, bir katot ve

bunlar1 birbirine baglayan bir gii¢ kaynagindan olusur (Yurddaskal vd., 2018) (Sekil 12).

Dogru Akim Kaynag:

Teflon Beher » /
P D
Elektrolit >

Manyetik Karistirica \ | c— /

Sekil 12. Anodizasyon iinitesi (izmir vd., 2019).

Titanyum altliklar iizerinde TiO: sentezi i¢in elektrokimyasal anodizasyon ydntemi,
kolay uygulanabilirligi, ¢ok yonliiliigii ve diisiik maliyeti nedeniyle yaygin olarak tercih
edilmektedir (Li et al. 2012). Bu yontemin en onemli avantaji, altlik ile miikkemmel uyum
gosteren ve oldukga yapiskan bir oksit tabakasinin etkin bir sekilde olusturulmasidir (Lin et al.
2004). Elde edilen titanyum dioksit nanoyapilarinin morfolojik 6zellikleri (tiip uzunlugu, capi,
puirtizliillik ve kalinlik gibi) anodizasyon parametrelerine dogrudan baglidir. Bu parametreler
arasinda elektrolit tiirii, bilesimi, pH degeri, uygulanan potansiyel, elektrolit sicaklig1 ve siire

gibi faktorler sayilabilir (Sulka et al. 2010; Haring et al. 2012).
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MATERYAL VE YONTEM

Giris

Bu bolim, referans Au/n-TiO2/p-Si  heteroeklemlerin  iiretim  siireglerini
detaylandirmaktadir. Diyotlarin imalatinda kullanilan malzemeler, numunelerin temizlenmesi,
hazirlanmasi ve uygulanan yontemlerin yani sira, I-V ve C-V karakteristik parametrelerinin
Ol¢iimii i¢in kullanilan cihazlar ve prosediirler hakkinda bilgi verilmektedir. Bu bilgiler,
calismanin deneysel kisminin dogru bir sekilde anlasilmasi ve tekrarlanabilirliginin saglanmasi

acisindan 6nem arz etmektedir.

p-Si Kristalinin Temizlenmesi ve Numunenin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan p-Si Kristali, (100) dogrultusuna sahip, 400 um kalinliginda ve
1-10 Q cm o6zdireng degerine sahiptir. Kristallerin yiizeyi satin alindiginda diizgiin ve
puriizsiizdii, ancak istenen diyot kalitesine ulasmak i¢in yilizeyin tiim kirliliklerden arindirilmast

gereklidir. Bu nedenle, asagida belirtilen sirali Kimyasal temizleme islemleri uygulanmistir.

Aseton: Numuneler ultrasonik banyoda 10 dakika yikandi.

Metanol: Ultrasonik banyoda 10 dakika daha yikandi.

Deiyonize Su: Kristaller iyice durulanda.

RCA1 Temizligi: (H20:H202:NHs; 6:1:1) ¢ozeltisi 60°C'de 10 dakika kaynatildi.
Seyreltik HF: (H20:HF; 10:1) ¢ozeltisinde 30 saniye yikandi.

RCA2 Temizligi: (H20:H202:HCI; 6:1:1) ¢ozeltisinde 60°C'de 10 dakika kaynatildi.
Deiyonize Su: Tekrar iyice durulandi.

HF Temizligi: Tekrar seyreltik HF ¢6zeltisinde 30 saniye yikandi.

Deiyonize Su: 20 dakika boyunca akan su altinda bekletildi.

Kurutma: Temas edilmeden dikkatlice kurutuldu.

Diyot parametrelerinin hassasiyeti, malzeme ylizeylerinin ve ortam kosullarinin
temizligine dogrudan baghdir. Bu nedenle, vakum cihazi ve diger ekipmanlar 6nceden
temizlenmigstir. Buharlastirilacak Al ve Au metalleri, ultrasonik banyoda seyreltik HF ile
temizlenmistir. Kullanilan quartz pota, aseton ve metanol ile ultrasonik olarak yikandiktan
sonra deiyonize su ile durulanmistir. Isitict yiizeyler ise %10'luk HCIl ¢ozeltisi ile

temizlenmistir.
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Buharlastirma islemi Oncesinde metalin oksitlenmesini 6nlemek amaciyla vakum
ortaminda eritme iglemi gergeklestirilmistir. Omik kontak olusturmak igin, p-Si kristalinin mat
yiizeyi uygun bir yiikseklikte vakum sistemine yerlestirilmistir. Buharlastirilan metalin, kristal
yiizeyine atomik diizeyde homojen kaplanmasi saglanmistir. Vakum sistemi basmci 10 Torr
degerine ulasinca, yiiksek akim verilerek Al metali buharlastirilmistir. Daha sonra numuneler,
N2 atmosferinde 580°C'de 3 dakika tavlanmistir. Tavlama islemi tamamlandiktan sonra
numuneler firindan alinarak sogutulmustur. Bu adimlarin sonunda p-Si/Al omik kontak islemi

basariyla tamamlanmustir.

Elektrokimyasal Kaplama Islemi

Tim elektrokimyasal Olgiimler, Bioanalytical Systems BAS-100B elektrokimyasal
analizor kullanilarak gerceklestirilmistir. Ug elektrotlu bir hiicre diizeni olusturulmustur. Sekil
13 deki ¢aligma elektrodu olarak omik kontakli p-Si kristalleri, karsit elektrot olarak platin tel
(Pt), referans elektrot olarak ise Ag/AgCI/KCl (doygun) elektrotlar kullanilmistir. Olgiim

sirasinda ¢ozeltiden oksijen gazi gecisi saglanmustir.

p-Si
calisma
elektrodu
Pt tel Ag/AgCl/KCI
karsit ™\ ~ A~ referans
elektrot elektrot
0o, 0,
gaz girisi® /gaz cikisi

1 mM Ticl,

> ve

0,1 M TBACIO,

Sekil 13. Ug elektrotlu anodizasyon iinitesi.
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Elektrot Yiizeylerinin Modifikasyonu

p-Si/Al altliklarin modifikasyonu igin elektrotlar sirasiyla asetonitril ve saf su ile
yikandiktan sonra azot gaz akisinda kurutularak, p-Si/Al elektrotlar {izerine TiO2 film (n-
TiO2/p-Si) olusumu gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, 1 mM TiCls ve 0,1 M TBACIOg igeren
oksijenle doyurulmus asetonitril ¢zeltisine p-Si/Al daldirilmis ve negatif potansiyelde (+0,6 V
-1,8 V) tarama gerceklestirilerek n-TiO2/p-Si elektrotlar hazirlanmistir.

Elektrokimyasal kaplama islemi, temizlenmis yiizey lizerine gerceklestirilmistir. Bu
stiregte TiO2 film basariyla biiyiitiilerek TiO2/p-Si/Al yapisi elde edilmistir. Daha sonra, TiO>
olusturulmus yiizey iizerine 7.85 x 102 cm? nokta kontak olarak altin (Au) metal
buharlastirilarak Sekil 14°te goriildigi gibi heteroeklem kontaklar iiretilmistir. Elde edilen
yapilarin |-V karakteristik Ol¢iimleri gerceklestirilmis ve oda sicakliginda optimum davranig
gosteren iki adet aygit secilmistir. Secilen aygitlardan birinin sicakliga bagh |-V ve C-V
Olgtimleri yapilmis, digerinin ise fotodiyot 6zelliklerini incelemek igin 11k altinda I-V 6lglimii

alimmustir.

Sekil 14. Au/n-TiO2/p-Si/Al heteroeklemlerin kesit goriintiisii.

Sekil 15'te, Au/n-TiO2 p-Si sistemine ait termal denge durumu gosterilen enerji-band
diyagrami yer almaktadir. Si ve TiO2 arasindaki termal denge saglandiktan sonra, bosalma
bolgelerinde olusan dahili elektrik alan1 (Eint), serbest elektrik yiikleri tizerinde zit yonlerde bir
itici gli¢ yaratir. Bu durum, tastyicilarin hareketini etkileyerek sistemin elektriksel 6zelliklerini
sekillendirir. Serbest yliklerin tiretilmesi i¢in, aygitin sicakliginin artirilmasi veya disaridan bir
voltaj uygulanmasi gerekmektedir. ileri yonde polarize edilen elektrik alani, heteroeklemdeki
dahili elektrik alan1 (Eint) ile zit polariteye sahiptir. Akimin olusabilmesi i¢in dis elektrik
alaninin, i¢ elektrik alanini1 agmasi gerekir. Diisiik sicakliklarda tasiyicilarin termal enerjisi de
diisiik oldugundan, olg¢iilen bariyer yiiksekligi de azalmaktadir. Si ve TiO> arasindaki bariyerin
olusturdugu inhomojen yapida, diisiik sicakliklarda idealite faktoriiniin biyiik, bariyer
yiiksekliginin kiigiik olmasi beklenir (Sullivan et al. 1991; Kim et al. 2015). Ayrica, diisiikk
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voltajlarda dis elektrik alaninin zayif olmasi nedeniyle, akimin geg¢isi diisiik bariyer tizerinden
termiyonik alan emisyonu (TFE) yoluyla gergeklesir. Ancak, yliksek sicakliklar ve yliksek
voltajlarda (yiiksek dis elektrik alani) tasiyicilar, daha biiyiik bariyer yiiksekliklerinden
termiyonik emisyon (TE) ile akima katki saglar. Sabit sicaklik ve yliksek elektrik alanlarinda,
tilkenim bolgesinin daralmasi ve Au/n-TiO2/p-Si heteroekleminin seri direncinin, uygulanan

voltajla birlikte Si ve TiOz'nin tiikenim bolgesi disindaki notr alanlara kaymasi gozlemlenir.

Au

Al

Sekil 15. Au/n-TiO2/p-Si yapisinin enerji-band diyagrami.
Deney ve Olciim Sistemi

Oncelikle Au/n-TiO2/p-Si heteroelklemlerin laboratuvar sicakhiginda I-V dl¢iimleri
almmistir. Sonraki asamada Au/n-TiO2/p-Si diyotlarmin sicakliga bagh I-V ve C-V

karakteristiklerini degerlendirmek i¢in Sekil 16°da gosterilen deney diizenegi kullanilmistir.
I-V  Olgiimleri: KEITHLEY 487 Picoammeter/Voltage Source cihazi ile
gergeklestirilmistir.

C-V Olgiimleri: HEWLETT PACKARD 4192A LF Impedance Analyzer cihazi
kullanilarak, 50 Hz - 13 MHz frekans araliginda yapilmistir.

Keithley 487 Picoammeter/Voltage Source & Hewlet Packard 4192A LF Impedance Analyzer

Sekil 16. Akim-Voltaj ve Kapasite-Voltaj 6l¢iim sistemi.
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Sicaklik 6lgtimleri, LakeShore 340 sicaklik kontrol iinitesi ile £0,1 K hassasiyetle 300
K'dan baglayarak 80 K'ya kadar 20 K adimlarla gerceklestirilmistir. Kullanilan kriyostat
diizenek Sekil 17'de gosterilmistir.

Cihazi Cihaz

Bilgisayar Programi H H (I-V) dlgiim “

(C-V) ve (C-f) dlgiim H

——
ﬁ Numuneye

‘

" Vakum Sistemi ||
(

Numuneye

tinitesi

Sicaklik kontrol “

Kriostat (helyum) " Sogutma Sistemi ||
E——

Sekil 17. Sicakliga bagl dl¢timler i¢in kullanilan kriyostat diizenegi.
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ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada, TiO2 ince film tabakasi ve bu tabaka kullanilarak elde edilen TiO> tabanli
heteroeklemler oda sicakliginda ve farkli sicakliklarda incelenmistir. ince film ve heteroeklem
yapilarinin optik, morfolojik, yapisal ve elektriksel ozellikleri kapsamli bir sekilde analiz
edilmistir. Bu amagla, X-151m1 fotoelektron spektroskopisi (XPS), tarayici tiinelleme
mikroskopisi (STM), absorpsiyon spektroskopisi ve bazi elektriksel 6l¢lim yontemleri

kullanilmistir.

XPS analizleri, TiO2 filminin kimyasal baglanma durumlarinin ve ylizey
kompozisyonunun belirlenmesinde kullanilmistir. Olgiimler, siirekli analizér enerjisi modunda
calisan SPECS X-1s1n1 fotoelektron spektrometresi ile gerceklestirilmistir. Monokromatize
edilmis Al Ka kaynagi (hv = 1486.6 ¢V) 600 W giigte bir kaynak olarak kullanilmis, analiz
odasinda calisma basinci 1.33 x 109 kPa'nin altinda tutulmustur. Baglanma enerjilerinin dogru

bir sekilde belirlenmesi i¢in 284.6 eV'deki Cls piki referans alinarak kalibrasyon yapilmistir.

Film yiizeyinin morfolojik 0Ozellikleri, tarayici tiinelleme mikroskopisi (STM)
kullanilarak incelenmistir. Bu analizler, PicoScan Molekiiler Goriintilleme cihazi ile ortam
kosullarinda gergeklestirilmistir. STM calismalari, filmin ylizey diizgiinliigt, piirtizliiliikk oranm

ve nanoyapisal detaylarin belirlenmesi agisindan énemli veriler saglamistir.

TiO2 ince filmin optik 6zellikleri, Shimadzu UV-vis-NIR 3101 PC spektrofotometresi
ile 200-800 nm dalga boyu araliginda yapilan absorpsiyon olglimleri ile degerlendirilmistir.
Olgiimler, filmin 151k absorpsiyon kapasitesi ve optik band araligini ortaya koymak igin
gerceklestirilmistir. Tiim analizler oda sicaklifinda yapilmis ve elde edilen veriler optik

karakterizasyon sonuglariin giivenilirligini artirmistir.

TiO2 Filminin Optik, Morfolojik ve Yapisal Ol¢iimleri

Sekil 18, n-TiO2/p-Si sistemine ait Tizp bolgesinin dar tarama XPS spektrumlarini
gostermektedir. Bu spektrumlar, Ti elementlerinin kimyasal durumlarmi ve baglanma
Ozelliklerini degerlendirmek igin kullanilmistir. Tizp bolgesinde, Tizpsi2 Ve Tiz2pw2 Spin-yoriinge
ciftlerine karsilik gelen yaklasik 458.6 eV ve 464.4 eV baglanma enerjilerinde iki genis ve
asimetrik pik gozlemlenmistir. Bu pikler, TiO2 yapisinda bulunan titanyum atomlarinin
oksijenle olusturdugu baglanma durumlarini yansitmaktadir. Tiops. piki, ozellikle Ti%*

iyonlarma isaret ederken, Tipi2 piki de spin-yoriinge etkilesimleri nedeniyle ayrilan bir
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bileseni temsil etmektedir. Piklerin genis ve asimetrik yapisi, yiizeydeki oksitlenme derecesi ve
olas1 yiizey kusurlariyla iliskilendirilebilir. Bu analiz, n-TiO2/p-Si heteroeklem sisteminin

yiizey kimyas1 hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir.

468 466 464 462 460 458 456 454
Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 18. TiO2 XPS spektrumu dlgiimleri.

TiO2’nin morfolojik 6zellikleri, Tarayici Tiinelleme Mikroskobu (STM) yontemi ile
detayl bir sekilde incelenmistir. Sekil 19°da n-TiO: filminin STM goriintiisii verilmistir. STM
analizi, althik yiizeyinin tamamen TiO st filmi ile kaplandigin1 gostermistir. Elde edilen
goriintiiler, ylizeydeki TiO2 filminin, yaklasik 100-150 nm boyutlarinda graniillerin bir araya
gelmesiyle olustugunu ve bu graniillerin kismi diizenlilik sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu
yap1, TiOz filminin biiylime mekanizmasi ve kristal yapisinin yam sira yiizey enerjileri
arasindaki dengeye bagli olarak sekillenmistir. Graniillerin boyutlar1 ve diizenliligi, ylizey
purizliliiginii ve dolayisiyla heteroeklem sisteminin elektriksel ve optik o6zelliklerini
etkileyebilir. Bu sonuglar, TiO2 filminin yilizey homojenligi ve yapisal kararliligi hakkinda
degerli bilgiler sunmaktadir ve bu tiir sistemlerin fotovoltaik uygulamalar veya diger yariiletken

aygitlar i¢in potansiyelini degerlendirmek agisindan kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 19. TiO> filminin STM goriintiisii.

Sekil 20'de p-Si altlik {izerinde biyiitiilen TiO2 filminin mikroyapisini X-lsimni Kirinimi
(XRD) olgtimleri araciligiyla detaylandirmaktadir. Elde edilen XRD deseninde yedi belirgin
pik gézlemlenmis olup, bunlar sirasiyla (101), (103), (004), (112), (200), (105) ve (201)
diizlemlerine karsilik gelmektedir. Bu pikler, TiO2 filminin anataz fazinda oldugunu gii¢lii bir
sekilde dogrulamaktadir. XRD analizi sonuglari, TiO2 filminin polikristal bir yapiya ve
tetragonal kristal sistemine sahip oldugunu gostermistir. Elde edilen bu difraktogramlar,
elektrokimyasal kaplama yontemiyle biiyiitiilen TiO2 filminin kristal yapisinin, JCPDS
Kartinda (JCPDS Kart No: 21-1272) belirtilen standartlarla uyumlu oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu bulgular, kaplama yonteminin yiizeyde homojen ve diizenli bir kristal yap1
olusturulmasinda etkili oldugunu ve TiO2'nin kristal 6zelliklerini optimize edebildigini
gostermektedir. TiO2 filminin anataz fazinda olmasi, fotokatalitik ve elektronik

uygulamalardaki performans potansiyelini de artirmaktadir.
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Sekil 20. TiO2'nin XRD oSlgtimleri.

TiO2'nin sogurma spektrumunu belirlemek amaciyla UV-vis sogurma deneyleri
gerceklestirilmistir. Sekil 21, TiO2 filminin UV-vis sogurma spektrumunu detaylandirmaktadir.
Bu spektrum, filmin 250 nm ile 450 nm dalga boyu araliginda belirgin bir sogurma tepe noktasi
sergiledigini gostermektedir. Sogurma spektrumundaki bu davranig, TiO2 filminin band
araligina bagl olarak yiiksek enerjili UV bolgesindeki fotonlar etkin bir sekilde sogurdugunu
ve bu malzemenin optik Ozelliklerinin UV uygulamalar1 i¢in uygun oldugunu ortaya
koymaktadir. Sekil 22 TiO2'nin optik band araligint hesaplamada kullanilan Tauc grafigini
gostermektedir. Sogurma grafiginden, Tauc yontemi kullanilarak TiO2'nin band araligi enerjisi
yaklasik 3.3 eV olarak hesaplanmistir. Bu deger, anataz fazindaki TiO2'nin band araligina (~3.2
eV) oldukca yakin olup, elde edilen sonuglarin literatiirle uyumlu oldugunu gostermektedir.
Band araligi degeri, TiO: filminin kristal yapisi, film kalinligi ve iiretim kosullarindan
etkilenebilmektedir. Bu uyum, elektrokimyasal kaplama yontemiyle tiretilen TiO2 filmlerinin
yiiksek kaliteye ve belirgin optik 6zelliklere sahip oldugunu teyit etmektedir. Spektral veriler,
ayni zamanda TiO2'nin 151k absorpsiyon kabiliyeti ve band araligi enerjisi hakkinda degerli
bilgiler sunmaktadir. Bu sonuglar, TiO2'nin fotokatalitik, sensér ve diger optoelektronik

uygulamalar i¢in kullanim potansiyelini destekler niteliktedir.
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Sekil 21. n-TiO/p-Si'nin UV-vis sogurma spektrumu grafigi.
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Sekil 22. TiO2'nin Tauc grafigi.
Au/n-TiO2/p-Si heteroeklemin Elektriksel Olciimleri

TiO2, morfolojik ve kimyasal karakterizasyonunun ardindan Au/n-TiO2/p-Si
heteroeklemlerin elektriksel Ol¢timleri gerceklestirilmistir. Au/n-TiO2/p-Si heteroeklemlerin
elektriksel ozellikleri, I-V (akim-voltaj) ve C-V (kapasite-voltaj) 6lgiimleriyle incelenmistir.
I-V 6lgtimleri, KEITHLEY 487 Picoampermetre/Voltaj Kaynag: kullanilarak yapilmistir. Bu

Ol¢iimler, heteroeklemin dogrultucu davranisini ve elektriksel iletkenligini degerlendirmek icin

42



gergeklestirilmistir. C-V olglimleri ise, farkli sicakliklarda heteroeklem yapisinin C-V iligkisini
incelemek ve yapinin sicaklikla degisen elektriksel parametrelerini ortaya koymak amaciyla
yapilmistir. Ozellikle TiO2 tabanli heteroeklem yapilarin sicakliga bagh olarak 1-V ve C-V
Ozelliklerindeki degisim incelenmis ve bu parametrelerin heteroeklem performansina etkisi
detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Bu ¢alismalar, iiretilen yapinin genel performansini

etkileyen faktorlerin anlagilmasinda 6nemli bir katki saglamistir.

Dogrultucu aygitlarin |-V 6l¢limleri, aygitin elektriksel performansint ve 6zelliklerini
anlamada kritik bir rol oynamaktadir. Bu ol¢iimler, 6zellikle idealite faktoriinii, ters beslem
sizint1 akimin1 ve bariyer yiiksekligini belirlemek igin degerli veriler sunar. Idealite faktorii,
aygitin ideal davranisindan ne kadar sapma gosterdigini, ters beslem sizint1 akimi ise aygitin
ters yondeki elektriksel gecgirgenligini yansitir. Bariyer yiiksekligi ise aygitin elektriksel
iletkenligini etkileyen temel bir parametredir. Bu parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesi,
aygitin verimli calisip caligmayacagini ve tasariminda yapilacak iyilestirmeleri anlamak
acisindan biliylik 6nem tasir. Bunun yani sira, aygitin 1sik altinda yapilan -V 6lgiimleri,
malzemelerin optik uygulamalarda kullanilip kullanilmayacagini degerlendirmek icin kritik
bilgiler sunar. Ozellikle giines pilleri, fotodetektdrler gibi optoelektronik aygitlarda, 11k altinda
gosterdikleri performans, malzemenin etkinligini ve potansiyel uygulamalarini belirler. Isi8a
duyarlilik, fotonlarin malzeme i¢indeki etkilesimini ve yiik tastyicilarinin hareketini yansitarak,
malzemenin optik 6zelliklerini ve uygulama alanlarini ortaya koyar. Bu nedenle, 151k altindaki
Ol¢iimler, malzemenin gelecekteki uygulamalarda ne denli etkili olacagini kestirmede kritik bir

rol oynar.

Sekil 23, ayn1 deneysel kosullar altinda tiretilmis 15 farkli Au/TiO2/p-Si/Al heteroeklem
yapisiin |-V egrilerini gostermektedir. Sekil 24°te ise, tim aygitlarin ideaite faktorii-bariyer
yiiksekligi degisimi grafigi verilmistir. -2 V ile 1 V arasindaki 6l¢iimlerinde diisiik seviyede
sizint1 akimu ile birlikte iyi dogrultma Ozellikleri sergiledigi gézlemlenmistir. Ancak, bazi
aygitlarin [-V grafiklerinde kismi farkliliklar oldugu dikkati cekmektedir. Bu degisimler, Au ve
Si arasindaki TiO2 ara tabakasinin kalinlik ve yapisal 6zelliklerinin cesitli bolgelerde farklilik
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Bu tiir yapisal inhomojeniteler, elektriksel 6zelliklerde
degisikliklere yol acarak aygitlarin idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi gibi parametrelerini
etkilemektedir.
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Sekil 23. Ayni kosullarda hazirlanan 15 tane Au/n-TiO2/p-Si heteroeklemin oda sicakliginda
ve karanliktaki -V grafikleri.

Bu grafiklerin detayli analizi i¢in termiyonik emisyon (TE) teorisi kullanilmaktadir
(Rhoderick and Williams, 1988). Termiyonik emisyon teorisine gore akim-voltaj iligkisini

veren denklem asagidaki sekilde ifade edilir:

I =1, {exp(%j—l} 1)

Bu denklemde (1) terimi ters doyma akimini ifade eder ve log(I)-V grafiginin dogrusal

bolgesinin akim eksenini kestigi noktadan elde edilir. Ters doyum akimi, asagidaki esitlik ile

hesaplanir:

. @
| = AAT 2exp| - 120
0 eXp( KT J (2)

Burada, (0) elektronik yiikii, (V) uygulama voltaji, (A) etkin aygit alani, (A)
Richardson sabiti, (®,) deneysel bariyer yiiksekligi ve (K) ise Boltzmann sabitidir. Idealite
faktorii (n), dogrultucu aygitin ideal davranistan ne kadar sapma gosterdigini belirler. Ideal bir
dogrultucu igin (n =l) olmas1 beklenirken, bu degerin birden biiyiik olmasi, aygittaki

elektriksel bozulmalarin ve malzeme kusurlarinin varligini géstermektedir (Zhou, Song, el al.,

2023).
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Idealite faktorii termiyonik emisyon teorisi yardimiyla asagidaki denklem ile

hesaplanmaktadir:

a4 dv
KT d(inl)

3)

Deneysel olarak belirlenen N degerleri, 15 farkli heteroeklem igin 2.49 ile 4.23 arasinda
degismektedir. Idealiteden sapmanin baslica sebepleri arasinda; TiO2 ve Si arayiiziinde olusan
SiO; ara katmani, goriinti yik kuvveti etkisi, bariyer yiiksekliginin uygulama voltajina
bagimliligi, seri direng etkileri, ara yiizey kusurlar1 ve malzeme homojenligi gibi faktorler
bulunmaktadir (Bilgili vd., 2021). Literatiirde, TiO2'nin (Card and Rhoderick, 1971) veya Si
yiizeyindeki dogal SiO, tabakasinin (Tataroglu ve Altindal, 2006) varliginin, N degerlerini
artirabilecegi rapor edilmistir. Ozellikle SiO2'nin varligi, ara yiizeyin elektriksel 6zelliklerini
degistirerek heteroeklemin seri direncini artirmakta ve idealite faktoriiniin yiikselmesine neden

olmaktadir (Grilli et al. 2018).

Termiyonik emisyon teorisine gore deneysel bariyer yiiksekligi (®b), asagidaki

denklem ile hesaplanmaktadir:

Fe= 2
cDb=k—Tln[A” ] @
g I,

Bu analiz, heteroeklem yapisinin idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi acisindan nasil
degistigini anlamamiza yardimci olmakta ve malzeme miihendisligi acisindan iyilestirme
yapilmast gereken noktalar1 ortaya koymaktadir. Gelecekte yapilacak ince filmin yapisal
optimizasyonlari, ara yiizey kalitesinin iyilestirilmesi ve seri direng etkilerinin azaltilmasi,

heteroeklemin dogrultucu 6zelliklerinin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglayabilir.

Uretilen 15 farkli Au/TiO2/p-Si/Al heteroyapisinin deneysel bariyer yiiksekligi (@)
degerleri 0,73 eV ile 0,78 eV arasinda degismektedir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda, ortalama
idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi degerleri sirasiyla 3,08 ve 0,76 eV olarak hesaplanmustir.
Sekil 24'te, bu iki parametrenin dagilimi ve degisimi gosterilmektedir. Elde edilen veriler, bazi
aygitlar icin (N) ve (®,) degerlerinin benzer oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, bariyer
yiiksekliginin yanal yonde inhomojen bir dagilim gosterdigini ve Si altlig1 iizerinde TiO2 ince
filminin ya da olast SiO2 ara tabakasinin homojen olmayan bir yapiya sahip oldugunu isaret
etmektedir (Akkilig vd., 2003; Leroy et al. 2005; Aydogan vd., 2009). Baska bir deyisle,
aygitlar benzer iiretim kosullari altinda iiretilmis olmasina ragmen, bariyer ytliksekligi degerleri

Gauss dagilimina uygun bir sekilde degisim gostermektedir. Ortalama bariyer yiiksekligi, bu
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dagilimin (n =1) degerine ekstrapolasyonu kullanilarak belirlenmis ve Au/n-TiO2p-Si
heteroyapilari i¢in 0,769 eV olarak hesaplanmistir (Unal vd., 2022). Bu sonuglar (N) ve (D)

degiskenleri arasinda orta diizeyde dogrusal bir iliskinin mevcut oldugunu gostermektedir.
Bariyer yiiksekliklerindeki inhomojenliklerin, ince film malzemesinin yapisal 6zelliklerinden
ve iretim siireglerindeki mikro Olcekteki varyasyonlardan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Ozellikle ara yiizeyde meydana gelen kusurlar, oksitlenme siirecleri ve TiO2 tabakasimnin
morfolojik degisimleri, bariyer yiiksekligi ve idealite faktoriindeki degisimlerin temel sebepleri
olarak degerlendirilebilir. Bu baglamda, daha homojen bir bariyer yapisina ulagsmak i¢in tiretim
stirecindeki parametrelerin optimize edilmesi ve TiO2'nin daha kontrollii bir sekilde

biiyiitiilmesi, heteroyapinin dogrultucu 6zelliklerini iyilestirmek acisindan 6nemli bir adim

olacaktir.
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Sekil 24. 15 Au/n-TiO2/p-Si heteroyapisinin deneysel bariyer yiiksekligi ile ideallik faktorii
arasindaki iligki grafigi.

Ayni deneysel kosullar altinda tiretilen 15 farklt Au/TiO2/p-Si/Al heteroeklem yapisi
arasindan, disiik idealite faktorii ve yiiksek engel yiiksekligi gibi istenilen elektriksel
ozelliklere sahip iki aygit secilmistir. Segilen bu aygitlarin, performansinin daha ayrintili bir
sekilde degerlendirilebilmesi amaciyla; birincisi aydinlatma kosullar1 etkisinde, ikincisi farkli
sicaklik degerleri altinda elektriksel karakteristikleri incelenmistir. Boylece heteroeklem
yapisinin 151k Ve sicaklik duyarliligina iliskin davraniglart ortaya konulmustur. Sekil 25, se¢ilen
birinci aygitin hem karanlik hem de 1sik altinda elde edilen |-V karakteristiklerini
gostermektedir. Aygitin elektriksel yanitin1 incelemek amaciyla yapilan -V 06lgiimleri,

Sciencetech solar simulator SF300 (AMI1.5G) ve Keithley 2400 kaynak Olger cihazi
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kullanilarak 100 mW/cm? 151k giicii altinda gerceklestirilmistir. Yapiin etkin alan1 7.85 x 107
cm? (0.785 cm?)dir. Gelen 1sinlarin bu alan tizerinde olusturdugu fotoelektrik etkiler detayli bir

sekilde incelenmistir.

Elde edilen veriler, heteroyapiin 1s1ga karsi yiiksek hassasiyet gosterdigini agikca
ortaya koymaktadir. Ters beslem (-1 V) altinda, karanlik ortamda 6lgiilen akim 3.43 x 10° A,
151k altinda ise 4.50 x 107 A olarak &l¢iilmiistiir. Isik altinda ters akimi yaklasik iki mertebe
artis gostermesi, aygitin fotoduyarliligmin oldukca yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu
durum, heteroyapinin 1s1k uyarimi altinda etkin bir fotoakim {iiretebildigini ve malzemenin
optoelektronik uygulamalar i¢in uygun bir aday oldugunu gostermektedir. Bu tiir
heteroyapilarda, hem Si hem de TiO2, belirli dalga boylarindaki fotonlar tarafindan
uyarilabilmekte ve elektron-hol ¢iftleri olusturarak fotoiletkenligi artirmaktadir. Ozellikle,
TiO2'nin genis band aralig1 ve yiiksek optik emilim kapasitesi, foton enerjisi yeterli oldugunda
yiik tastyicilarinin etkin bir sekilde iiretilmesini ve ayrilmasini saglamaktadir (Humayun et al.
2018). Ancak, diiz beslem altinda 6l¢iilen akimlarin karanlik ve aydinlik kosullarda neredeyse
ayni olmasi, yapinin geleneksel fotovoltaik uygulamalardan ziyade fotodiyot ve fotosensor
tabanli uygulamalar i¢in daha uygun olabilecegini gostermektedir. Yeterli enerjili fotonlar ters
beslem altindaki Au/n-TiO2/p-Si heteroyapist iizerine diistiigiinde, elektron-hol ¢iftleri
tiretilerek fotoakim olusumu saglanmaktadir. Ters beslem akimi, uygulanan voltajdan
bagimsizdir. Bu degisimlere gore TiO. tabakasindaki elektron yogunlugu, hol yogunluguna
kiyasla daha yiiksektir; benzer sekilde, Si tabakasinda ise hol yogunlugu, elektron
yogunlugundan daha fazladir. Ancak, azinlik tasiyicilarinin artis orani, ¢ogunluk tasiyicilarinin
artis oranina kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugundan, aygittaki ¢ogunluk tastyicilarinin
konsantrasyonundaki degisimler ihmal edilebilir diizeydedir (Mallik, 2013).

Elde edilen bu sonuglar, Au/n-TiO2/p-Si heteroyapisinin fotodiyot ve optoelektronik
aygitlar igin giiclii bir aday oldugunu gostermektedir. Ozellikle, yapinim yiiksek 151k duyarlilig:
ve diisiik karanlik akimi, yiiksek hassasiyet gerektiren optik algilama sistemlerinde kullanim
potansiyelini artirmaktadir. Ancak, fotovoltaik uygulamalardaki verimliligin artirilabilmesi
icin, TiO2 tabakasinin band araligi, yiizey kusurlari, yiik tasiyici gegis mekanizmalart ve
heteroarayliz stabilitesi gibi parametrelerin optimize edilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira,
TiO2'nin moroétesi (UV) 151k sogurmasinin artirilmasi, spektral tepki araliginin genisletilmesi
acisindan 6nemli bir gelistirme stratejisi olarak degerlendirilebilir. Bu veriler, Au/n-TiO2/p-Si
heteroyapilari, 6zellikle optoelektronik dedektdrler, fotodiyotlar ve fotosensorler i¢in dnemli
avantajlar sunabilecegini gostermis ve yapinin ileri diizeyde incelenmesi ile giines hiicrelerinde

de kullanim potansiyeline sahip oldugunu géstermistir.
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Sekil 25. Au/n-TiO2/p-Si heteroeklem’in karanlik ve aydinlik kosullardaki I-V egrileri.
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Sekil 26. £1 V gerilim altinda, sicaklik fonksiyonu olarak gergeklestirilen Au/n-TiO2/p-Si
heteroeklem aygitinin I-V 6l¢iimleri.

Termiyonik emisyona dayali akim tasima mekanizmasma sahip aygitlarda, yiik
tastyicilarinin hareketi biliylik Olglide metal-yariiletken arayiiziinde olusan enerji bariyeri
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu nedenle, bir heteroyapinin sicakliga bagl elektriksel

karakterizasyonu, hem temel fiziksel mekanizmalarin anlasilmasi hem de potansiyel
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uygulamalar agisindan bilyilk nem tasimaktadir. Ozellikle, Schottky diyotlarn sicaklik
bagimli bariyer yiiksekligi ve idealite faktorii degisimi, aygitin performansini belirleyen kritik
parametreler arasindadir. Bu calismada secilen ikinci aygitin 80 K ile 300 K arasinda degisen
sicakliklarda 1-V olgtimleri gergeklestirilmistir. Sekil 26, £1 V araliginda scakliga bagl alinan
I-V egrilerini gostermektedir ve bu egriler, sicakligin elektriksel iletkenlik {izerinde belirgin bir
etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle diisiik sicakliklarda aygitin iletkenligi smirl

kalirken, sicaklik arttikca tastyict hareketliligi ve akim degerleri 6nemli 6lgiide yiikselmektedir.

Sekil 27 ve Tablo 2°de her sicaklik igin belirlenen ideallik faktorii (n) ve bariyer
yiksekligi (d,) degerlerini gostermektedir. Elde edilen verilere gore, sicaklik arttikca n
degerleri azalmakta, (d,) degerleri ise artmaktadir. Bu egilim, Schottky kontaklarda gozlenen
sicaklik bagimli enerji bariyerinin heterojen yapiya sahip oldugunu ve arayiizdeki fiziksel
etkilerin sicaklikla degistigini gostermektedir. Bu parametrelerin deneysel olarak belirlenen
degerleri su sekildedir: 80 K'de N =4,94, @, =0,24eV ve 300 K'de N=317, ®, =0,76eV
Bariyer yiiksekliginin sicakliga bagli olarak artmasi, arayiiziiniin tam anlamiyla homojen
olmadigini ve yiik tasiyicilariin farkli potansiyel bariyerleriyle karsilastigini gostermektedir.
Bu durum, literatiirde Schottky temasinda gozlemlenen bariyer yiikseklik dagilimi ile

uyumludur ve metal-yariiletken veya TiO>-Si arayiiziinin kusursuz olmadigini ortaya
koymaktadir (Werner and Giittler, 1991; Aydogan vd., 2005a).
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Sekil 27. Sicakliga karsi idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi degerlerindeki degisim.
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Bariyer yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin sicakliga bagli olarak degismesi, metal-
yariiletken arayiizii ve TiO2 ince film katmaninin fiziksel ve elektronik yapisi ile dogrudan
iligkilidir. Bu degisim, birka¢ temel mekanizma ile aciklanabilir. Metal-yariiletken arayiizii
tamamen homojen bir potansiyele sahip degildir. Gergek Schottky kontaklarinda, metal ve
yariiletken arasindaki arayiiz, lokal potansiyel dalgalanmalara (mikro 6lgekli bariyer yiikseklik
degisimlerine) sahip olabilir. Bu dalgalanmalar, sicaklik arttik¢a tasiyicilarin daha yiiksek
enerji bariyerlerini agabilmesine ve boylece ortalama bariyer yiiksekliginin artmasina neden
olur. Diistik sicakliklarda, yiik tastyicilarinin termal enerjileri yetersiz hale geldiginden, metal-
yariiletken arayiiziindeki tagima mekanizmasi termiyonik emisyon yerine tiinelleme etkilerine
kayabilir. Diisiik bariyer tiinelleme mekanizmasi, diisiik sicakliklarda daha baskin hale geldigi

icin, n degeri yiikselir ve (d,)diisiik kalir. Ancak, sicaklik arttikga termiyonik emisyon

mekanizmasi daha etkin hale gelir ve bu durum n'nin azalmasina, ®@y-nin ise artmasina neden
olur. Metal-yariiletken arayiiziindeki ylizey durumu yogunluklari, sicakliga bagli olarak
yeniden diizenlenebilir. Ozellikle, TiO2 ve Si arasinda olusan oksit katmani (SiO2 gibi), yiik
tastyicilarinin arayiizde yeniden birlesmesine ve farkli bariyer yiikseklikleri ile karsilagmasina
neden olabilir. Bu durum, 6zellikle diisiik sicakliklarda yiiksek n degerlerinin gézlemlenmesine
yol agar. Seri diren¢ (Rs), sicakliga bagli olarak degisen onemli bir parametredir. Diisiik
sicakliklarda, metal-yariiletken temasindaki tasiyici sagilmalar1 daha fazla oldugu icin aygitin

toplam seri direnci artabilir. Seri direng, diisiik sicakliklarda dogrultma 6zelliklerini ve bariyer
yiiksekligi hesaplamalarini etkileyebilir, bu da (N) ve (d,) degerlerinin sicakliga bagh olarak

degismesine neden olur.

Bu caligmada elde edilen sonuglar, Au/n-TiO2/p-Si heteroyapilarinin sicakliga duyarli
elektriksel ozellikler sergiledigini ve Schottky bariyerinin ideal bir homojenlik gostermedigini
ortaya koymustur. Bu sonugclar, farkli sicaklik kosullarinda g¢alistirilacak optik dedektorler,

fotosensorler ve giines pilleri gibi aygitlar i¢in dikkate alinmasi gereken 6nemli parametrelerdir.
Diisiik sicakliklarda, (N) faktoriiniin yiikselmesi ve bariyer yiiksekliginin diisiik kalmas1, metal-

yariiletken arayiiziinde kusurlarin ve potansiyel dalgalanmalarin etkin rol oynadigim
gostermektedir. Yiksek sicakliklarda, tasiyicilarin daha yiiksek enerjilere sahip olmasi,
bariyerin etkin yiiksekligini artirarak, termiyonik emisyon mekanizmasini baskin hale
getirmektedir. Bu sicaklik bagimliligi, aygit tasariminda sicaklik kompanzasyonu saglayan
miithendislik ¢6ziimlerinin gelistirilmesini gerektirebilir. Sonu¢ olarak, Au/n-TiO2/p-Si
heteroyapilarinin elektriksel performansinin sicakliga bagl olarak degistigi, ideallik faktoriiniin
ozellikle dislik sicakliklarda yiikseldigi ve bariyer yiiksekliginin sicaklikla arttig:

gbzlemlenmistir.
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Sekil 28. Au/n-TiO2/p-Si heteroekleminin Richardson ve modifiye Richardson grafikleri.

Heteroyapilar veya Schottky tipi aygitlarin sicakliga bagh |-V karakteristiklerinden
bariyer yiiksekligi hakkinda daha ayrintilh bilgi elde etmek igin ¢esitli analiz yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri, satiirasyon akimi (Io) ve sicakligin (T) bir fonksiyonu
olarak incelenmesiyle elde edilen aktivasyon enerjisi grafigidir. Termiyonik emisyon teorisine
gore, In(Io/T?) ile 1000/T'nin grafigi, bariyer yiiksekligi ve Richardson sabiti (A”) hakkinda
dogrudan bilgi saglayabilir.

Bu baglamda, Sekil 28'de (1o/T?) ile 1000/T'nin ve 1000/nT'nin aktivasyon enerjisi
grafikleri ¢izilmistir. Bu analiz i¢in termiyonik emisyon denkleminden tiiretilen asagidaki
esitlik kullanilmaktadir:

R
In(T—zj_ln(AA) e (5)

Elde edilen grafikler incelendiginde, In(Io/T?) ile 1000/T arasinda ideal bir dogrusal
iliski gdzlemlenmemektedir. Bunun yerine, 1000/nT ile In(Io/T?) arasindaki grafik
incelendiginde belirgin bir dogrusal olmayan davranis ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, bariyer
yiiksekliginin ve ideallik faktoriiniin sicaklikla degistigini ve metal-yariiletken veya TiO2-Si
arayiiziinde homojen olmayan bir potansiyel dagilimi1 bulundugunu géstermektedir. (Aydogan

et al. 2005b).

Bu analizler sonucunda, aktivasyon enerjisi ve Richardson sabiti sirasiyla 0,49 eV ve

3,08 x 1077 A cm? K2 olarak hesaplanmustir. Teorik olarak beklenen Richardson sabiti degeriyle
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(yaklasik 32 A cm? K?) elde edilen deneysel deger arasinda onemli bir farklilik
gozlemlenmektedir. Bu sapma, n-TiO: ve p-Si arayiiziinde konumsal olarak homojen olmayan
bariyer yiiksekliklerinden ve arayiizde meydana gelen potansiyel dalgalanmalardan

kaynaklanabilir.

Bariyer yiiksekligindeki bu tiir dalgalanmalar, metal-yariiletken temasinda ideal
olmayan davranislarin temel nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Ozellikle,
arayiizdeki kusurlar, lokal yiik tuzaklar1 ve potansiyel engeller, yiik tastyicilarinin termiyonik
emisyon mekanizmasina gore hareket etmesini engelleyerek, gozlenen dogrusal olmayan
davranisa yol agmaktadir. Sonug olarak, elde edilen sonuglar, Au/n-TiO2/p-Si heteroyapisinin
sicakliga bagl olarak bariyer yiiksekliklerinde belirgin degisiklikler gosterdigini ve araylizde

potansiyel diizensizliklerin etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Norde (1979) fonksiyonlari, Ozellikle Schottky diyotlart gibi metal-yariiletken
araylizlerine sahip aygitlarin elektriksel parametrelerini analiz etmek icin kullanilan etkili bir
yontemdir. Bu fonksiyonlar, (I-V) karakteristiginden elde edilen verilere dayanarak, aygitin

engel yiiksekligi (®,) ve seri direng (Rs) gibi temel elektriksel parametrelerini hesaplamaya

olanak tanir. Norde fonksiyonlari, 6zellikle diisiik akim seviyelerinde ve yiiksek seri direngli
diyotlarda daha dogru sonuglar sunmak i¢in ideal yoldur. Asagida verilen Norde fonksiyonlar1

yardimiyla temel aygit parametreleri hesaplanir.

V, KT
O, =F(V,)+-2 -2 6
=R+ (6)

VKT (1Y)
P Tin{ A 0

Formiilde yer alan idealite faktorii (N), diyodun diiz beslem InI-V egrisinin egiminden

hesaplanir. @y, bariyer yiiksekligini temsil eder ve tastyicilarin yariiletken arayliziinii gegme
zorlugunu ifade eder. F(Vo), sistemdeki potansiyel enerji dagilimin belirten bir fonksiyondur
ve uygulanan voltajin etkisiyle degisen potansiyel yapiyr gozler oniine serer. Vo, disaridan
uygulanan voltaji temsil eder. B, sicaklik degisimlerine kars1 sistemin duyarliligin1 ifade eden
bir katsayidir. k, Boltzmann sabiti olup termal enerjinin bir Olgiisiidiir ve yaklasik olarak
8.617x10° eV/K degerindedir. T, sistemin sicakligini temsil eder ve genellikle Kelvin

cinsinden ifade edilir. q, elektron vyiikiinii ifade eder ve yaklasik olarak 1.602x107%° C

degerindedir. A diyodun etkin alanmi (A=0.00785 cm?) ve A" yariiletkenin Richardson sabitini
(p-tip Si igin 32 A/cm?K?) gostermektedir.
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Au/n-TiO2/p-Si heteroyapisinin sicaklik fonksiyonu olarak F(V) ile V ‘nin grafigi, bu
calismada Sekil 29'de gosterilmistir. Burada, diyotun engel yliksekligi degerlerinin sicaklikla

nasil degistigi analiz edilmistir. Bu analizde, Norde fonksiyonu kullanilarak hesaplanan engel
yiiksekligi (D, ) degerleri, esitlik (6) yardimiyla elde edilmistir Hesaplanan sonuglar Tablo
2’de gosterilmistir. Norde fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen aygit parametreleri, sicaklikla
paralel olarak TE yontemlerinde gozlemlenen benzer degisimleri gostermektedir. Ancak, her
iki yontem arasindaki hesaplama farkliliklar1, kullanilan hesaplama tekniklerinin 1-V grafigi
tizerindeki uygulama alanlaryla iligkilidir.
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Sekil 29. Au/n-TiO2/p-Si heteroekleminin sicakligin bir fonksiyonu olarak F(V)-V egrileri.

Sekil 30’da, Au/TiO2/p-Si/Al heteroeklem yapisinin farkli yontemler (TE, Norde ve
C-V) kullanilarak elde edilen sicakliga bagli engel yiiksekligi (®, ) degerlerinin degisimi

sunulmustur. Hem termiyonik emisyon (TE) modeli hem de Norde fonksiyonu ile elde edilen
veriler, sicaklik artisiyla birlikte engel yiiksekliginde belirgin bir artis oldugunu gostermektedir.
Sekil 30 ve Tablo 2 incelendiginde, engel yiiksekliginin 80 K ile 300 K arasinda 0,33 eV'den
0,78 eV'ye kadar arttig1 goriilmektedir. Bu egilim, sicaklik arttikca tastyicilarin enerjisinin
yiikseldigini ve buna bagli olarak, potansiyel bariyerlerin daha etkin bir sekilde asilabildigini
gostermektedir. Elde edilen bulgular, termiyonik emisyon mekanizmasinin sicakliga duyarl bir
sire¢ oldugunu ve aygitin elektriksel performansinin sicaklikla birlikte 6nemli Olgiide
degisebilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda, ana bariyer iizerinden
gerceklesen termiyonik emisyonun etkisi, artan akim yogunlugu nedeniyle baskin hale gelirken;

diistik sicakliklarda ise, potansiyel bariyerdeki mikroskobik diizensizliklerin olusturdugu diisiik
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bariyerli bolgelerden gecen akim katkisi daha belirgin hale gelmektedir. Bu durum, engel
yiiksekliginin sicaklikla birlikte artig gostermesini agiklayan temel etkenlerden biridir. Diisiik
sicakliklarda tasiyicilar, daha diisiik enerjiye sahip bariyerleri asarken; sicaklik yiikseldik¢e bu

bariyerler yerini daha yiiksek potansiyel engellere birakmaktadir.

C-V dlgiimleri, esas olarak empedans analizine dayanmakta olup, bu yontemle ortalama
engel yiiksekligi hesaplanabilmektedir. -V dlglimleriyle karsilastirildiginda, C-V yonteminde
imaj-kuvvet etkisi gozlenmediginden, bu yontemde elde edilen engel yiiksekligi genellikle daha
yiiksek degerlere sahiptir. Ayrica, C-V ile belirlenen bariyer yliksekliginin sicakliga
bagimliligi, 1-V yontemine kiyasla daha zayiftir. Bu da, farkli karakterizasyon tekniklerinin
engel yliksekligi tizerindeki etkilerinin dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Norde
fonksiyonu, heteroeklem diyotlarin elektriksel parametrelerini ozellikle sicaklik bagimli
kosullarda daha dogru ve hassas bir sekilde belirleyebilmek adina etkili bir yontem olarak 6ne
cikmaktadir. TE ve Cheung yontemlerine kiyasla daha kapsamli bir analiz imkani sunan bu
yontem, sicaklikla degisen parametrelerin yorumlanmasinda avantaj saglamaktadir. Engel
yiiksekligi degerlerinin sicaklikla olan iligkisi, heteroeklem tabanli aygitlarin farkli ¢evresel
kosullarda nasil performans gosterdigini anlamak acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu tiir
analizler, aygitlarin daha verimli héle getirilmesi ve belirli sicaklik araliklarinda optimize

edilmesi adina kritik bilgiler sunmaktadir.
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Sekil 30. TE, Norde ve C-V yontemlerinden elde edilen Au/n-TiO2/p-Si heteroekleminin
@, T grafikleri.
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Tablo 2. n-TiO2/p-Si'nin Sicakliga Bagli Deneysel Aygit Parametreleri.

Sicaklik. (K) n-v) D _peV D (norae)eV b c_pyeV
80 4.94 0.24 0.34 0.79
100 4.58 0.30 0.45 0.76
120 4.46 0.36 0.51 0.76
140 3.42 0.43 0.56 0.75
160 2.95 0.49 0.59 0.75
180 2.80 0.54 0.62 0.73
200 3.14 0.55 0.62 0.74
220 2.95 0.60 0.67 0.72
240 3.27 0.62 0.67 0.73
260 3.19 0.66 0.76 0.72
280 3.18 0.75 0.74 0.70
300 3.17 0.75 0.78 0.69

Sekil 31, Au/n-TiO2/p-Si heteroyapilarinin ters ve diiz beslem kapasitans-voltaj-sicaklik
(C-V-T) grafiklerini -1V ile -0V arasindaki voltaj araliginda gostermektedir. Bu dlgtimler, 500
kHz frekansta gerceklestirilmis olup, aygitin kapasitans degerlerinin sicaklik ve Vvoltaj
degisimleriyle nasil etkilendigi agik¢a gozlemlenmektedir. Kapasitans degeri, hem uygulanan
ters voltaj hem de sicaklik kosullartyla belirgin bir sekilde degisim gostermektedir. Yiiksek
sicakliklarda, kapasitansin artisi, n-TiO: ile p-Si arasindaki ara ylizeyde meydana gelen
tuzaklanma veya tuzaktan c¢ikma siirecleriyle iliskilendirilebilir. Bu siirecler, yiizey
durumlarinin  yogunlugunun ve tastyicilarin  dinamiklerinin sicaklikla nasil degistigini
yansitarak, materyalin elektriksel 6zelliklerine 6nemli bir etki yapmaktadir (Aydogan vd.,
2008a). Ayrica, yiiksek ters voltaj (-1V) ve disiik sicakliklarda kapasitansin azalmasi,
lyonizasyon siire¢lerinin sonucunda arayiizey yiiklerinin alternatif akim (a.c) sinyaline yanit
verme hizinin diisiik olmasina baglanabilir. Diisiik sicakliklarda tasiyicilarin hareketliligi ve
iyonizasyon reaksiyonlarinin etkinligi azaldigi icin, kapasitansin daha diisiik degerler
gostermesi beklenir. Bu durum, 6zellikle diistik sicakliklarda, aygitin yanit verme kapasitesinin

ve elektriksel iletkenliginin azaldigini gosteren dnemli bir bulgudur (Aydogan vd., 2008Db).
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Sekil 31. Au/n-TiO2/p-Si heteroekleminin C-V-T grafikleri.

Sekil 32, 500 kHz frekansinda Au/n-TiO2/p-Si heteroekleminin 1/C%-V-T egrilerini
gostermektedir. Bu egriler, ters yonde voltaj uygulandiginda (-1 V ile 0 V arasinda) neredeyse
dogrusal bir davranis sergilemektedir. Ancak bu dogrusal egilimde goézlemlenen kismi
sapmalar, n-TiOz ile p-Si arasindaki arayiizde meydana gelen artik kapasitansla agiklanabilir
(Rawat et al. 2016). Bu, heteroeklemdeki arayiizdeki yiizey durumlarmin veya tuzaklarin

kapasitans tizerinde etkili oldugunu gosterir.

Kapasitansin voltajla iliskisini agiklayan denklem (8), yariiletkenlerde ters yonde
uygulanan gerilim ile kapasitansin karesi arasindaki ters orantili iligkiyi tanimlar. Bu
denklemde, uygulanan ters voltaj, eklemdeki bosaltma bolgesini genisleterek kapasitansin

diismesine neden olur.

1 2(Vy+V)
CZ - qgsAsz (8)

Burada C, heteroeklemdeki toplam kapasitansi ifade eder. Vg, eklemindeki dogal
potansiyel farkini ve yariiletkenin dahili potansiyel bariyerini temsil eder. V, ters beslem
bolgesinde uygulanan gerilimdir. q, elektron yiikiidiir. ¢, yariletkenin dielektrik sabiti olup,
kullanilan malzemenin yalitkanlik 6zelliklerini tanimlar. A, aygitin yiizey alanidir. Ng, p-tipi

yariiletkendeki akseptor iyonlarinin yogunlugudur.
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Ters beslem 1/C2-V egrisinden, heteroyapidaki bariyer yiiksekligi su sekilde

hesaplanabilir.
®,(C-V)=V, +V, ©)

Burada Vy, Fermi seviyesinin ve yariiletkenin iletkenlik bandinin arasindaki potansiyel
farkin1 ifade eder. C-V ol¢iimlerinden (1/C?-V grafigi) elde edilen sicakliga bagli bariyer
yiiksekligi Sekil 32°de ve Tablo 2’de verilmistir. Aygitin bariyer yiiksekligi, 0,69 eV ile 0,79
eV arasinda degismektedir. @, (C-V)(T =0K)degeri ®,(C—-V)-T grafiginin dogrusal
ekstrapolasyonu kullanilarak 0.805 eV olarak belirlenmistir. Bariyer yiiksekligindeki degisim,
sicaklik degisimi ile uyumludur. Ancak, |-V ve C-V odlgiimlerinden elde edilen bariyer
yiiksekligi degerlerinin sicaklikla degisimi farklilik gostermektedir. Bu farklilik, Mampa ve
arkadaslar1 (Sharma and Tripathi, 2012) tarafindan, 1-V 6lgiimlerinde kullanilan diiz beslem
voltajr ile C-V ol¢limlerinde kullanilan ters yondeki voltajin etkisiyle agiklanmistir. C-V
Olgtimleri, ortalama bariyer yiiksekligini 6lgerken, etkin Schottky etkisinin I-V 6lgiimlerinde
etkin olmasi nedeniyle, bariyer ytliksekliginin sicakliga bagl degisimi C-V ‘den daha yiiksektir.
Bariyer yiiksekliginin sicaklikla azalmasinin ve sicaklik katsayisinin negatif hale gelmesinin
nedeni, genellikle Schottky aygitin akim-voltaj karakteristigini incelerken gozlemlenen bir
olaydir. Bu, ozellikle log(l) — V grafiginde, sicaklik arttik¢a egimin azalmasi ve bariyer
yiiksekliginin diismesiyle iliskilidir (Zhu et al. 1999).

]

<l

o

Voltaj (V) 2

Sekil 32. 500 kHz frekansta n-TiO/p-Si heteroeklemlerinin 1/C*-V-T grafikleri.
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TARTISMA ve SONUC

Au/n-TiO2/p-Si heteroyapisinin yapilan ¢esitli analizlerle elde edilen sonuglari, bu
yapinin basarili bir sekilde tasarlandigini ve optoelektronik uygulamalarda kullanilabilirligini
gostermektedir. X-Isim1 Fotoelektron Spektrumlart (XPS) analizi, TiO2'nin baglanma
enerjilerinin 458,6 eV ve 464,4 eV olarak ol¢iildiigiinii, bu degerlerin Ti2ps/2 ve Tiopi/2 spin-
yoriinge ¢iftlerine karsilik geldigini belirterek, heteroyapinin basarili bir sekilde kaplandiginm
dogrulamaktadir. Taramali Tiinelleme Mikroskobu (STM) ile gerceklestirilen yiizey
morfolojisi incelemeleri, TiO tabakasinin diizgiin ve diizenli graniiller i¢erdigini gostermistir.
Bu, kaplamanin homojen oldugunu ve yapisal biitiinliiglinli korudugunu ortaya koymaktadir.
X-Isin1 Kirmimi (XRD) sonuglari, TiO2'nin anataz fazinda oldugunu ve belirgin zirveler ile bu
durumu dogruladigini1 géstermistir; ayn1 zamanda TiOz filmlerin polikristal ve tetragonal kristal

yapisina sahip oldugu anlagilmaktadir.

Sogurma spektrumlar1 (UV-vis), TiOz tabakasinin 250-450 nm arasinda belirgin bir
sogurma bdlgesi gosterdigini ve band araligi enerjisinin yaklasik 3,3 eV oldugunu ortaya
koymustur. Bu deger, TiO2'nin optik 6zelliklerinin anataz fazindaki TiO; ile uyumlu oldugunu
gostermektedir. 1-V olgtimleri 151k altinda, 6zellikle ters beslemde yiiksek bir fotohassasiyet
gosterdigini ve giines pilleri ile fotodetektdrler gibi optik uygulamalarda potansiyel kullanimini

destekledigini ortaya koymustur.

Verilen elektriksel olglim  verileri 1s18inda, Au/n-TiO2/p-Si  heteroyapisinin

optoelektronik performans: tizerinde, bir degerlendirme yapilmistir. 15 farkli heteroeklemde
yapilan deneysel ol¢timler, idealite faktorii (N) degerlerinin 2.49 ile 4,23 arasinda degistigini

ortaya koymustur. Bu genis deger araligi, heteroyapinin elektriksel 6zelliklerinin bir dizi
parametreye bagli olarak degisebilecegini gostermektedir. Bu faktorler arasinda TiO: ara
katmani, gortintii yiik kuvveti etkisi, bariyer yiiksekliginin uygulama voltajina bagimliligi, seri
diren¢ etkileri, ara ylizey kusurlart ve malzeme homojenligi gibi Onemli etkenler
bulunmaktadir. TiO2 tabakasinin varligi, heteroyapinin elektriksel 6zelliklerini 6nemli 6lgiide
etkileyerek idealite faktoriiniin artmasina neden olabilecegi bildirilmistir. Bu baglamda TiO>

heteroeklem aygitlarin performansini dogrudan sekillendiren faktorler arasinda yer almaktadir.

Elektriksel ozelliklerinin yani1 sira, heteroyapinin 1s18a karsi gosterdigi yiiksek
fotoduyarlilik dikkat cekicidir. I-V Slgiimleri sonucunda, ters beslem altinda (-1 V), karanlik
ortamda dlciilen akimin 3.43 x 10° A oldugu, 151k altinda ise 4.50 x 107 A'ya ¢iktig1
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gozlemlenmistir. Bu gozlemler, 151k altinda ters akimin yaklasik iki biiyiikliik mertebesinde
artis gosterdigini ve dolayisiyla heteroyapinin fotoduyarliliginin son derece yiiksek oldugunu
acikca ortaya koymaktadir. Ozellikle, TiO2'nin genis band aralig1 ve foton emilimi kapasitesinin
yiiksekligi, foton enerjisi yeterli oldugunda etkin bir sekilde yiik tagiyicilar lireterek fotoakim
olusturulmasina olanak tanimaktadir. Bu durum, heteroyapimin fotodiyotlar ve fotosensorler
gibi optoelektronik aygitlar i¢in giiglii bir aday olmasini saglamakta, ayni zamanda fotovoltaik

uygulamalar disinda da kullanimi i¢in potansiyel sunmaktadir.

Diiz beslem altindaki Olgiimler, 1s1k ve karanlik ortamda neredeyse aymi akim
degerlerinin gozlemlendigini gostermektedir. Bu 0zellik, yapinin foton algilama yetenegini
kuvvetlendirmekte ve optoelektronik aygitlarin gelistirilmesinde Onemli bir avantaj

saglamaktadir.

Sicakliga bagh 1-V dl¢timleri, 80-300 K sicaklik araliginda yapilmais, sicaklik arttikca
tasiyict hareketliliginin arttigin1 ve bunun sonucunda akimin arttigini gostermektedir. Bu

veriler, sicaklik degisimlerinin heteroeklem aygitlarinin elektriksel parametrelerini nasil
etkiledigini anlamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Sicaklik arttikca, idealite faktoriiniin ()
azaldig1 ve bariyer yiiksekliginin (dP,) arttig1 gézlemlenmistir. Bu durum, heterojen metal-

yariiletken arayiizliniin sicaklikla degisen Ozelliklerine isaret etmektedir ve bu ozelliklerin,
aygitin elektriksel performansini sicaklik kosullarina bagli olarak degistirdigi ortaya
koymustur. TiO2-Si arayiiziindeki homojen olmayan yapi, tasiyicilarin farkli potansiyel
bariyerleriyle karsilagmalarina yol acarak, sicaklikla birlikte bariyer yiiksekligini etkileyen bir
faktor haline gelmektedir.

Ozellikle Norde fonksiyonu ile hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin, sicaklik
arttikca 0,33 eV'den 0,78 eV'ye kadar yiikseldigi gozlemlenmistir. Bu bulgu, termiyonik
emisyonun sicaklikla uyumlu bir sekilde arttigini ve aygitin performansmnin sicaklik
degisimlerine duyarli oldugunu gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda, bariyer iizerindeki
termiyonik emisyon etkisi, akim yogunlugunun artmasina neden olmakta, ancak diisiik
sicakliklarda bu etki azalmakta ve tasiyicilar daha kiigiik bariyerleri asabilmektedir. Sonug
olarak, engel yiiksekliginin sicaklikla artmasi, yiik tasiyicilarinin artan sicaklikla termal
enerjilerinin artmasina atfedildi. Yani yliksek sicakliklara dogru gittik¢e yiik tastyicilart daha
yiiksek bariyerlerden ge¢mektedir. Norde fonksiyonu, ideale yakin heteroeklem diyotlarinin
elektriksel parametrelerini daha hassas bir sekilde hesaplamak i¢in etkili bir yontem olarak 6ne

¢ikmaktadir.
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Aygitin  kapasitans-voltaj-sicaklik (C-V-T) ozellikleri de kapsamli bir sekilde
incelenmistir. 500 kHz frekansta gerceklestirilen dl¢limler, kapasitans degerlerinin sicaklik ve
voltaj degisimleriyle nasil etkilendigini agikca ortaya koymustur. Yiiksek sicakliklarda
kapasitansin artisi, n-TiO2 ile p-Si arasindaki ara yilizeyde meydana gelen tuzaklanma veya
tuzaktan ¢ikma stiregleriyle iliskilidir. Bu siiregler, ylizey durumlarinin yogunlugunun ve
tastyicilarin  dinamiklerinin sicaklikla nasil degistigini yansitarak, materyalin elektriksel
ozellikleri tlizerinde belirgin bir etki olusturmaktadir. Diisiik sicakliklarda, kapasitansin
azalmasi, iyonizasyon siireclerinin etkinliginin ve tasiyict mobilitelerinin diismesinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum, diisiik sicakliklarda aygitin yanit verme kapasitesinin azaldigini

ve elektriksel iletkenliginin diistiigiinii gostermektedir.

Sonug olarak, AuU/n-TiO2/p-Si heteroyapilari, yiiksek fotoduyarlilik, sicaklik
degisimlerine duyarlilik ve 151k altinda etkin fotoakim tliretme kapasitesiyle dikkat ¢cekmektedir.
Bu ozellikler, heteroyapilarin fotodiyotlar, fotosensoérler ve diger optoelektronik aygitlar i¢in
onemli bir kullanim potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, bu heteroyapilarin
elektriksel parametreleri tizerindeki sicaklik etkileri, aygitin performansimin gelistirilmesi ve
optimize edilmesi agisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir. Elde edilen veriler, TiO2 tabanli
heteroyapilarin, 6zellikle 151k altinda yiiksek hassasiyetle calisan optoelektronik aygitlar icin

gelecekteki potansiyelini desteklemektedir.

60



KAYNAKLAR

Abd Ali, A., Fadhil, D. H., Yousif, E., Hussain, Z., & Abdul-Wahab, S. (2017). A
comprehensive study of conductive polymer matrix composites: a review. Research
Journal of Pharmaceutical Brological and Chemical Sciences, 8(2), 2043-2049.

Akkilig, K., Tiiriit, A., Cankaya, G., & Kiligoglu, T. (2003). Correlation between barrier heights
and ideality factors of Cd/n-Si and Cd/p-Si Schottky barrier diodes. Solid State
Communications, 125(10), 551-556.

Alig, T., Jensen, L., & Ristau, D. (2018, June). Fluorescence studies on optical coatings.
In Advances in Optical Thin Films VI (Vol. 10691, pp. 254-259). SPIE.

Araujo, J. V. D. S., Milagre, M., & Costa, I. (2024). A historical, statistical and electrochemical
approach on the effect of microstructure in the anodizing of Al alloys: a review. Critical
Reviews in Solid State and Materials Sciences, 49(4), 521-581.

Arter, U. O. A., & Tepehan, F. Z. (2011). Controlling the particle size of nanobrookite TiO2
thin films. Journal of alloys and compounds, 509(32), 8262-8267.

Asahi, R. Y. O.J. I., Morikawa, T. A. K. E. S. H. I., Ohwaki, T., Aoki, K., & Taga, Y. (2001).
Visible-light photocatalysis in nitrogen-doped titanium oxides. science, 293(5528), 269-
271.

Askerden, M. K., Akdemir, A., Karabork, F., & Yazman, S. (2023). Nano ¢inko oksit partikiil
katilan epoksi kaplamalarin mekanik ve antikorozif 6zelliklerinin incelenmesi. Uludag
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 28(1), 11-24.

Aydogan, S. (2014). Katihal fizigi. Nobel Akademik Yayincilik.

Aydogan, $., Cimar, K., Asil, H., Coskun, C., & Tiiriit, A. (2009). Electrical characterization of
Au/n-ZnO Schottky contacts on n-Si. Journal of Alloys and Compounds, 476(1-2), 913-
918.

Aydogan, S., Saglam, M., & Tiiriit, A. (2008a). Some electrical properties of polyaniline/p-
Si/Al structure at 300 K and 77 K temperatures. Microelectronic Engineering, 85(2),
278-283.

Aydogan, S., Saglam, M., & Tiriit, A. (2008b). Reverse bias capacitance—Vvoltage
characteristics of Al/polyaniline/p-Si/Al structure as a function of temperature. Journal
of non-crystalline solids, 354(45-46), 4991-4995.

Aydogan, S., Saglam, M., & Tiriit, A., (2005b). On the barrier inhomogeneities of
polyaniline/p-Si/Al structure at low temperature. Applied surface science, 250(1-4), 43-
49.

Aydogan, S., Saglam, M., Tiiriit, A., & Onganer, Y. (2005a). The effects of the temperature on
current-voltage  characteristics  of  Sn/polypyrrole/n-Si structures. Synthetic
metals, 150(1), 15-20.

Bard, A. J., Faulkner, L. R., & White, H. S. (2022). Electrochemical methods: fundamentals
and applications. John Wiley & Sons.

Bardeen, J., Brattain, W. H., & Shockley, W. (1948). The invention of the transistor. Bell System
Technical Journal, 28(1), 1-58.

61



Bilgili, A. K., Oztiirk, M. K., Ozcelik, S., & Ozer, M. (2021). TiOz interface instead of SiOz in
terms of dielectric coefficient. Brazilian Journal of Physics, 51, 527-531.

Biswas, A., Bayer, I. S., Biris, A. S., Wang, T., Dervishi, E., & Faupel, F. (2012). Advances in
top—down and bottom-up surface nanofabrication: Techniques, applications & future
prospects. Advances in colloid and interface science, 170(1-2), 2-27.

Blaabjerg, F., Teodorescu, R., Liserre, M., & Timbus, A. V. (2006). Overview of control and
grid synchronization for distributed power generation systems. IEEE Transactions on
industrial electronics, 53(5), 1398-14009.

Braun, F. (1875). Ueber die Stromleitung durch Schwefelmetalle. Annalen der Physik und
Chemie, 153(12), 556-563.

Brinker, C. J. (2013). Dip coating. In Chemical solution deposition of functional oxide thin
films (pp. 233-261). Vienna: Springer Vienna.

Card, H. C., & Rhoderick, E. H. (1971). Studies of tunnel MOS diodes I. Interface effects in
silicon Schottky diodes. Journal of Physics D: Applied Physics, 4(10), 1589.

Castillejo, F., Olaya, J. J., & Alfonso, J. E. (2019). Wear and corrosion resistance of chromium-—
vanadium carbide coatings produced via thermo-reactive deposition. Coatings, 9(4),
215.

Curie, J., & Curie, P. (1880). Développement par compression de 1'électricité polaire dans les
cristaux hémiédres a faces inclinées. Bulletin de minéralogie, 3(4), 90-93.

Caligiili, U., Orhan, A., Barlas, Z., & Darcan, N. (2021). Dondiirerek Kaplama Yo6ntemi ile
Hazirlanan Ca katkili TiO2 ince Filmlerin Optik ve Morfolojik Ozellikleri. Firat
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 33(1), 315-327.

Dikici, M. (1993). Katihal fizigine giris. Samsun: Ondokuz Mayis Universitesi Yayinlari.

El-Maghraby, E. M., Nakamura, Y., & Rengakuji, S. (2008). Composite TiO>-SnO>
nanostructured films prepared by spin-coating with high photocatalytic
performance. Catalysis Communications, 9(14), 2357-2360.

Famiyeh, L., & Huang, X. (2019). Plasma electrolytic oxidation coatings on aluminum alloys:
microstructures, properties, and applications. Mod. Concepts Mater. Sci, 2(1), 000526.

Feng, X., Zhai, J., & Jiang, L. (2005). The fabrication and switchable superhydrophobicity of
TiO2 nanorod films. Angewandte Chemie International Edition, 44(32), 5115-5118.

Figueira, R. B. (2020). Hybrid sol-gel coatings for corrosion mitigation: A critical
review. Polymers, 12(3), 689.

Fujishima, A., Hashimoto, K., & Watanabe, T. (1999). TiO: photocatalysis: Fundamentals and
applications. Tokyo: BKC., 176 p, Japan

Gimenez, S. P., & Galembeck, E. H. S. (2023). The Electrical Characteristics of the
Semiconductor at High Temperatures. In Differentiated Layout Styles for MOSFETS:
Electrical Behavior in Harsh Environments (pp. 27-39). Cham: Springer International
Publishing.

Green, M. A. (2006). Third generation photovoltaics: advanced solar energy conversion.
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Grilli, M. L., Yilmaz, M., Aydogan, S., & Cirak, B. B. (2018). Room temperature deposition
of XRD-amorphous TiO> thin films: Investigation of device performance as a function
of temperature. Ceramics International, 44(10), 11582-11590.

62



Guan, K. (2005). Relationship between photocatalytic activity, hydrophilicity and self-cleaning
effect of TiO./SiO2 films. Surface and Coatings Technology, 191(2-3), 155-160.

Hamedani, Y., Macha, P., Bunning, T. J., Naik, R. R., & Vasudev, M. C. (2016). Plasma-
enhanced chemical vapor deposition: where we are and the outlook for the future.
In Chemical Vapor Deposition-Recent Advances and Applications in Optical, Solar
Cells and Solid State Devices. IntechOpen.

Hames, Y., & San, S. E. (2004). CdO/Cu20 solar cells by chemical deposition. Solar
Energy, 77(3), 291-294.

Haring, A., Morris, A., & Hu, M. (2012). Controlling morphological parameters of anodized
titania nanotubes for optimized solar energy applications. Materials, 5(10), 1890-19009.

Hoscan, Y., Ortal, O., & Hepkul, A. (2010). Yonetim Bilgi Sistemi (5th ed.). Eskisehir Anadolu
Universitesi, 308s, Eskisehir.

Hu, Y., & Yuan, C. (2005). Low-temperature preparation of photocatalytic TiO> thin films from
anatase sols. Journal of Crystal Growth, 274(3-4), 563-568.

Humayun, M., Raziq, F., Khan, A., & Luo, W. (2018). Modification strategies of TiO> for
potential applications in photocatalysis: a critical review. Green Chemistry Letters and
Reviews, 11(2), 86-102.

Izmir, M., Tufan, Y., & Ercan, B. (2019). Interaction of anodized Ti6A17Nb with simulated
body fluid.

Kangalli, A. (2018). Diisiik sicaklikta kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemiyle epitaksiyel
SiGe film biiyiitme ve film karakterizasyonu MS Thesis, Hacettepe University.
Hacettepe University.

Kar, A., Smith, Y. R., & Subramanian, V. (2009). Improved photocatalytic degradation of
textile dye using titanium dioxide nanotubes formed over titanium wires. Environmental
science & technology, 43(9), 3260-3265.

Karuppasamy, A., & Subrahmanyam, A. (2007). Studies on electrochromic smart windows
based on titanium doped WQO3 thin films. Thin Solid Films, 516(2-4), 175-178.

Keronite. (2024). A comparison of aluminium alloy surface coating options. Keronite Blog.
https://blog.keronite.com/a-comparison-of-aluminium-alloy-surface-coating-options
(20.06.2025).

Kim, S. H., Jung, C. Y., Kim, H., Cho, Y., & Kim, D. W. (2015). Forward current transport
mechanism of Cu Schottky barrier formed on n-type Ge Wafer. Transactions on
Electrical and Electronic Materials, 16(3), 151-155.

Kittel, C., & McEuen, P. (2018). Introduction to solid state physics. John Wiley & Sons.

Korucu, D., Turut, A., Turan, R., & Altindal, S., (2013). Origin of forward bias capacitance
peak and intersection behavior of C and G/w of Ag/p-InP Schottky barrier
diodes. Materials science in semiconductor processing, 16(2), 344-351.

Lashmi, P. G., Ananthapadmanabhan, P. V., Unnikrishnan, G., & Aruna, S. T. (2020). Present
status and future prospects of plasma sprayed multilayered thermal barrier coating
systems. Journal of the european ceramic society, 40(8), 2731-2745.

Lei, L., Kovacevich, D. A., Nitzsche, M. P., Ryu, J., Al-Marzoki, K., Rodriguez, G., ... &
Singer, J. P. (2018). Obtaining thickness-limited electrospray deposition for 3D
coating. ACS applied materials & interfaces, 10(13), 11175-11188.

63


https://blog.keronite.com/a-comparison-of-aluminium-alloy-surface-coating-options

Leroy, W. P., Opsomer, K., Forment, S., & Van Meirhaeghe, R. L. (2005). The barrier height
inhomogeneity in identically prepared Au/n-GaAs Schottky barrier diodes. Solid-state
electronics, 49(6), 878-883.

Li, H., Cao, L., Liu, W., Su, G., & Dong, B. (2012). Synthesis and investigation of TiO;
nanotube arrays prepared by anodization and their photocatalytic activity. Ceramics
International, 38(7), 5791-5797.

Lin, S. W,, Chang, S. C,, Liu, R. S., Hu, S. F., & Jan, N. T. (2004). Fabrication and magnetic
properties of nickel nanowires. Journal of magnetism and magnetic materials, 282, 28-
31.

Liu, X., Chu, P. K., & Ding, C. (2004). Surface modification of titanium, titanium alloys, and
related materials for biomedical applications. Materials Science and Engineering: R:
Reports, 47(3-4), 49-121.

Liu, Y., Zhu, H., Xing, L., Bu, Q., Ren, D., & Sun, B. (2023). Recent advances in inkjet-printing
technologies for flexible/wearable electronics. Nanoscale, 15(13), 6025-6051.

Machado, N. R. F., & Santana, V. S. (2005). Influence of thermal treatment on the structure
and photocatalytic activity of TiO2 P25. Catalysis Today, 107, 595-601.

Mallik, A. K. (2013). Photodiode. Himalayan Physics, 4, 95-98.

Mattox, D. M. (2010). Handbook of physical vapor deposition (PVD) processing. William
Andrew Publishing.

Mo, S. D., & Ching, W. Y. (1995). Electronic and optical properties of three phases of titanium
dioxide: Rutile, anatase, and brookite. Physical review B, 51(19), 13023.

Nakata, K., & Fujishima, A. (2012). TiO, photocatalysis: Design and applications. Journal of
photochemistry and photobiology C: Photochemistry Reviews, 13(3), 169-189.

Nasiri-Tabrizi, B., Zalnezhad, E., Pingguan-Murphy, B., Basirun, W. J., Hamouda, A. M. S., &
Baradaran, S. (2015). Structural and morphological study of mechanochemically
synthesized crystalline nanoneedles of Zr-doped carbonated chlorapatite. Materials
Letters, 149, 100-104.

Neamen, D. A. (2012). Semiconductor physics and devices Basic principles (4th ed). New
York: McGraw-Hill higher education.

Norde, H. (1979). A modified forward IV plot for Schottky diodes with high series
resistance. Journal of applied physics, 50(7), 5052-5053.

Ozdemir, A. F., Tiiriit, A., & Kokce, A. (2003). The interface state energy distribution from
capacitance—frequency characteristics of gold/n-type Gallium arsenide Schottky barrier
diodes exposed to air. Thin Solid Films, 425(1-2), 210-215.

Parrino, F., & Palmisano, L. (Eds.). (2020). Titanium dioxide (TiOz) and its applications.
Elsevier.

Phipps, C. (Ed.). (2007). Laser ablation and its applications (\Vol. 129). Springer.

Rawat, G., Somvanshi, D., Kumar, Y., Kumar, H., Kumar, C., & Jit, S. (2016). Electrical and
ultraviolet-A detection properties of E-beam evaporated n-TiO. capped p-Si nanowires
heterojunction photodiodes. IEEE Transactions on Nanotechnology, 16(1), 49-57.

Reyes-Coronado, D., Rodriguez-Gattorno, G., Espinosa-Pesqueira, M. E., Cab, C., De Coss, R.
D., & Oskam, G. (2008). Phase-pure TiO2 nanoparticles: anatase, brookite and
rutile. Nanotechnology, 19(14), 145605.

Rhoderick, E. H., & Williams, R. H. (1988). Metal-semiconductor contacts. Clarendon Press.

64



Richter, C. P. (2008). Titania nanotubes for solar energy and catalysis. Ph. D. Thesis.
Schlesinger, M., & Paunovic, M. (2010). Modern electroplating (5th ed.). John Wiley & Sons.

Sharath Kumar, J., Kumar, R., & Verma, R. (2024). Surface modification aspects for improving
biomedical properties in implants: a review. Acta Metallurgica Sinica (English
Letters), 37(2), 213-241.

Sharma, M., & Tripathi, S. K. (2012). Study of barrier inhomogeneities in 1-VT and CVT
characteristics of Al/Al,03/PVA: n-ZnSe metal-oxide—semiconductor diode. Journal of
Applied Physics, 112(2).

Streetman, B. G., & Banerjee, S. (2000). Solid state electronic devices (\Vol. 4, pp. 202-203).
New Jersey: Prentice hall.

Sulka, G. D. (2020). Introduction to anodization of metals. In Nanostructured Anodic Metal
Oxides (pp. 1-34). Elsevier.

Sulka, G. D., Kapusta-Kotodziej, J., Brzozka, A., & Jaskuta, M. (2010). Fabrication of
nanoporous TiO> by electrochemical anodization. Electrochimica Acta, 55(14), 4359-
4367.

Sullivan, J. P., Tung, R. T., Pinto, M. R., & Graham, W. R. (1991). Electron transport of
inhomogeneous Schottky barriers: A numerical study. Journal of applied
physics, 70(12), 7403-7424.

Sze, S. M., & Ng, K. K. (2006). LEDs and lasers. Physics of semiconductor devices, 3, 601-
657.

Sze, S. M., Li, Y., & Ng, K. K. (2021). Physics of semiconductor devices. John wiley & sons.

Tataroglu, A., & Altindal, S. (2006). Characterization of current-voltage (I-V) and
capacitance—voltage—frequency (C-V-f) features of Al/SiO2/p-Si (MIS) Schottky
diodes. Microelectronic engineering, 83(3), 582-588.

Taur, Y., & Ning, T. H. (2021). Fundamentals of modern VLSI devices. Cambridge university
press.

Tigl, S. (2000). ZrO2-TiO2 ince filmlerinin olusturulmasi ve karakterizasyonu.

Tongwanichniyom, S., & Witit-Anun, N. (2014). Structural and Optical Properties of Anatase-
TiO2 Sputtered nano-Thin Films. Advanced Materials Research, 979, 370-373.

Toygun, S., Kénegoglu, G., & Kalpakli, Y. (2013). General principles of sol-gel. Sigma Journal
of Engineering and Natural Sciences, 31(4), 456-476.

Tung, R. T., Sullivan, J. P.,, & Schrey, F. (1992). On the inhomogeneity of Schottky
barriers. Materials Science and Engineering: B, 14(3), 266-280.

Tiirhan, 1. (2000). TiO2 ve katkil1 TiO2 ince filmlerinin hazirlanmasi ve karakterizasyonu.

Tarit, A. (2020). On current-voltage and capacitance-voltage characteristics of metal-
semiconductor contacts. Turkish Journal of Physics, 44(4), 302-347.

Unal, F., Kurt, M. S., & Durdu, S. (2022). Investigation of the effect of light on the electrical
parameters of Si/TiO, heterojunctions produced by anodic oxidation on p-type Si
wafer. Journal of Materials Science: Materials in Electronics, 33(19), 15834-15847.

Veiga, C., Davim, J. P., & Loureiro, A. J. R. (2012). Properties and applications of titanium
alloys: a brief review. Rev. Adv. Mater. Sci, 32(2), 133-148.

Voon, L. C. L. Y., & Willatzen, M. (2009). The kp method: electronic properties of
semiconductors. Springer Science & Business Media.

65



Wang, X., Feng, J. I, Bai, Y., Zhang, Q., & Yin, Y. (2016). Synthesis, properties, and
applications of hollow micro-/nanostructures. Chemical reviews, 116(18), 10983-
11060.

Wang, Y., Li, W., & Lu, J. (2009). A new node voltage stability index based on local voltage
phasors. Electric Power Systems Research, 79(1), 265-271.

Werner, J. H., & Giittler, H. H. (1991). Barrier inhomogeneities at Schottky contacts. Journal
of applied physics, 69(3), 1522-1533.

Wilkinson, N. J., Smith, M. A. A., Kay, R. W., & Harris, R. A. (2019). A review of aerosol jet
printing—a non-traditional hybrid process for micro-manufacturing. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 105, 4599-46109.

Wolf, S., & Tauber, R. N. (2000). Silicon Processing for the VLSI Era (Vol. 1). Lattice Press.

Xia, B., Huang, H., & Xie, Y. (1999). Heat treatment on TiO2 nanoparticles prepared by vapor-
phase hydrolysis. Materials Science and Engineering: B, 57(2), 150-154.

Yilmaz, O., Dalmis, R., Dikici, T., & Ebeoglugil, M. F. (2023). Development of structural
colored TiO> thin films by varied etching solutions. Materials Research Express, 10(5),
056401.

Yurddaskal, M., Ozmen, U., Kir, M., & Baba, B. O. (2018). The effect of foam properties on
vibration response of curved sandwich composite panels. Composite Structures, 183,
278-285.

Zhang, L. C., Chen, L. Y., & Wang, L. (2020). Surface modification of titanium and titanium
alloys: technologies, developments, and future interests. Advanced Engineering
Materials, 22(5), 1901258.

Zhou, J., Guo, Y., Wang, Y., Ji, Z., Zhang, Q., Zhuo, F., ... & Fu, Y. (2023). Flexible and
wearable acoustic wave technologies. Applied Physics Reviews, 10(2).

Zhou, Z., Song, J., Yu, Y., Xu, Q., & Zhou, X. (2023). Research on high-quality control
technology for three-phase PWM rectifier. Electronics, 12(11), 2417.

Zhu, S., Van Meirhaeghe, R. L., Detavernier, C., Ru, G. P., Li, B. Z., & Cardon, F. (1999). A
BEEM study of the temperature dependence of the barrier height distribution in PtSi/n-
Si Schottky diodes. Solid state communications, 112(11), 611-615.

66



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Adi Soyadi:
Dogum tarihi:
Dogum Yeri:
Uyrugu:
Adres:

Tel:

E-mail:

Murat KOCA

Egitim

Lise:
Lisans:

Yiiksek lisans:

Erzurum Lisesi (YDA) 2003-2007
Fizik Ogretmenligi 2008-2012

Fen Bilgisi Ogretmenligi 2014-2024
Fizik Anabilim Dal1 (2012-

Yabanc Dil Bilgisi

Ingilizce:

Orta

Uye Olunan Mesleki Kuruluslar

-Emniyet Mensubu

Tezden Uretilmis Yayinlar

- Koca, M., Kudas, Z., Ekinci, D., & Aydogan, S. (2021). Performance improvement
of n-TiO2/p-Si heterojunction by forming of n-TiO2/polyphenylene/p-Si anisotype
sandwich heterojunction. Materials Science in Semiconductor Processing, 121,

105436.

- Koca, M., Yilmaz, M., Ekinci, D., & Aydogan, S. (2021). Light sensitive properties
and temperature-dependent electrical

heterojunction electrochemically formed TiO2 on p-Si. Journal of Electronic

Materials, 50(9), 5184-5195.

67

performance of n-TiO2/p-Si




