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OZET

Isik—madde etkilesimlerinin anlasilmasi, modern optoelektronik aygitlarin gelistirilmesinde
temel bir yere sahiptir. Bu kapsamda fotodedektorler, gelen fotonlar1 elektrik sinyaline
doniistiirme yetenekleri sayesinde genis uygulama alanlarinda kritik 6nem tasir. Boyutla
ayarlanabilir bant aralig1 ve ¢ozelti temelli tiretim imkani sunan koloidal kuantum noktalar,
son yillarda kizilGtesi algilama teknolojileri i¢in giiglii bir alternatif haline gelmistir. Bu tez
calismasi, ¢evre agisindan giivenli bir malzeme olan indiyum antimonit (InSb) koloidal
kuantum noktalar (KKN) kullanilarak sol-jel tabanli kizilotesi fotodedektorlerin
gelistirilmesini amaglamaktadir. Onerilen aygit yapisi, delik tastma katmani olarak NiO,
elektron tagima katmani olarak SnO: ve titanyum katkilr altin kontaklar igermekte olup, yiik
tasinim1  agisindan dengeli ve verimli bir mimari sunmaktadir. Konvansiyonel
fotodedektorlerde karsilasilan toksisite, yliksek maliyet ve karmasik tiretim gibi kisitlart
asmak adina InSb KKN tabanli yaklasim daha siirdiiriilebilir, diisiik maliyetli bir ¢6ziim
ortaya koymaktadir. Bu tez kapsaminda, kizilotesi fotodedektorlerin galisma prensipleri,
kuantum noktalarin temel 6zellikleri, NiO—SnO: ince film {liretim ydntemleri ve InSb
kuantum noktalarinin sentez stire¢leri ayrintili sekilde ele alinmistir. Elde edilen bulgular,
InSb tabanli ¢6zelti iglenebilir fotodedektdrlerin yeni nesil optoelektronik uygulamalar i¢in
umut vadeden bir platform sundugunu gdstermektedir.
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ABSTRACT

Understanding light-matter interactions is essential for the advancement of modern
optoelectronic technologies. Photodetectors, which convert incident photons into electrical
signals, play a central role in a wide range of applications. Colloidal quantum dots, offering
size-tunable bandgaps and solution-processable fabrication, have recently emerged as
promising materials for infrared detection. This thesis focuses on the development of
environmentally benign indium antimonide (InSb) colloidal quantum dot (CQD)-based
infrared photodetectors fabricated through a solution-processed sol-gel approach. The
proposed device structure incorporates NiO as the hole transport layer, SnO- as the electron
transport layer, and titanium-modified gold contacts, providing balanced charge transport
and enhanced device stability. Compared with conventional photodetectors, which often
suffer from toxicity issues, high fabrication costs or complex epitaxial growth requirements,
the InSb CQD architecture offers a more sustainable, flexible, and cost-effective alternative.
Within the scope of this thesis, the operating principles of infrared photodetectors, the
fundamental properties of quantum dots, the fabrication methods of NiO—SnO: thin films,
and the synthesis processes of InSb quantum dots were examined in detail. The findings
demonstrate that solution-processable InSb-based photodetectors offer a promising platform
for next-generation optoelectronic applications.
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1. GIRIS

Isik—madde etkilesimlerinin incelenmesi, malzeme bilimi ve aygit miihendisliginde
dontstiiriicii ilerlemelere yon vererek modern optoelektronige katkida bulunan arastirma
alanlarindan biridir. Bunlar arasinda, gelen fotonlar1 Olgiilebilir elektriksel sinyallere
dontistiiren fotodedektorler 6nemli bir rol oynamaktadir. Son yillarda, boyuta bagl bant
aralig1 ayarlanabilirligi, ylksek sogurma katsayisi ve diisiik sicakliklarda ¢ozelti temelli
tiretim imkani sayesinde kuantum noktalar bu alanda yenilik¢i bir malzeme sinifi olarak one
cikmistir. Cozeltiyle islenebilir koloidal kuantum noktalarin gelistirilmesi, genis spektral
aralikta calisabilen, esnek platformlara entegre edilebilen ve diisiik maliyetli yeni nesil
fotodedektdor mimarilerinin  ortaya ¢ikmasini  miimkiin  kilarak  optoelektronik

teknolojilerinde 6nemli bir paradigma degisimi yaratmigtir.

Mevcut fotodedektdr teknolojileri dnemli siirlamalarla karst karsiyadir. Ornegin, kursun
kalkojenit tabanli fotodedektorler, kizil6tesi (IR) bolgede giiclii performans géstermelerine
ragmen, toksisite sorunlart barindirir. HgCdTe (MCT) tabanli aygitlar yiiksek hassasiyet
sunmasina karsin karmasik iiretim siiregleri ve 6zel ¢caligma kosullart gerektirir [1]. Si tabanli
dedektorler, yaygin kullanilmalarina ragmen, yakin kizilotesi (NIR) bdlgede dolayli bant
aralig1 sebebiyle sinirli performans sergilerken, InGaAs tabanli dedektorler maliyeti yiiksek
epitaksiyel bilylitme gerektirir. Ayrica, ultra yiiksek hassasiyet saglayan fotokatot esaslt
fotomultiplier tiipleri (PMT) hacimli yapilar1 ve yiiksek caligma gerilimleri nedeniyle

modern kompakt veya esnek yapili platformlarla uyumsuzdur [1].

Bu tez, c¢evre dostu indiyum antimoni (InSb) koloidal kuantum nokta (KKN)
fotodedektorlerin, ¢ozelti temelli sol-jel yaklasimi ile gelistirilmesine odaklanmaktadir.
Geleneksel fotodedektorlerin cogu toksik agir metal iceren malzemelere veya maliyetli
epitaksiyel biiyiitme yontemlerine dayanirken, oOnerilen InSb KKN sistemi ¢evresel
stirdiiriilebilirligi, maliyet etkinligi ve gelistirilebilir yiiksek performansi bir araya
getirmektedir. Cihaz mimarisi, nikel oksit (NiO) tabanli bir delik tagima katmani (HTL) ve
kalay di oksit (SnO:) tabanli bir elektron tasima katmani (ETL) igermekte, boylece verimli
ylik tasimaya olanak saglamaktadir. Titanyum katkili Altin kontaklarla yiiksek uyumluluk

saglamaktadir.



Yukarida bahsedilen sinirlamalara karsilik, bu ¢alisma kizilotesi bolgede genis dalga boyu
araligina duyarli fotodedektér uygulamalari i¢in umut verici bir malzeme olarak InSb
KKN’ler arastirilmaktadir. Boyutla ayarlanabilir bant araligi, ¢ozeltide islenebilirligi ve
esnek alttaglarla uyumlulugu, KKN’lar1 yeni nesil ¢oklu spektral aygitlar i¢in ideal adaylar
haline getirmektedir. Sol-jel yontemiyle elde edilen NiO ve SnO: katmanlarinin
entegrasyonu, cihazin verimli yiik tasinimi, diisiik kayiplar ve kararli ¢alisma gostermesini
saglamaktadir. Bu yaklasim yalnizca cevre dostu fotodedektorlere yonelik ihtiyact
karsilamakla kalmamakta, ayni zamanda Olgeklenebilir, diisiik maliyetli ve esnek

optoelektronik sistemlere giden yolu agmaktadir.

Bu tez ¢alismasi bes ana boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde, kizilotesi fotodedektorler
genel cercevede ele alinmis; fotoyanit (responsivity), karanlik akim, kuantum verimliligi ve
dedektivite gibi temel performans parametreleri tanimlanmistir. Ayrica koloidal kuantum
nokta tabanl fotodedektorler, kuantum nokta kavrami ve InSb kuantum noktalarinin fiziksel
Ozellikleri literatiir 1s18inda incelenmis; calismada kullanilan NiO/InSbKKN/SnO:

fotodedektér mimarisi aciklandi.

Ucgiincii boliimde, calismada kullanilan deneysel yontemler ve sistemler ayrmtili olarak
sunuldu. InSb koloidal kuantum noktalarinin sicak enjeksiyon yontemiyle sentezi, Schlenk
sistemi kullanimi, santrifiijleme ve donel kaplama siiregleri agiklanmig; ayrica XRD, UV-
Vis-NIR spektroskopisi ve AFM gibi karakterizasyon tekniklerinin ¢alisma prensipleri

verildi.

Dérdiincii boliim, tezin ana deneysel bolimiinii olusturmaktadir. Bu béliimde InSb KKN
fotodedektorlerinin iiretim asamalar1 detayli bigcimde anlatilmig; alttas temizligi, NiO ve
SnO: tasima katmanlarinin biriktirilmesi, InSb KKN aktif katmaninin kaplanmasi ve
fotodedektor yapisinin tamamlanmasi ele alindi. Ayrica elde edilen yapilarin yapisal, optik

ve elektriksel karakterizasyon sonuglart sunularak fotodedektor performansi degerlendirildi.

Besinci ve son boliimde ise, ¢alismadan elde edilen sonuglar genel olarak 6zetlendi; InSb
koloidal kuantum nokta tabanli fotodedektorlerin performansi tartisilmis ve gelecekte

yapilabilecek c¢alismalar i¢in 6neriler sunuldu.



2. KIZILOTESIi DEDEKTORLER

Kizilotesi dedektorler, dogas1 geregi belirli dalga boylarindaki 15181 elektriksel sinyallere
doniistiirebilen aygitlardir. Isigin 6lciilebilir fiziksel niceliklere doniistiiriilme siirecinin

kontroli, 1s1k-madde etkilesimlerinin dikkate alinmasin1 gerektirir.

Kizilotesi algilamanin temelleri, 1800 yilinda Herschel’in Giines 15181 bir prizmadan
gecirerek renk bilesenlerine ayirmasi ve kirmizi 1s18in Otesinde, gorlinlir bolgede
bulunmayan 1s1l etkili bir 1s1nimin varligini kesfetmesiyle atilmis, 1920’lerde T.W. Case’in
bu bolgede kullanilan 1s18a duyarli malzeme gruplarini belirlemeye yonelik calismalariyla
gelisim gostermistir. Bu ¢aligmalarin ardindan, teknoloji Sekil 2.1°de gosterildigi lizere,
HgCdTe fotodiyotlari, tip-II gerilimli tabaka siiper orgiileri (SLS), kuantum kuyusu IR
fotodedektorleri (QWIP) ve kuantum nokta IR fotodedektorlerini (QDIP) igeren en yeni

FPA’lara kadar ilerlemis [3], dedektor gelistirme zincirine gliniimiizde kuantum noktali

dedektorler de eklenmis; her bir grubun gelisme ¢aligmalar1 halen devam etmektedir.

Dedektor Yol Haritasi

2. Nesil 3. Nesil Kuantum Nokta
Tarama Goriintiileme FPA+ROIC FPA+ROIC Fotodedektorleri
(1940-1980) (1980-1995) (1995-2010) (2010-2020+)
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& Kuantum
J“J 5 dot
{’ Degg'l:tér :g ''''
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FPA/ROIC Kuantum Nokta Yapisi
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‘ Piroelektrik Iki-renkli Tip Il FPA

Sekil 2.1. Kizilotesi dedektorleri ve sistemlerinin gelisim tarihi

Genel olarak kizilotesi dedektorler, termal dedektorler ve foton dedektorleri olmak tizere iki
ana sinifa ayrilmaktadir. Termal dedektorlerde; sogurulan 1s181n enerjisi dedektoriin sicaklik
degerini degistirerek sinyal iiretmesini saglarken, fotodedektorlerde gelen 151k elektronik

degisikliklere sebep olarak sinyal liretmektedir. Kizilotesi termal dedektorlerin istenilenin



disinda ortamdaki sicakliktan da etkilenmesi ve yalitiminin zor olmast, tepki verme siiresinin
yavag olmasi ve spektral olarak segici olmamasi gibi nedenlerden dolay1r kizilGtesi
fotodedektorlerin gerisinde kalmistir [4]. Termal dedektorlere Bolometreler ve Pyroelektrik
Dedektorler 6rnek verilebilir [5]. Fotodedektorler, yap1 ve ¢alisma prensiplerine gore gesitli
siiflara ayrilmaktadir. Giincel ¢alismalarda; kuantum nokta ve koloidal kuantum nokta
tabanli dedektdrlerin yan1 sira metal—yariiletken temasina dayali Schottky bariyerli yapilar,
tastyici ayrismasini eklem tizerinden gergeklestiren p-i-n ve p-n mimarileri ile fotoiletken

esasl fotodedektorler farkli uygulama alanlari i¢in kullanilmaktadir.

2.1. Kizilotesi Fotodedektorler

Gorlintir bolge dedektorleri nesnelerden yansiyan 15181 algilarken, kizilotesi dedektorler
dogrudan nesnelerin yaydigi 1isinima dayanir. Kizilotesi dedektorlerin performansi, birim
isinima karst olusturdugu tepki ve sahip oldugu giiriiltii diizeyi ile belirlenir. Ayrica,
algilama dalga boyu performansi biiyiik dl¢tide etkiler; ¢ilinkii hem nesnelerden yayilan foton
miktart hem de atmosferin gecirgenligi dalga boyuna bagl olarak degiskenlik gosterir.

Planck’in 1s1mim yasasina gore, mutlak sifirin iizerinde sicakliga sahip tiim cisimler foton

yayar ve bu fotonlarin dalga boyu ile sicakliga bagl dagilimi Planck dagilimi ile tanimlanir.

2hc? 1
Ipp(A4,T) = 15 ehc/AkT _ q

(2.1)

Esitlik 2.1” de A, 1s1n1min dalga boyunu; T ise kara cismin sicakligini gosterir. Isinima maruz
kalan bir cisim, yalnizca foton yaymaz; ayn1 zamanda gelen 1s1nim1 sogurabilir veya bir
kismin1 geri yansitabilir. Kara cisim, kendisine ulasan tiim elektromanyetik 1s1n1imi eksiksiz
soguran ve hicbirini yansitmayan ideal bir modeldir. Termal denge kosullarinda, kara cisim
sogurdugu enerji kadar 151n1m yayarak enerji aligverisini dengeler. Bu nedenle, kara cismin

yayma katsayisi (emissivity, €) 1 olarak kabul edilir [6-7].

Sekil 2.2°de gosterilen Planck dagilimi, farkli sicakliklardaki nesnelerin dalga boyuna bagl
1s1inim miktarlarini ortaya koymakta ve sicaklik arttikca maksimum 1s1nim dalga boyunun
kisaldigin1 gostermektedir. Goriiniir 15181 olmadig1 tamamen karanlik ortamlarda dahi,
kizil6tesi dedektorler bu karakteristik 1s1n1im1 algilayarak nesnelerin gézlemlenmesine imkan

tanir. Bu ilke, glivenlik ve gbzetimden askeri teknolojilere, endiistriyel siire¢ takibinden tibbi



goriintiilemeye kadar pek ¢ok alanda kullanilan termal goriintiileme sistemlerinin temelini

olusturur.
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Sekil 2.2. Bir kara cisim kaynaginin dalga boyuna gore spektral yayilimi

Kizilotesi fotonlar atmosferden gecerken H20, CO2, CHa, N2O, Os gibi gazlar tarafindan
sogurulur. Ozellikle su buhari, yogunlugu hava ve bélge kosullarina bagli olarak
degistiginden, IR sistem performansini en c¢ok etkileyen faktordiir. Sekil 2.3°de
gozlemlenebilen bu durum, kizilotesi fotodedektorlerin tasariminda gbéz Oniinde
bulundurulmasi gereken temel bir etkendir; ¢iinkii dedektoriin duyarl oldugu dalga boyu
aralig1, atmosferdeki gazlarin sogurma davramislari ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle SWIR

ve MWIR bolgelerinde atmosferik pencere se¢imleri performansi belirleyici olmaktadir.



Kizilotesi Bolgesinde Atmosferik Gegirgenlik ve Sogurucu Gazlar
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Sekil 2.3 Kizilotesi bolgede atmosferik gegirgenlik ve sogurucu gazlar

Atmosferin gegirgenlik 6zellikleri dikkate alindiginda, atmosferik pencere kisa dalgaboylu
(SWIR), orta dalgaboylu (MWIR) ve uzun dalgaboylu (LWIR) kizilotesi bolgelerine
ayrilmaktadir. Kizil6tesi (infrared), goriiniir kirmizi 1s181in esiginden (700 nm / 430 THz /
1,7 eV) baslayarak elektromanyetik spektrumun mikrodalga bélgesinin kisa dalga boylu
kismima (1 mm / 300 GHz / 1,24 meV) kadar uzanan bolgeyi tanimlar [8-9]. Kizilotesi

bolgelerin dalgaboyuna gore dagilimi asagida verilmistir:

e Yakin Kizil6tesi (NIR): 0,75-1,4 um

e Kisa Dalga Boylu Kizilotesi (SWIR): 1,4-3 um

e Orta Dalga Boylu Kizilotesi (MWIR): 3-5 n

e Uzun Dalga Boylu Kizilétesi (LWIR): 8-14 um

e (ok uzun dalga boylu kizilétesi (VLWIR): 12 - 20 um
e Uzak kiz1l6tesi (FIR): 20-1000 pm

Ozellikle 1,4-3 pm dalgaboyu araligin1 kapsayan SWIR, &ne ¢ikan diisiik sagilma kaybu,
yiksek kontrastli goriintiileme olanaklar1 gibi nitelikleriyle dikkat cekmektedir. Bu

ozellikler, SWIR bolgesinde en verimli dedektor tasarimini miimkiin kilacak malzemelerin

arastirilmasini onemli hale getirmistir.




Malzeme se¢iminde HgTe, PbS, CdSe, gibi sik kullanilan malzemeler yerine bunlara gore
daha az toksik olan InSb se¢ildi. 1950’lerin basinda, InSb dar bant araligi, SWIR bdlgesine
uygun optoelektronik 6zellikleri ve donemin mevcut teknikleriyle tek kristal formda
tiretilebilmesi sayesinde 6n plana ¢ikmistir [9]. Fotodedektor teknolojilerindeki gelismelerin
devaminda bu malzemelerin nanokristallerinde kuantum sinirlama etkisi ilk olarak 1981
yilinda gbézlemlenmis ve tek boyut dagilimli nanokristal sentezi halinde Bawendi ve ekibi
tarafindan basariyla gergeklestirilmistir [10]. Tek boyut dagilimli nanokristal sentezinin
basarilmasi ile koloidal kuantum noktalarinin optik ve elektronik 6zelliklerinin hassas
bi¢imde kontrol edilebilmesi saglanmistir [11]. Tekrarlanabilir ve 6lgeklenebilir iiretim,
ayarlanabilir band aralig1 ile koloidal kuantum nokta teknolojisinin temelini atarak, IR

fotodedektorler gibi yeni nesil cihazlarin gelistirilmesinin Oniinii act1.

2.2. Kizilotesi Fotodedektorler Parametreleri

Kizilotesi dedektorlerin kalitesini veya performasini fotoyanit, karanlik akim, kuantum

verimliligi, dedektivite gibi parametrelerin analizi ile miimkiindiir.

2.2.1. Fotoyamit (Responsivity — R)

Kizil6tesi bir dedektoriin tepkiselligi (responsivity), dedektoriin ¢iktisinin, giristeki 151nim

gliciine oranidir. Esitlik 2.2°de de goriildigii gibi esitligi ile ifade edilir.

Isignal

R= (2.2)

cDgirdi

Isignat: ¢1kis sinyalini gosterir ve Amper (A) cinsinden ifade edilir. ®girgi ise dedektore giren
optik giicii temsil eder ve gelen 151n1m giicli watt veya saniye basina foton cinsinden ifade
edilebililir. Kizilotesi fotodedektorlerde en yaygin duyarlilik birimi amper/watt (A/W)’tir.
Ayrica bir dedektoriin tepkisi dedektoriin spektral tepkisellik (spectral responsivity) baglidir.

2.2.2. Karanhk akim

Karanlik akim, diger bir adiyla “kacak akim” olarak adlandirilan bu akim hem dedektoriin

fotoyanit parametresini dogrudan etkiler hem de herhangi bir 151k kaynagi olmaksizin



fotodedektoriin verdigi elektriksel tepkidir. Esitlik 2.3 ve 2.4° te ifade edildi. Tuzaklar,
kusurlar bu akimi etkilemektedir ve genellikle ters besleme (forward bias) altinda dogru

orantilt olarak karanlik akimda artar.
e fom (]
= exp|—]| —
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2.2.3. Kuantum verimliligi ()

Iy = nizA(qkT)l/z

Kuantum verimliligi elektron-desik ¢ifti olusturan fotonlarin fotodedektore gelen fotonlara
gore ylizdesi olarak verilmektedir. Dolayisiyla kuantum verimlilik 1s1maya karsi olusan

elektriksel hassasiyet olarak tanimlanir. Esitlik 2.5” de gosterildigi gibidir.

R1hc

“Agq 2.5)

Formiilde n dedektoriin kuantum verimliligi, q elektron yiikii, g dedektor kazancidir ve

dedektor i¢in her zaman 1’ dir. Dolayisiyla esitlik 2.6’daki gibi olur.

R hc

2 (2.6)

2.2.4. Dedektivite (D*)

Dedektivite dedektorde birim alan basina ve birim bant genisligi i¢inde {iretilen fotoyanitin
giirtiltiiye kiyasla ne kadar belirgin oldugunu gosteren performanstir. Bir dedektérde ne

kadar ¢ok fotoyanit (sinyal) alabiliyorsak o kadarda giiriiltiisiiniin az olmas1 gerekir.

JALZ
D*=D /AdA S o 2.7)

NEP



Esitlik 2.7de de goriildiigi gibi; Aqddedektor alani, Af frekans bant genisligi, NEP dedektoriin

0zel halidir ve 6zel dedektivite olarak kullanilir. Birimi, R. C. Jones’a ithafen “jones” yani /

cm VHzW ‘’tir.

2.3. Koloidal Kuantum Nokta Tabanlh Fotodedektorler

KKN’ lar, ¢ozelti temelli yontemlerle iretilebilen ve boyuta bagli bant araligi ayari
yapilabilen yariiletken nanokristaller olup, son yillarda fotodedektdr teknolojilerinde yogun
ilgi géormektedir. KKN yapilari, yaricaplari eksiton Bohr yarigapinin yaklagik iki katindan
daha kii¢iik boyutlara indiginde (6rnegin PbS i¢in ~18 nm), bant arali§in1 boyuta bagli olarak
ayarlayabilme 0Ozelligi kazanan inorganik nanokristaller olarak tanimlanmaktadir. Bu
ozellik, ozellikle kisa dalga kizilotesi (SWIR) bolgesine kadar uzanan genis bir spektral

ayarlanabilirlik saglamaktadir.

Geleneksel InGaAs fotodedektorler, kisa dalgaboyu kizilétesi (SWIR) goriintiileme sensor
teknolojisi i¢in yiiksek hassasiyeti nedeniyle glinlimiizde kullanilmakta ve gelistirilmektedir.
Ancak InGaAs' in yiiksek liretim ve hammadde maliyetleri, uzun iiretim kosullart ve
hibridizasyon siirecinde karsilasilan sorunlar gibi dezavantajlari vardir [12]. Uretim gibi
sinirli kaynaklar, bu tiir dedektdr ihtiya¢ duyulan otomotiv ve savunma sanayi gibi alanlarin
gelistirilmesinin Oniinde bir engeldir. Bu baglamda, koloidal kuantum noktalarina dayali

dedektorler, InGaAs'a alternatif olarak yeni nesil fotodedektorler olarak kabul edilmektedir.

KKN tabanli fotodedektorler; diisiik maliyetli iiretim olanaklari, genis spektral
ayarlanabilirlikleri ve esnek taban malzemelerle uyumluluklar1 sayesinde geleneksel
yariiletken tabanli dedektorlere alternatif olusturmaktadir. Kuantum noktalarin yiizeyinde
yer alan ligand gruplar1 hem ylizeyin pasivasyonu hem de yiik tasiyicilarin hareketliligi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Dolayisiyla, KKN fotodedektorlerin performansi; nokta
sentezi, ligand miihendisligi ve yiik tasiyict katmanlarin optimize edilmesiyle dogrudan

iligkilidir.

PbS ve HgTe KKN'lar sirasiyla en yaygin olarak incelenen SWIR ve orta dalga kizilotesi
(MWIR) yar1 iletken malzemelerdir. Ancak PbS ve HgTe KKN' larin aksine, InAs ve InSb
gibi 11I-V KKN' lar, Avrupa Standartlar1 Birligi'nin RoHS (Tehlikeli Maddelerin

Kisitlanmasi) gereksinimlerini karsilayan "yesil" malzemelerdir ve bant araliklar kisa dalga
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kiz1lotesi bolgesinde siirekli olarak ayarlanabilir. 300 K’de 0,17 eV lik bir optik bant
araligma sahip ve 5 pm'ye kadar 11k emilimi yapabilirler. InSb 60 nm'lik biiyiik bir Bohr

yari¢apina sahip oldugu i¢in kuantum hapsetme etkilerini korumaktadir.

2.4. Kuantum Nokta

Ik olarak 1981 yilinda, AL Ekimov ve AA Onushchenko tarafindan asir1 doymus bir kat1
cozeltinin termal olarak baslatilan diflizyonlu faz ayrimi yoluyla c¢ok bilesenli silikat
camlarda biiytitiilen CuCl nanopargaciklari biiyiitiilerek, ultra ince yari iletkenlerin spektral
ve liiminesans 6zelliklerinin boyut bagimliligi oldugu ortaya ¢ikmustir [13]. Bu durum Al.L.
Efros ve AL Efros tarafindan matematiksel olarak da dogrulanmistir [14]. Sonrasinda Louis
E. Brus, CdS'nin koloidal ¢dzeltileri igin de ayn1 bagimlihig: elde etmistir [15]. Ilerleyen
yillar i¢inde bu durum bir¢ok yari iletken pargaciklar i¢inde dogrulanmistir: CdS, CuBr,
CdSe, PbS, ZnS, Znz P, ve Cds P2 [16].

"Kuantum noktas1" terimi ilk defa MA Reed ve arkadaslari tarafindan ortaya atilmistir. [17].
1988'den beri literatiirde ultra ince pargacik veya nanokristal terimi yerine kullanilmaya
baslandi. Bu alanda yapilan 6ncii ¢alismalartyla Louis Brus, Aleksey Yekimov ve Alexander
Efros 2006 yilinda, Louis Brus ise 2008 yilinda Nanobilim alaninda Kavli Odiilii'nii almistir
[18].

Kuantum nokta (KN), elektron veya delik tasiyicilarinin ii¢ uzaysal yonde (x, y, z)
siirlandirildigy sifir boyutlu yariiletken nanokristal yapilara denir. Bu durumda ii¢ boyutlu
yariiletkenlerin siireklilik gosterdigi enerji seviyeleri kuantize olur yani Sekil 2.4’ deki gibi
kesikli hale gelir. Ayrica emisyon pikleri oldukga dardir. Optik ve elektronik davraniglari bir
atomunkine benzediginden bunlara yapay atomlar da denilebilmektedir. Kristal yapilar
kullanilan sentez yontemine gore kiiresel, eliptik piramit ya da tepesi kesik piramit gibi

sekillerle degiskenlik gostermektedirler.
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Sekil 2.4. Kuantum nokta boyut degisimi

Kuantum noktalarin boyutuna bagli olarak etkin bant araligi degismekte olup, kuantum
siirlanmanin baskin oldugu kiiciik boyut rejiminde bant araligi bulk malzemeye kiyasla
artmakta, boyutun biiylimesiyle birlikte ise bulk bant araligina yaklagsmaktadir. Kuantum
noktada sogurma grafiginde ¢ikan pik tepe degerine gore band gap hesabi ve buradan da

Brus denklemi ile cap hesab1 yapilabilmektedir.

E;(R) = Egpuk + SRZ

r2 (1 1 1.8¢2
(2.8)

m; + my, B 4meye R
(2.8) denkleminde son terim olan Coulomb terimi ¢ok ¢ok kiigiik kalacagindan (~0,03 eV)
genellikle ihmal edilip denklem (2.9) haline doniistir:

h?rn? [/ 1 1
Eg(R) = Eg,bulk + W ms + mz (2.9)

Bir kuantum noktasinin en O6nemli 6zelligi ayarlanabilir boyutlara sahip olmasidir. Bu
ozelligi sayesinde genis bir renk spektrumu olusturulabilir ve renk saflig1 secenegiyle de
LED ve ekran teknolojilerinde olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Boyutlar1 arttik¢ca mavi kisa
dalga boylarindan kirmizi dalga boylarina kadar sogurma ve yansitma 6zellikleri bulunur.

Bu sayede fotodedektor ve giines hiicresi yapiminda da son zamanlarda gelistirilmekte olan
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performansi disinda diisiik maliyeti ile g6z oniindedir. Bunlarin disinda transistorler (FET),
bellek elemanlar1 ve kuantum hesaplamalar1 gibi teknolojilerde de aygit gelistirilmesinde

kullanilmaktadir. Sekil 2.5’ de ¢esitli 6rnekler bulunmaktadir.

Transistor (FET)

LED (Isik Yayan Diyot) @

~ Ust Elektrot I Kapt |
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‘@% %@8’@(5% P
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Ust Elektrot ‘/ Bosluk Tagima Katmanl < i p
@posluk Taslma Katmam@ v ’\O @QOQQ \?
(XY DTS A
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Elektron Tasima Katmani | Elektron Tagima Katmani ®
Alt Elektrot v Alt Elektrot aul |

Sekil 2.5. Kuantum noktalarin uygulama alanlarina 6rnekler

2.4.1. Kuantum nokta iiretim yontemleri

1970’lerde kuantum kuyularinin kesfi ile baglayan iki boyutlu teller ve tek boyutlu noktalarla
fotonik yapilarin gelistirilmesinde biiyiik etki yaratan bir teknolojinin adimlart atilmistir
[19]. Kuantum kuyular1 MOCVD ve MBE gibi epitaksiyel biiyiitme cihazlartyla hassas
heteroyapilarda yiiksek dogrulukla iiretilebilmektedir. 1980°lerde Litografi teknigi ile
heteroyapilar dikey sinirlandirilarak ve asindirma yaparak yapilarak kuantum nokta yapilar
tiretilmistir [19]. Ancak hassas boyut ayarlamasi yapilabilse de sicak ejeksiyon yontemi gibi
bir sentez yontemindeki kadar kii¢iik boyutlara ulasmakta elverisli olamamistir. Bu biiylitme
yontemleri, yliksek maliyet yerini koloidal yontemlere diisiik maliyete, esnek ve
olceklendirilebilir biiyiitme kontrolii saglama gibi avantajlara sahip biiylitme yontemlerine

gelinmesini sagladu.

21. ylzyilin baslarinda bu yapilarin gelistirilmesine, uygun kristal yapiya sahip yliksek
yogunluklu diizgiin kuantum nokta yapilarin olusturulmasina odaklanilmigtir [20-21].
(Cozelti fazinda yani koloidal kuantum nokta tliretmek Heat-up ve hidrotermal yontemler

kullanilmaktadir. Ancak bu yontemlerde de farkl siireclere olusan ¢ekirdeklenme farkl
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boyutlarin olugturmasina neden olmustur. Daha sonra sicak enjeksiyon yontemi ile ligand-
metal kontrolii saglayarak en elverisli yontem olabilmistir [22]. Yontemlerin avantaj ve

dezavantajlarini Sekil 2.6°da gosterilmistir.

Kuantum Nokta Uretim Yontemleri ve Uygulamalari
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Sekil 2.6. Kuantum Nokta tiretim yontemleri ve uygulamalari

2.4.2. InSb kuantum nokta

InSb, 111-V bilesik yariiletkenleri arasinda yer almakta olup ilk kez 1950°1i yillarin baginda
tek kristal formda biiyiitiilmiis ve 1960’11 yillara kadar temel elektronik ve optik 6zellikleri
kapsamli bi¢imde arastirtlmistir. Sekil 2.7°deki gibi, Cinko-blend (zinc-blende) kristal
yapisina sahip olan InSb’nin kafes sabiti yaklasik a = 6,48 A’dur. Malzeme, dogal olarak dar
bant araligi sayesinde yakin ve orta kizildtesi (1-7 um) dalga boyu araliginda yiiksek
duyarlilik saglar [22].

Sekil 2.7. InSb i¢in kafes yapisi ve bulk yapilar1 ve wafer hali
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InSb malzemesi genellikle Sekil 2.7°den de goriildigi gibi koyu gri—giimiis tonlarinda
metalik parcaciklar ya da cam benzeri parlakliga sahip ince bir toz olarak goriiliir. 500 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda 1s1l kararliligin1 kaybederek erimeye baslar ve bozunma sonucunda

antimon ile antimon oksit i¢eren buhar fazi olusur.

Y1gin (bulk) InSb’nin bant aralig1 oda sicakliginda (300 K) yaklasik 0,17-0,18 eV, 77 K’de
ise =0,23 eV degerine yiikselir. Bu dar bant aralig1, InSb’nin yiiksek kiziltesi duyarliliginin
temel nedenlerinden biridir. Ek olarak, yaklasik 78000 cm? V™' s! diizeyindeki yiiksek
elektron hareketliligi, malzemeyi hizli tasiyici dinamikleri gerektiren IR fotodedektor

uygulamalari i¢in son derece avantajli kilar.

Elektron etkin kiitlesi olduke¢a kiiciiktiir (m*e =~ 0,013-0,03 mo), delik etkin kiitlesi ise
nispeten daha biiyiik olup m*h = 0,2-0,4 mo araligindadir. Kii¢iik etkin kiitle degerleri hem
yliksek hareketliligin hem de gii¢lii kuantum sinirlanma etkilerinin temelini olusturur.
Ayrica InSb’nin yaklagik 60 nm’lik biiylik Bohr yarigap: ve ~0,5 meV gibi diisiik eksiton
baglanma enerjisi, bu malzemenin kuantum nokta formunda kolayca kuantum sinirlanma

gostererek boyuta bagli optik 6zellikler sergilemesini miimkiin kilar.

Kuantum nokta boyutunun birka¢ nanometre 6lgegine indirilmesiyle elektron-delik dalga
fonksiyonlar1 sikisir ve bu sikisma; bant araligmin genislemesine, sogurma tepe dalga
boyunun kisalmasina ve ayarlanabilir optik 6zelliklere neden olmaktadir. Bu sayede 7-12
um kizilétesi bolgesine duyarli olan InSb 1-5 pm araligina kadar genisletilebilir ve NIR-
SWIR fotodedektorler i¢inde cazip hale gelmektedir.

Sekil 2.8’de InSb’nin foton enerjisine bagli olarak gosterdigi yansima davranigini ortaya
koymaktadir. Spektrumun genel goériinlimii, malzemenin bant yapisindaki optik gecislerin
farkl1 enerji bolgelerinde nasil etkin hale geldigini agik¢a yansitir. Diigiik foton enerjilerinde
(yaklasik 1-2 eV) gozlenen kiiclik dalgalanmalar, valans bandindaki ¢esitli alt bantlardan
iletkenlik bandina yapilan zay1f optik gegislere karsilik gelir. Bu bolgedeki nispeten diizensiz
yapi, diisiik enerjili uyarimlarin InSb i¢inde sinirh fakat 6l¢iilebilir optik yanit olusturdugunu
gostermektedir. Foton enerjisi 2,5-3 eV araliina yaklastiginda yansimanin belirgin bi¢imde
azalmasi, malzemenin sogurma katsayisinin bu bolgede arttigin1 ve dolayisiyla bantlar arasi
gecis olasiliginin yiikseldigini gosterir. Sekil 2.8’de en baskin 6zellik ise yaklagik 4 eV

goriilen yiliksek yansima tepecigidir. Bu maksimum, InSb’nin bant yapisinda yogun
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durumlarin bulundugu kritik bir optik ge¢is noktasini temsil eder ve bu nedenle yansima
seviyesi bu bolgede keskin bir sekilde yiikselir. Daha yiiksek enerjilere gegildiginde (5-6
eV) egride tekrar ortaya c¢ikan kiiciik salimimlar, derin valans bantlarindan iletkenlik
bandinin iist enerji bolgelerine yonelen ek gegislerin optik yansima iizerine yaptig1 katkiy1

gostermektedir.

Bu genel egilim, InSb’nin olduk¢a genis bir enerji araliinda ¢ok kademeli optik tepkiler
sergiledigini ve bant yapisinin foton enerjisine duyarli karmasik bir karaktere sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Béylece yansima spektrumu, InSb’nin hem elektronik bant
yapisint dogrulayan hem de fotodedektor uygulamalart igin kritik olan optik gecis

mekanizmalarini anlasilir hale getiren 6nemli bir gésterge niteligi tasir.
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Sekil 2.8. InSb nin yansima ve foton enerji grafigi

Sekil 2.9°da verilen sogurma katsayisinin foton enerjisine bagl degisimi, InSb’nin kizil6tesi
1s1kla etkilesiminde rol oynayan temel optik siirecleri ortaya koymaktadir. Diisiik enerji
bolgesinde (=0,05-0,15 eV) gozlenen yiiksek absorpsiyon, malzemenin serbest
elektronlarinin bant i¢i gegisinden kaynaklanir ve InSb’nin kiigiik etkin kiitleli tastyicilar
barindirmasinin dogal bir sonucudur. Enerji arttik¢a egrinin minimuma yaklasmasi, serbest

tastyici katkisinin zayifladigi ara bir bolgeyi isaret eder.
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Yaklasik olarak 0,23 eV sogurma katsayisinin hizli bi¢imde yiikselmesi, InSb’nin bant
araligma karsilik gelen direkt bant gecisinin karakteristigidir. Bu enerjinin iizerindeki
bolgede (=0,3-0,8 eV) sogurmanin 103-10* cm™' mertebelerine ulagsmasi, valans bandinin
daha derin bolgelerinden iletkenlik bandina gergeklesen yiiksek enerjili optik gecislerin
baskin héle geldigini gostermektedir. Bu genel egilim, InSb’nin IR bdlgesinde hem serbest
tasiyicit hem de bantlar arasi gegis mekanizmalarini giiglii sekilde sergileyen bir malzeme

oldugunu dogrulamaktadir.

Dalga Boyu A (um)

PR |

Sogurma Katsayisi o, (cm™)

0,8

Foton Enerijisi hv (eV)

Sekil 2.9. InSb’nin sogurma ve foton enerji grafigi

2.5. Fotodedektor Mimarisi

Bu tezde kullanilan fotodedektor, ¢ozelti temelli yontemler ile olugturulmus ¢ok katmanli
bir yapiya sahip olup, tastyicilarin etkin bigimde ayrismasini saglayan p—i—n diizenine benzer
bir tasarim yaklagimiyla olusturulmustur. Yapinin islevi; 1518 aktif bolgede sogurulmasi
sonucunda ortaya cikan elektron ve deliklerin birbirinden ayrilarak uygun elektrotlara
yonlendirilebilmesi i¢in, farkli fonksiyonlara sahip ince tabakalarin belirli bir sirayla bir

araya getirilmesine dayanmaktadir.
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2.5.1. p-i-n hetero yapilar
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Sekil 2.10. p-i-n yapisi

p-i-n heteroyapilar gelen 1181 sogurup tasiyict katmanlarin ayrigmasini kolaylastiran
yapilardir. Burada p-tipi (p), intrinsic (i), n-tipi (n) olarak isimlendirilen katmanlar bir
elektrik alan olusturarak fotodedektdriin performansini artmasini saglar. p-tipi olan bdlge
delik yogunluguna sahip tasityici tabaka iken n-tipi bolge ise elektron yogunluguna sahip
tastyict tabakadir. Intristic tabaka ise herhangi bir katkisi olmayan aktif bolge, tilkenme
bolgesi, sogurucu bolge denilen 15181 soguran ve burada elektron-delik ciftlerini yani
eksitonlar1 olusturan bolgedir. Sekil 2.10°da p ve n katmanlar1 arasinda bir elektrik alan
olusur. Elektrik alan foton sogurulmasi sonucu iletim bandina uyarilan elektronlari n-
bolgesine dogru tasirken, valans bandinda olusan desikler elektronlarin ters yondeki yer
degistirmesi sonucu p-bolgesinde desik yogunlugu artar. Boylece tasiyicilar etkin sekilde

ayristirilarak yeniden birlesme ithtimali azaltilir.

Fotodedektorde tiikenme bolgesinde olan koloidal kuantum nokta tabaka ile p ve n tasiyic
araylizlerin enerji seviyelerinin uyumlu olmasi, yiliksek verimlilik, diisiik giiriiltii ve uzun
Omiirlii cihazlar icin Onemlidir. Fotodedektor tarafindan emilen fotonlar, elektronlari
koloidal kuantum nokta tabakasindan arayiizeye kolayca enjekte edebilir ve bdylece daha
fazla fotoakim {iretilerek fotodedektoriin kuantum verimliliginin artmasina neden olur.

Enerji seviyeleri uyumlu oldugunda arayiizde daha az rekombinasyon olusacagindan
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fotodedektoriin giiriiltii seviyesi azalir. Ayrica enerji seviyeleri uyumlu oldugunda, koloidal
kuantum nokta tabaka ile araylizde daha az bozulma meydana gelir ve bu da fotodedektoriin

omriinii uzatir [24].

Isikla Uretilen
Elektron

Bant Araligi p
Eg

iletim Bandi

| Isikla Uretilen
| Desik

|
I
I
I
|
l-Tiikenim Bolgesi—| Valans Bandi

Sekil 2.11. p-i-n yap1 bant gegisi

P, 1 ve n tabakalarinin bant araliklaria sahip yariiletkenlerden secilmesiyle bant hizalamasi
miihendisligi yapilabilir. Bu sayede kuantum noktalar, metal oksitler, organik ara tabakalar
veya heteroyapi bariyerleri kullanilarak tasiyici tasmimi optimize edilebilir. Ozellikle InSb,
PbS ve InAs gibi genis Bohr yarigapina sahip kuantum noktalarda p—i—n mimarisi, diisitk
boyutun getirdigi kuantum sinirlama etkileriyle birleserek SWIR bolgesinde yiiksek verimli

fotodedeksiyon saglar.

2.5.2. NiO/InSh KKN/SnO2 mimarisi

Gelistirilen mimarideki fotodedektor yapisinda desik tasima tabakasi olarak; InSb koloidal
kuantum nokta tabakas1 genis band araligina, yiiksek optik gecirgenlige ve iistiin i¢sel desik
mobilitesine sahip p-tipi NiO tercih edildi. Boylece, arayiizeyde desik tasima igin elverigli
olan NiO materyalinin iletim bandi seviyesi ile InSb’in iletim band1 arasinda uyumlu bir
eslesme saglanir. Ayrica, SnO: iletim bandi seviyesi InSb’nin iletim bandi seviyesinden
daha dusiiktiir. Bu da InSb’den Ag elektrota elektron tasimmasini engelleyerek tasiyict
rekombinasyonu engelleyebilir. Genellikle fotodedektdr yapisina bakildiginda elektron
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tasima tabakasi olarak ZnO tercih edilmistir. Tasarlanan fotodedektor yapisinda InSb
koloidal kuantum nokta tabakasi igin elektron tasima tabakasi olarak ZnO yerine genis bir
bant aralig1 ve yliksek is fonksiyonuna sahip SnO2 malzemesi tercih edildi. Boylece koloidal
kuantum nokta tabakada tiretilen elektronlar daha fazla iletime katilarak fotodedektoriin ¢ikti
parametrelerinin iyilesmesi beklenmektedir. Yukarida belirtilen desik ve elektron

tabakalarinin InSb ile enerji bant uyumluluklar

Sekil 2.12°den de goriilmektedir. Bunlara ek olarak, SnO tabaka iizerine Au kontaklar

gelistirilerek yiiksek gecirgenliginden dolay1 iizerine diisiiriilen 15181n tamami fotodedektor

tarafindan sogrulacaktir.

Enerji Band Seviyesi (eV)

Sekil 2.12. NiO/InSb KKN/SnO2 mimarisi ve enerji band diyagrami

Cihaz mimarinde de gorildiigii gibi fotodedektorde koloidal kuantum nokta tabaka ile
arayiizeylerin enerji seviyelerinin uyumlu olmasi, yiliksek verimlilik, diisiik giiriiltii ve uzun
Omiirlii cihazlar icin Onemlidir. Fotodedektor tarafindan emilen fotonlar, elektronlari
koloidal kuantum nokta tabakasindan arayiizeye kolayca enjekte edebilir ve boylece daha
fazla fotoakim iiretilerek fotodedektoriin kuantum verimliligi artar. Enerji seviyeleri uyumlu
oldugunda arayiizde daha az rekombinasyon olusacagindan fotodedektoriin giiriiltii seviyesi
azalir. Ayrica enerji seviyeleri uyumlu oldugunda, koloidal kuantum nokta tabaka ile

araylizde daha az bozulma meydana gelir ve bu da fotodedektoriin dmriinii uzatir.
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Gelistirilen InSb koloidal kuantum nokta tabanli fotodedektor yapisinin Sekil 2.12°deki gibi
enerji bant iliskisini igeren ¢alisma mekanizmasi fotodedektor {izerine 151k disiiriildiigiinde,
InSb koloid kuantum nokta tabakasinda sogurulur ve elektron-desik ¢ifti olusturulur.
Elektron-desik c¢iftleri elektik alan iginde ayrilarak siiriiklenme hizlariyla birlikte
hareketlerine devam ederler. Elektronlar SnO. (Eg =~ 4,3-8,1 e¢V) elektron tasima tabakasi
iizerinden taginarak Au elektrota aktarilir, desikler ise NiO (Eg = 1,8-5,4 e¢V) desik tasima
tabakasi lizerinden hareket ederek Au elektrota aktarilir. Boylece yiikler elektrota taginarak
kontaklar araciligi ile toplanip devre tamamlanmis olur ve InSb koloidal kuantum nokta

tabanli fotodedektor fotoakim tretilir.

Enerji Band Seviyesi (eV)

Sekil 2.13 Fotodedektor yapisinin enerji band seviyeleri
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3. KULLANILAN YONTEMLER VE DENEYSEL SISTEMLER
3.1. Fotodedektorlerin Biiyiitiilmesi

Bu caligsmada fotodedektdrlerin tiretimi, belirlenen katmanli yapinin kontrollii bigimde alttas
tizerine biriktirmesiyle gerceklestirilmistir. Her bir tabakanin kalinlig1, siirekliligi ve ylizey
kalitesi, cihazin genel performansini belirledigi i¢in her bir tabakanin kaplama parametreleri
deneysel olarak optimize edilmistir. Uretim asamasinda, aktif malzemenin optik sogurma
ozelliklerini koruyacak ve tasiyict taginimini destekleyecek bir film morfolojisi elde

edilmesine Ozellikle dikkat edilmistir.
3.2. Sicak Enjeksiyon Yontemi

Kuantum noktalarinin kesfinin 30. Yildoniimiinde 2014 yilinda Paris'te diizenlenen
"Koloidal Kuantum Noktalarinin 30 Yili" konferansi'nda, kuantum noktalarinin tiretimi
konusunda yeni fikirler konmustur [25]. Bu alanin 6nemli gostergelerinden biri, sadece
2019'dan 2023'e kadar olan siirecte, Scopus ve Web of Science veri tabanlarinda indekslenen
bilimsel dergilerde bu konu hakkinda 17 binden fazla makalenin yayinlanmis olmasi ve
Moungi Bawendi, Louis Brus ve Aleksey Yekimov'un koloidal kuantum noktalarinin kesfi
ve sicak enjeksiyon yontemi ile sentezi nedeniyle 2023 Nobel Kimya o&diilii'ne layik

goriilmesidir [25-26].

Brus ve Yekimov, koloidal kuantum noktalar1 (KKN) yarattilar ve nanometre boyutlarini
gozlemlenebilir optik kuantum oOzelliklerini  kesfettiler. Ancak ilk donem sentez
caligmalarinda tekrarlanabilirligin diisilk olmasi, sentezlenen KKN’larin genis bir boyut
dagilimina sahip olmalar yiiziinden optik 6zelliklerinin gesitli olmasi1 gibi 6nemli sorunlar
ortaya c¢ikmistir. Ayrica farkli partikiil biiylimeleri, biliylime hizi ve ¢ekirdeklenme
zamaninin kontrol edilememesi gibi sorunlar siireci zorlastirmistir. Bu durumu igin dnemli
bir doniim noktas1 olan, Christopher Murray, David Norris ve Moungi Bawendi'nin
Amerikan Kimya Dernegi Dergisi'nde 6diil aldiklari, sicak enjeksiyon yontemini kullanarak
ve CdS, CdSe, CdTe malzemelerinin nanokristallerini sentezleyerek ¢6ziime ulagtirmiglardir
[22].
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Sicak enjeksiyon yontemi, KKN’larin ¢ekirdeklenme ve biiylime asamalarini ayirarak,
boyutlarini kontrol ederek ve esit boyutlarda KKN’lar iiretebilme yontemlerinden biridir. Bu
yontem ile yliksek sicakliklara ¢ikilabilir ve iyonik olmayan karisimlar organik bilesiklerde
cozdiiriilebilir hale getirilebilir. Bu 6zellikleri sayesinde boyut segici kullanilmasina gerek
duyulmadan yiizey pasivasyonu yiiksek, kusurlar1 azaltilmig KKN’lar {iiretilebilmektedir
[26].

Genel olarak ¢oziiciiler belli bir sicaklifa kadar 1sitilarak hazirlanan 6ncii ¢ozeltiyi ise
istenilen sicakliga gelince enjekte edilir. Sonrasinda bazi sentezlerde hemen sogutma
islemine gecilirken bazilarinda ise bir siire sabit sicaklikta tutulup sonrasinda sogutma
islemine gecilebilmektedir. Boylece ¢ekirdeklenme ve biiylime istenildigi gibi kontrol

edilebilmektedir.

Sekil 3.1. Cekirdeklenme Gzeti

Reaksiyon ortaminda genellikle hem ¢oziicii hem ligand olarak gdrev yapabilen oleilamin
(OLA), sadece ¢oziicii olarak dioctyl ether (ODE), ve ligand gorevi goren oleik asit (OA),
TOP (trioctylphosphine), TOPO (trioctylphosphine oxide) gibi yiiksek kaynama noktali
bilesikler kullanilmaktadir. Bu tiir bilesikler iyonik metal tuzlarini direkt ¢6zemediklerinden
metal-ligand kompleksi olustururlar. Boylece iyonik metal tuzlarini iyonik olmayan tiirlere
dontislip organik bilesik i¢inde ¢Oziliniir hale getirebilmektedirler. Giinlimiizde kavrami
giderek genisleyen ligandlar, uzun zincir yapilarina, baglanabilir elektron ¢iftlerine ve metal
iyonlar ile bag yapma 6zelliklerine sahiptirler. Ligandlar, elektron ¢iftlerini metal iyonuna
baglayarak daha kararli hale gelmesini saglamaktadir. Klasik fizigin aksine kuantum

mekaniginde elektronlar zit spinlere (+2, —2) sahip olduklarindan dolayr manyetik ¢ekim
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ile dengelenip c¢ift olusturabilirler. Bu durum Pauli ilkesi ile de agiklanabilir; bir enerji
seviyesinde en fazla iki elektron bulunur ve bunlarin spinleri zit olmak zorundadir.
Dolayisiyla elektronlar, atomlarin degerlik bantlarinda enerji minimizasyonu dogrultusunda
elektron ¢ifti olusturarak kararli hale gelmeye c¢alisirlar. Bu elektron ciftleri de sentez
sirasinda metal iyon bosluklarina baglanarak bag yapabilmekte ve metal ligand kompleksi

olusturabilmektedirler.

Reaksiyon istenilen sicakliga gelindiginde metalin bulundugu oncii ¢6zelti hizlica eklenir
eklenip metal-ligand kompleksi olusmaya ligandlar metali tasimaya baslar. Bir siire sonra
sicaklik bu kompleks yapiy1 bozup parcalamaya baslar ve monomer denilen atomik yapi
taglarin1 serbest birakir. Monomer olusumu devam ettikge derisim artar ve asiri
doygunluk/esik seviyesine gelinceye kadar da artmaya devam eder. Bir an geldiginde ¢ok
sayida kiigiik ¢ekirdekler olusmaya baslar. Bu durum LaMer modeli ile agiklanabilmektedir.
LaMer modeli; sentez esnasinda olusan monomer derigiminin zamanla nasil degistigini ve
cekirdeklenmenin nasil gergeklestigini agiklar. Monomer olusumu esik degere ulastiktan
sonra kararsiz hale gelmeye baslar ve bu sirada ani bir ¢ekirdek patlamasi gergeklesir. Cok
sayida ¢ekirdek ayni anda olusmaya baslar. Sekil 3.2°de de 6zetlendigi gibi ¢ekirdeklenme
tamamlaninca derisim azalir kritik degerin altina diiser yani artik ¢ekirdeklenecek kadar
yogunluk kalmaz [27]. Bu asamadan sonra sistem, mevcut cekirdeklerin monomer
eklenmesiyle biiylidiigii biiylime evresine gecer. Sonrasinda devreye girip yogunluguna gore
hizin1 ayarlayip KKN’larin kristal seklini, boyutunu, ylizey pasivasyonunu dogrudan kontrol
eder. Kuantum noktasi biiyiidiigiinde yiizeyi ash kalan baglar, bag yapamamais bosluklar ve
kristal kusurlar1 olabileceginden ligandlar yiizeyi pasive ederler. Boylece koloidal stabilite

artar, ¢oziiciide dagilmasi kolaylasir ve PL verimi yiikselir.
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Sekil 3.2. LaMer Modeli akis semasi

3.2.1. Schlenk sistemi

Schlenk sistemi, 20. ylizyilin ortalarinda 6zellikle organometalik bilesiklerin sentezinde
havadaki oksijen ve su buhari ile temas ettiginde hizla hidroliz olma, oksitlenme veya
tamamen bozunma gibi temel problemler amaciyla gelistirilmistir. 1913 yilinda Wilhelm
Schlenk ve ekibi tarafindan gelistirilen, hava ve neme duyarl bilesiklerin sentezinde veya
saflastirilmasi sirasinda reaktif gazlarin ¢ozeltiden uzaklastirilip inert bir ortam saglamak
amaciyla tretilen cam manifold sistemidir [28]. Sekil 3.3’de goriildiigii gibi 15 Ocak
1921°de Viyana Universitesi Kimya Enstitiisii II’de yeni agilan biiyiik amfinin aciliginda
Wilhelm Schlenk, “Kimyada Elektrigin Uygulamalar:” baslikli bir konferans vermistir. Bu
onemli etkinlige Albert Einstein’in da katilmis olmasi (ikinci sira), s6z konusu konferansin
yalnizca kimya degil, genel bilim tarihi acisindan da yiiksek bir degere sahip oldugunu ve

Schlenk’in uluslararasi diizeydeki bilimsel sayginligin1 gostermektedir.

Dolayisiyla bu bilesiklerin hazirlanmasi, saflastirilmasi ve saklanmasi i¢in agik sistem
laboratuvar kosullar1 uygun degildir. Schlenk sistemi ayni sistem iizerinde vakum ve inert
gaz hatlarin1 birlestirerek, ortami vakumlama veya inert gazla doldurma imkén1 saglamigtir.
Boylece, hava ile temasi engellenmis kapali bir sistem i¢inde reaktiflerin giivenli

saflastirilmasi ve kontrollii tasinmas1 miimkiin hale gelmistir.
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Sekil 3.3. Wilhelm Schlenk Viyana’daki konferansta [28].

Reaktif gazlar, kararsiz elektron yapisina ve yiiksek kimyasal enerjiye sahip olduklar igin
1s1, katalizor veya baska maddelerle etkilesime girdiklerinde kimyasal bag olusturarak
kararli hale gelmeye calisan atomlardan olusurlar. Bu etkilesimleri sonucu 1s1, 151k gibi enerji
salimimlar1 yaparak yanici veya parlayici olabilirler. Sekil 3.4’de sunulan potansiyel enerji
diyagraminda goriildiigii lizere, reaktifler baslangicta yiiksek bir kimyasal potansiyel
enerjiye sahiptir. Termodinamik agidan kararsiz olan bu maddeler etkilesime girdiklerinde,
tepkimenin ilerleyebilmesi i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisi (Ea) bariyerini asarlar. Gegis
hali (aktiflesmis kompleks) siirecinde mevcut kimyasal baglarin kirilmasi ve yeni baglarin
olusmasiyla birlikte sistem, enerjisini minimize ederek daha kararli bir yapiya sahip olan

iiriinlere déniisiir. Ornegin; O2, Hz, Cl2, CO gibi.
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Sekil 3.4. Aktivasyon enerjisi grafigi

Bu sistem vakum ve inert gaz hatti olmak iizere iki hat iizerinde calismaktadir. Bu durum
hem ¢ozeltiyi vakum ortamina alarak reaktif gazlarindan arindirmak hem de inert gaz ile
oksidasyon ve nemden c¢oOzeltiyi koruyabilmemizi saglar. Bu hat govdesinde c¢aligma
sayisina gore degisiklik gdsterecek sayida musluk ¢ikislart bulunmaktadir. Bu musluklar iki
yollu egik musluklardir ve vakumu se¢mek i¢in bir yone, inert gazi segmek i¢in diger yone
dogru cevrilerek iki tane farkli yol olusturmaktadir. Boylece iki hat ayni anda acgilamaz ve
karisamaz. Manifoldun biri inert gaza direkt bagh iken digeri ise soguk tuzak ile vakum
pompasina baglidir. Burada amag ¢ozeltiyi reaktif gazlardan uzaklagtirmak ve ¢ozeltiyi

gazindan arindirmaktir.
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Resim 3.1. Schlenk sistemi (Gazi Fotonik Aastirma Merkezi)

Resim 3.1’de goriildiigii gibi Schlenk sisteminin elemanlar1 asagidaki gibidir:

a) Bubbler: Inert gazin sistemde akisinin olup olmadigini kontrol etmek igin kullanilir.
Icerisindeki parafin yagmin kabarcik olusturmasi sonucu gazin varlig1 kontrol edilir.

b) Manifold: Biri gaz gecisi digeri de vakum gegisini saplar ve musluklarla bu gegisler
kontrol edilir.

c) Condenser: Cozelti buharinin bulundugu cam boru.

d) Isitict: Ug boyunlu sisenin i¢ine oturtuldugu sicaklik kontrolii ile ¢alisan bir 1siticidir.

e) Ug boyunlu cam sise: Biri ¢dzeltinin sicaklik kontrol probu, digeri condenser, bir digeri
de enjeksiyon icin kullanilir. Bunlar septum veya su basili ile kapali tutulup vakuma
destek olmasi saglanir.

f) Sicaklik Olgme Probu: Cézeltinin sicakhigini algilamak igin kullanilir.

g) Devar: Sivi azot ile doldurulan trap’in i¢ine oturtulup sogutuldugu kaptir.

h) Sicaklik kontrol cihazi: Isiticinin sicakligini kontrol edip proptan dlgiim alan kontrol
cihazidir.

i) Vakum pompast: Sistemi vakumlar.

J) Vakum olger: Sistemde kagak olup olmadigimi dlgiilen vakum degerinden anlamamizi

saglar.
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3.2.2. Schlenk sisteminin ¢alisma prensibi

Kapali bir kap icindeki ¢ozeltide hareket eden ¢oziinmiis gaz molekiillerinden bazilari
yiizeye ulasir ve tekrar gaz fazina geger. Kapta bulunan diger gazlarin (O2, N2, CO2, vb.) bir
kismi ise ¢ozeltinin igine girer ve ¢oziiniir. Bu siire¢ ilk basta farkli hizlarda olur ama
zamanla hizlar esitlenir ve denge durumuna gelmis olurlar. Sonugta sistemdeki gaz miktari
ne artar ne de azalir bdylece denge saglanmis olur. Buradaki denge basinca ve sicakliga
baglidir. Schlenk sistemine baglanan bu ¢ozeltide vakum calistigi andan itibaren iste bu

denge bozulur.

Ortam sicakligi sabit tutularak sistemde vakum pompasi agildiginda, Boyle Charles

yasalarindan olan ideal gaz yasasina gore;

PV = nRT (3.1)

Esitlik 3.1°de P:basing, V:hacim, n:molekiil sayisi, R:rayleigh sabiti, T:ortam sicakligin
ifade etmektedir.

Sistem i¢indeki gaz molekiil say1s1 sistemin hacmi degismeyip sabit kalacagindan azalir. “n”
mol sayis1 basingla dogru orantili oldugundan siv1 yiizeyindeki gazlarin basinci azalir ve
yukaridaki agiklamaya gore artik ¢ozeltide ¢6ziinmiis gazlarinda denge durumu bozulur ve

bu gazlar hizla disar1 ¢ikmis olur.

Henry yasasina gore;

C=kyxP (3.2)

Esitlik 3.2°deki C:sivida ¢oziinmiis gazin derigimi, kn:Henry sabiti, P:basinci ifade

etmektedir.

Belirli bir sicaklikta bir siv1 i¢inde ¢6zlinmiis gazin derisimi, o gazin sivi1 tizerindeki kismi
basinciyla dogru orantilidir. Yani basincin azalmasiyla ¢ozeltideki ¢oziinmiis gazlarin diisiik
basinca uyum saglayarak sivi yiizeyine dogru hareket eder ve kabarciklar olustrurur. Sonugta

bu gazlar ¢ozeltiden atilmis olur. Bu isleme gaz alma “degassing” denir. Tabi Ki ¢6zeltinin
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gazin1 almak i¢in bu islemi birden fazla kere yapmak gerekmektedir. Bu sirada her adimda
sisteme inert gaz verip sistemi oksidasyon ve nemden koruyoruz. Burada sistemdeki
musluklar1 acip kapatma hizina gore gaz akisini da kontrol edebiliriz. Bu olduk¢a yumusak

yavas gegisler olmali. Reynolds sayisi (Re) varligina gore;

p: gazin yogunlugu, V:akis hizi, D:boru ¢api, p:akiskanin viskozitesi
Re<2000 ise Laminer akis
Re>4000 ise Tiirbiilansl akis

Schlenk hattinda laminer akis tercih edilir. Tiirbiilansh akista ani dalgalanmalara neden olur.
Bu durum ¢o6zeltinin gazi alirken ¢6zeltinin kendisinin de manifolda karigmasina neden
olabilir. Bu sistemi kirleten ve patlama riski bulunduran duruma geri ¢ekilme denir. Bu
manifoldun kirlenmesiyle kalmayip vakum pompasina dogru ilerleyip pompanin émriiniin
azalmasina neden olur. Bu nedenle diisiik Reynolds sayisi yani laminer akis saglanacak

sekilde sistemdeki musluklar yavasca ve kontrollii hareket ettirilmelidir.

Schlenk sistemine gore ¢ozeltiden arinmis gazlar vakum pompasia aktarilmaz “soguk
tuzak™ denilen s1v1 azot icerisine duran uzun bir cam sisenin i¢inde birikir. Boylece vakum

pompasina ulasmaz ve pompanin émrii korunmus olur.
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3.2.3. Donel kaplama

Resim 3.2. Donel kaplama cihazi (Gazi Fotonik Arastirma Merkezi)

3.2.4. Magnetron piiskiirtme sistemi

Alt Tabaka / Substrat

Vakum

Argon Girigi Pompasi

&,

aj
—|| ®f

Giig Kayinai

Hedef Malzeme

Sekil 3.5. Magnetron piiskiirtme tekniginin sematik gosterimi

SnOz ince film tabakalari, iki odal piiskiirtme sistemi kullanilarak biriktirildi. Sistem, 3"
alttaglara kaplama yapabilen coklu sputter kaynaklarma sahiptir; iki adet RF kaynagi
yalitkan/oksit malzemeler, li¢ adet magnetron kaynagi metal malzemeler i¢in tasarlanmistir.

Numuneler, giris odasinda yiikleme magazininden vakum ortamina alinip ve ters piiskiirtme



31

ile ylizey temizligi yapildi. Ardindan silindirik hacimde, koordinat kontrollii donen numune
tutucu altinda RF magnetron piiskiirtme ile film biriktirildi. Cihazin temel vakumu ~107%

mbar seviyesine ulasabilmekte ve reaktif gaz kullanimiyla farkli oksit/nitrit tabanh

kaplamalar elde edilebilmektedir.

Resim 3.3. Magnetron piiskiirtme Sistemi (BesTec)

3.2.5. Es piiskiirtme sistemi

Sekil 3.6. Es pliskiirtme ¢alisma prensibi

NiO ince film tabakasi, Resim 3.4’de gosterilen Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi
biinyesinde bulunan Es pliskiirtme (Co-Sputtering) sistemi kullanilarak biriktirildi. Biriktirme iglemi 13.56

MHz radyo frekans gii¢c kaynagi altinda argon plazmasi ortaminda gergeklestirildi. RF modunun tercih edilme
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nedeni, NiO gibi oksit hedeflerde yiizey yiik birikimini engelleyerek kararli plazma olusumunu saglamasidir.
Magnetron konfigiirasyonu sayesinde plazma yogunlugu artirilarak homojen, kompakt ve diisiik piirtizliiliige
sahip NiO ince filmler elde edilmistir. Bu 6zellikler, NiO tabakasinin p-tipi tasiyici katman olarak cihaz

performansina olumlu katki saglamasi agisindan 6nemlidir.

Resim 3.4. Es piiskiirtme sistemi (Nanovak NVTS-500)

3.3. InSb Koloidal Kuantum Nokta Karakterizasyonu

Bu boliimde, sentezlenen InSb koloidal kuantum noktalarinin yapisal, optik ve yiizey
ozelliklerini incelemek amaciyla kullanilan analiz cihazlar tanitildi. Kuantum noktalarinin
kristal fazinin belirlenmesi i¢in X-1s1m1 kirinimi (XRD) uygulanmis, partikiil boyutu ve
morfolojisi ise yiiksek c¢ozliniirliklii goriintiileme teknikleriyle degerlendirildi. Optik
davranigin anlagilabilmesi amaciyla UV-Vis-NIR spektrofotometresi kullanilip ve
absorpsiyon kenari, bant araligi ve kuantum sinirlanmastyla iliskili 6zellikler incelendi. Film
ylizeylerinin diizgiinliigii ve topografik yapisi ise atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile
analiz edildi. Boylece InSb kuantum noktalarinin fotodedektér performansini etkileyen

temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri biitiinciil bir yaklasimla degerlendirildi.
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3.3.1. X-Istm1 Kirinimu cihazi (XRD)

Yol farki:
2dsin0

II

Sekil 3.6. X-Isin1 sagilma prensibi

Kristal yapiya sahip malzemelerin atomik diizenini incelemede en yaygin kullanilan,
numuneye zarar vermeyen yontemlerden biri X-151m1 kirmimi (XRD) teknigidir.
Monokromatik ve paralel bir X-1sin1 demeti, kristal diizlemlerine 0 agist1 ile génderildiginde,
bu diizlemlerden belirli yonlerde kirinima ugrar. 0 agisi, kirmnimin gergeklestigi 6zel bir
konum oldugundan Bragg acis1 olarak adlandirilir. ilk atomik diizlemden yansiyan X-1sinlar1
ile derindeki ikinci (veya daha alt) diizlemlerden ayni agiyla yansiyan 1ginlar arasinda bir yol
farki olusur. Sekil 3.6°de goriildiigii gibi ardigik kristal diizlemlerinden geri sagilan 1sinlar

arasindaki yol farki 2d-sinf degerine esittir.

Bu yol farkinin, kullanilan X-151ninin dalga boyunun tam say1 katlarina karsilik gelmesi
durumunda 1ginlar yapici girisim olusturur. Bu kosul, literatiirde Bragg yasasi olarak bilinir

ve su sekilde ifade edilir:

2dsinf = ni (3.4)

Bragg yasasina gore; kristal diizlemdeki atomlarin yerlesimi 6zdes kabul edildiginden,
kiriim sart1 sadece kristal diizlemler arasindaki d uzakligina gore degisir, n katsayisi tam
say1 olup, kristal diizlemlerinin periyodik yapisindan kaynaklanan girisim kosullarini temsil
eder. Atomlarin her bir diizlemde diizenli konumlandigi varsayildiginda, kirinimin
gergeklesip gerceklesmeyecegi yalnizca diizlemler arasi mesafe d ile iligkilidir. Bu nedenle,

X-1s1mninin dalga boyu A bilindiginde, dl¢iilen 0 acgilari lizerinden d mesafesi hesaplanabilir.
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Malzemenin kristal 6rgii yapisini, kristal boyutunu, ince film gerginligi, simetriden kaynakli
kusurlari, parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan en temel karakterizasyon cihazlarindan
biridir. Bu galismada Resim 3.5’ te de goriildiigii gibi Gazi Fotonik Arastirma Merkezindeki
XRD cihaz1 kullanilmistir.

Resim 3.5. X-1s11 kirinim cihazi

3.3.2. UV-Visible-NIR spektrometresi

UV-Vis-NIR spektrofotometresi, numunelerin ultraviyole bdlgeden yakin kizilotesi dalga
boylarina kadar uzanan genis bir spektral aralikta 1sikla etkilesimini incelemek amaciyla
kullanilan bir optik karakterizasyon cihazidir. Sekil 7°de cihazin bir ¢alisma prensibi verildi.
Sistem, yaklasik 190-2500 nm arasinda ¢alisabilmekte ve bu sayede hem ¢6zelti hem de kati
fazdaki malzemelerin absorpsiyon ve gecirgenlik oOzelliklerinin ayrintili  bigimde

oOl¢iilmesine olanak saglamaktadir.
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Sekil 3.7. UV-Vis-NIR spektrometresinin ¢alisma prensibi

Cihazin ¢ift 151l optik mimarisi, 6l¢iim sirasinda kaynak dalgalanmalarindan dogabilecek
hatalar1 azaltarak yiiksek kararlilik sunar. UV bolgesi i¢in doteryum, goriiniir ve NIR bolgesi
icin tungsten—halojen 151k kaynaklarinin kullanilmasi, genis dalga boyu araliginda stirekli ve
giiclii bir 151k akis1 elde edilmesini saglar. Monokromatdr tabanli tarama mekanizmasi ise
dalga boyu se¢iminin yiliksek dogrulukla yapilmasina ve diisiik sagilma 15181yla giivenilir

spektrumlarin alinmasina imkan verir.

Farkli numune tutuculartyla film, ince kaplama, toz veya ¢ozelti halindeki numuneler analiz
edilebilir. Cihaz, Ozellikle optik bant araliginin belirlenmesi, absorpsiyon kenarinin
incelenmesi ve spektral ozelliklerin degerlendirilmesi gibi ¢aligmalar i¢in tiniversite ve
arastirma laboratuvarlarinda sik tercih edilen bir UV-Vis—NIR 0l¢lim sistemidir. Bu
calismada Resim 3.6’ da ki Gazi Fotonik rasatirma Merkezindeki JASCO marka Uv-Vis-
NIR cihaz1 kullanilmistir.



Resim 3.6. UV-Vis-NIR spektrometresi (JASCO)

3.3.3. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
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Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Calisma Prensibi

Sekil 3.8. AFM ¢alisma prensibi

Sekil 3.8’deki AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu), numunenin ylizeyini nanometre
Olgeginde haritalayan, yiiksek c¢oziliniirliiklii bir taramali prob mikroskobudur. Sekilde
goriildiigii gibi; 151k ya da elektron demeti degil, yiizeye ¢ok ince bir ug (cantilever ucundaki
tip) ile fiziksel bir temas ya da yakin etkilesim kurulmasiyla ve lazer kaynaginin bu titresimi
dedektore yansitmasiyla calisir. Bu sayede difraksiyon sinirinin (optik mikroskoplarda
oldugu gibi) asilmas1 miimkiin olur; yiizey topografisi, piiriizliiliilk, mekanik 6zellikler, hatta

iletkenlik veya manyetik haritalama yapilabilir.
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XY taramasit 100 pm geniglikte, 0.1 nm hassasiyet ile, Z yoniinde tarama: 0.01 nm
hassasiyet, 12 pum yiikseklik araligi, Contact (temas) mod, tapping/dinamik mod gibi
geleneksel modlar; ayrica ylizey elektrigi, manyetik, mekanik haritalama opsiyonlari, yiizey
topografisi, yilizey piriizliliigii, 3D harita, yiizey morfolojisi analizleri; iletken ya da
dielektrik materyaller, ince film, nanokristal, kompozit, polimer ve yariiletken yiizeyler
iizerinde ¢alisilabilir. Optik mikroskoplara gore 1000 kat daha yiiksek ¢oziiniirliik, yiizeyin
puriizliiliigii, diizensizlikleri, tabaka kalinligi, tane biiyiikliigii, agregasyon gibi kritik
parametreler niceliksel olarak degerlendirilebilir. Frekans modlarinda, mekanik sertlik,
yapisma, esneklik, hatta elektriksel iletkenlik/manyetik Ozellikler gibi farkli fiziksel
Ozelliklerin haritalanmas1 miimkiindiir. Bu ¢alismada Resim 3.7’ de gosterilen Gazi Fotonik

Arastirma Merkezinde bulunan AFM cihazi kullanilmistir.

Resim 3.7. AFM cihazi (NanoMagnetics)
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3.3.4. Gegirimli elektron mikroskobu (TEM)
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Sekil 3.9. Gegirimle elektron mikroskobu ¢alisma prensibi

Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM), Sekil 3.9’da gosterildigi gibi yiiksek enerjili
elektron demetinin ¢ok ince numuneler icerisinden gegirilmesi prensibine dayanan bir
karakterizasyon teknigidir. Elektronlarin numune ile etkilesimi sonucunda elde edilen
goriintiiler, nanometre ve atomik olgeklerde yiiksek ¢oziiniirlik saglar. Bu nedenle TEM,
ozellikle nanoyapilarin morfolojik ve yapisal 6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

TEM analizleri ile pargacik boyutu, sekli, boyut dagilimi ve kristal yap1 hakkinda bilgi elde
edilebilir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii TEM (HRTEM) goriintiilerinde kristal diizlemlere ait kafes
sacaklar1 gbzlenebilirken, secilmis alan elektron kiriimi (SAED) desenleri malzemenin

kristalin karakterini dogrulamak i¢in kullanilmaktadir.

Bu teknik, nanomalzemelerin optik ve elektronik 6zellikleri ile dogrudan iligkili olan boyut
ve kristal yap1 parametrelerinin belirlenmesi agisindan onemli bir karakterizasyon
yontemidir. Bu ¢alismada Resim 3.8” de gosterilen ARUM Merkezi Laboratuvardaki TEM

cithazi kullanilmistir.



Resim 3.8. Geg¢irimli elektron mikroskobu (TEM-EOL1220)
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4. KKN FOTODEDEKTOR URETIiMi VE KARAKTERIZASYONU

4.1. Alttas Temizligi

Kaplamalarin alttas ylizeyine giiclii bir sekilde tutunabilmesi ve fotodedektdr aygitinin
yiiksek performansla caligsabilmesi icin alttag ylizeyinin uygun sekilde hazirlanmasi kritik
bir adimdir. Ozellikle optoelektronik aygitlarda, yiizeyde kalabilecek en kiigiik kir, partikiil
veya organik kalinti bile film morfolojisini bozarak tasiyici tasinimini engelleyebilir,
araylizde tuzak seviyeleri olugsmasina neden olabilir ve tiim cihaz performansini olumsuz
etkileyebilir. Bu nedenle alttas temizligi, iiretim siirecinin en temel ve hassas asamalarindan

biri olarak degerlendirilir.

Bu tez kapsaminda InSb koloidal kuantum nokta tabanli fotodedektorler ITO cam alttaslar
iizerine Uiretileceginden, optik ve kimyasal agidan temiz bir ylizey elde etmek 6zellikle 6nem
tagimaktadir. Cam yiizeyinin diizgiin olmasi, hem NiO ve SnO: gibi ince filmlerin homojen
sekilde kaplanmasina olanak saglar hem de InSb kuantum noktalarimin diizenli bir tabaka

olusturmasini miimkiin kilar.

Yiizeydeki organik kalintilari, iyonik kirleri ve ince partikiilleri ortadan kaldirmak amaciyla
daha hassas bir temizleme prosediirii uygulanir. Sekil 4.1°de alltag temizlik asamalar

verilmistir.
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Sekil 4.1. Alttas temizlik asamalari
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4.2. Desik Tasima Katmam ve Karakterizasyonu: NiO

Son yillarda, gecis metal oksitlerinin bir {iyesi olan nikel oksit (NiO), termal ve kimyasal
dayanikliligi, diisiikk maliyeti, Gistiin elektriksel, optik ve antiferromanyetik 6zellikleri [19]
nedeniyle manyetik malzemeler, katalizorler, akilli pencereler, giines pilleri [30] ve
fotodedektor [31-32] gibi birgok sistem ve cihazda biiyiik 6l¢iide kullanilmaktadir. NiO,
basit kiibik yapiya ve 3,6 ile 4,0 eV bant aralig1 enerjisine sahip p tipi yar1 saydam iletken
filmler i¢in umut verici bir adaydir. NiO ince film biriktirilmesi i¢in birlikte sol-jel yontemi
[33-34], piiskiirtme, kimyasal buhar biriktirme ve piiskiirtme pirolizi gibi ¢esitli teknikler
kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda sol-jel yaklasimi, nispeten basit uygulanabilirligi,
diisiik maliyeti ve uygunlugu nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Geleneksel fotodedektorlerde
genellikle kullanilan desik tasima tabakasi icin MoOs, PEDOT: PSS, Spiro-Ome TAD gibi
malzemelerin yani1 sira kalinlig1 optimize edilerek oksijen bosluklar1 arasindaki azalmanin
desik konsantrasyonunda artiga neden olmasi sayesinde fotodedektoriin performansini

artiran NiO malzemesi bu tez ¢alismasi igin tercih edildi.

Bu tez caligmasinda diigiik maliyeti ve islem kolayligi agisindan baslangigta sol-jel olarak
NiO iiretilmeye c¢alisilmistir. Sol-jel karigimi 0,1M, 0,3M ve 0,6M derisimlerinde denenip
¢okelme olmadan yani pH’1 uygun, buharlagtirma isleminden sonra jellesme yapisina
gelebilen ve Sekil 4.2°deki gibi hem esnek hem esnek olmayan ¢esitli alttaglar {izerine donel
kaplama ile kaplanabilecek tutuculuk saglayan bir jel formunda elde edildi. Geleneksel
alttaslarin disinda esnek bir fotodedektor olabilmesi fikri yoluyla Polimid (PI), cam ve safir

iizerine de kaplama yapildi.
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NiO Sol-Jel Donel Kaplama Tavlama

Sekil 4.2. NiO sol-jeli ile donel kaplama

Atan ve digerleri (2023) tarafindan rapor edilen calismada, desik tasima tabakasi olarak
kullanilan NiO’nun yiiksek tasiyict hareketliligi sayesinde InSb aktif katmanda olusan
elektrik alanin arttig1 ve buna bagli olarak genel tagima siiresinin azaldigi belirtilmistir [40].
Bu durumun, fotodedektdriin tepki siiresini iyilestirdigi ifade edilmistir. Ancak ayni
caligmada, sol-jel yontemiyle hazirlanan NiO filmlerinin yeterli iletkenligi saglayamadigi,
bu nedenle NiO tabakasinin es piiskiirtme yontemiyle kaplandig1 6zellikle vurgulanmistir.
Literatiirde bildirilen bu sonuglar dogrultusunda, NiO sol-jel filmlerinin fotodedektor
yapisindaki uygunlugu tarafimizca sorgulanmistir. Bu amagcla, NiO sol-jel tabakasi cam
alttag lizerine kaplanmig ve iizerine Aerosol Jet Baski teknigi ile Ag elektrotlar basilarak
yapinin UV dedektor olarak elektriksel yanit verip vermedigi incelenmistir. Ancak kaplanan
bu numuneden anlamli bir I-V grafigi elde edilememistir. Bu sonug, sol-jel yontemiyle elde
edilen ve donel kaplama ile kaplanan NiO tabakasinin yeterli elektriksel iletkenlik
saglamadigint gostermis ve bu nedenle NiO kaplamasinda es piiskiirtme teknigine
gecilmistir. Ayrica ¢oziicii buharlagsmasi ve jel aginin biiziilmesi sirasinda olusan gerilmeler,
ylizeyde catlak ve lokal kalinlik farkliliklarina neden olmustur ve tavlama siirecinde alttas

ile uyumsuzluk ve hacimsel daralma etkileri film biitlinligiinii olumsuz etkilemistir. Tiim bu
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nedenlerden dolay: Sekil 4.3Sekil 2.1’te gosterildigi gibi es piiskiirtme yontemi (co-sputter)

kullanilarak bu sorunlar diizeltilmistir.

Kaplama oncesinde sistem taban basinci yaklagik 2 x 1077 mbar seviyesine diisiiriilerek
hazne icerisindeki artik gazlar ve olas1 kontaminasyon kaynaklart minimize edilmistir. Bu
diisiik taban basinci, film safliginin artirilmas1 ve kaplama sirasinda istenmeyen
reaksiyonlarin azaltilmasi agisindan 6nemlidir. Kaplama sirasinda ¢alisma basinci yaklagik
3 x 107 mbar olacak sekilde ayarlanmis ve plazma olusumu i¢in 10 sccm akis hizinda argon
gazi kullanilmistir. Piiskiirtme silirecinde hedefler iizerinden es zamanli piiskiirtme
gerceklestirilmis, 70 W RF gii¢ altinda kararli bir plazma ortam1 saglanarak film biiylimesi
alttas lizerinde olusturulmustur. Belirlenen parametreler altinda yaklasik 80 nm kalinliginda

NiO ince film elde edilmistir.

Secilen ¢alisma basinct ve argon akis hizi, plazma kararliligin1 saglayarak alttas {izerinde
stireklilik gosteren ve kompakt bir film olusumunu desteklemistir. Uygulanan RF giic,
hedeflerden kontrollii ve tekrarlanabilir bir piiskiirtme verimi saglayarak film kalinliginin
istenen degerde elde edilmesine olanak tanimistir. Elde edilen NiO tabakasi, fotodedektor
yapisinda delik tagima katmani (HTL) olarak kullanilmak iizere uygun bir ince film

olusturmustur.

=

Cam/NiO

Sekil 4.3. Puskiirtme Yontemi ile NiO kaplama

4.2.1. Optik analiz

Sekil 4.2°de goriilen sol-jel yontemiyle hazirlanan NiO ¢ozeltisinin kimyasal bag yapisi

ATR modunda FTIR analizi ile incelenmistir. 3200-3600 cm™* bolgede gdzlenen genis bant,
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hidroksil (-OH) gerilme titresimlerine, 2850-2950 cm™ bolgede ise organik yapi (C-H)
gerilimlerine karsilik gelmektedir [39]. 1600-1700 cm™ bolgede ve 1350-1470 cm™ arasi
bolgede gozlenen sogurma bantlarmi ise karboksilat (COO") titresimleri gostermektedir.
1000-1100 cm™ araliginda gézlenen bantlar C—O gerilme titresimlerine karsilik gelmekte
olup, sitrik asit kaynakli organik kompleks bir yapinin varligin1 gostermektedir. 700-850
cm! arasindaki absorpsiyon bandi Ni-O-H gerilme titresimlerine karsilik gelmekte olup NiO
olusumunu desteklemektedir. 500-650 cm™ arasindaki absorpsiyon bandi ise tipik Ni-O i¢in
400-700 cm™ aras1 bolgede yer almaktadir [35-36-37-38].

e
%

Sogurma (k.d)
=1
[=)

o
Y

=
b

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Dalga Numaras1 (cm™)

Sekil 4.4. NiO sol-jel FTIR analizi

Cam alttas tlizerine farkli molaritelerde (0.1 M, 0.3 M ve 0.6 M) kaplanan NiO ince
filmlerinin UV-Vis gegirgenlik spektrumlar1 Sekil 4.5’de incelendigine gore incelendiginde,
tiim numunelerin goriiniir bolge boyunca yiiksek optik gecirgenlik sergiledigi goriilmektedir.
400 nm iizerindeki dalga boylarinda gecirgenlik degerleri yaklagik % 85 - 90 araliginda olup,
molarite artiginin goériiniir bolgedeki optik gegirgenlik tizerinde belirgin bir farkl bir etki
olusturmadig1 anlasilmaktadir. Bu durum, film kalinligindaki olasi artisa ragmen NiO’nun
genis bant aralikli bir yariiletken olmasi nedeniyle goriinlir bolgede diisiik sogurma

gostermesiyle uyumludur.
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Sekil 4.5. Cam alttas tlizeri donel NiO kaplama gecirgenlik grafigi

Ancak Sekil 4.4°de ve Sekil 4.5°de goriildiigi gibi cam alttasin UV bolgesinde (~300-350
nm altinda) optik sinirlamalari nedeniyle NiO tabakasinin UV gegirgenliginin net olarak
degerlendirilmesi miimkiin olmamistir. Bu nedenle 0,3 M konsantrasyona sahip NiO filmi,
daha genis UV gecirgenlik araligina sahip olan safir alttas lizerine kaplanarak tekrar analiz
edilmistir. Bu durum UV bolgede safir alttas lizeri kontak ile UV fotodedektor olusturma
umudununda yolunu a¢mustir. Safir alttas iizerinde elde edilen gegirgenlik spektrumu
incelendiginde, UV boélgesinde de yiiksek optik gecirgenlik degerlerinin korundugu
goriilmektedir. Safirin UV bolgesindeki yiiksek seffafligi sayesinde NiO ince filminin kendi
optik davranig1 daha dogru sekilde gozlemlenebilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.6’da
bir UV dedektore NiO tabakasinin hem goriintir hem de UV bolgesinde yiiksek gegirgenlik
sergiledigini ve fotodedektdr yapisinda 15181n aktif tabakaya ulagsmasini engelleyecek bir
optik kayip olusturmadigini gostermektedir. Sekil 4.6 da NiO UV dedektdr yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Safir alltas tizeri donel NiO kaplama gecirgenlik grafigi

Sekil 4.7. NiO UV dedektor yapisi

4.2.2. Yapisal analiz

NiO ince filminin Sekil 4.8” de kristal yapis1 X-1s1n1 kirinimi (XRD) analizi ile incelenmistir.
Elde edilen difraktogramda yaklasik olarak 20 = 37°, 43° ve 79° civarinda belirgin pikler
gozlenmistir. Bu pikler sirasiyla NiO’nun kiibik ylizey merkezli (FCC) kristal yapisina ait
(111), (200) ve (222) diizlemlerine karsilik gelmektedir [41- 43- 44]. Ozellikle (200)
diizlemine ait pik siddetinin diger piklere gore daha yiiksek olmasi, filmin (200) yoneliminde

tercihli kristal biliylime gosterdigini diislindiirmektedir. Bu durum, ince film sentez
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kosullaria bagli olarak belirli kristal diizlemlerinin baskin hale geldigini gdstermektedir.
Gozlenen kirmmim pikleri literatiirde rapor edilen NiO’nun kiibik yapist ile uyumludur.
Piklerin keskin ve belirgin olmasi, filmin kristalin yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
Difraktogramda Ni(OH): veya diger nikel oksit fazlarina ait ek piklerin gézlenmemesi, elde
edilen filmin tek fazli NiO yapisinda oldugunu gostermektedir. Ayrica (111), (200) ve (222)
diizlemlerinin gézlenmesi, NiO’nun iyi kristallenmis bir yapiya sahip oldugunu ve amorf

karakter gostermedigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.8. NiO ince film XRD analizi

4.2.3. Morfolojik analiz

Sekil 4.9.a” da donel kaplama yontemiyle elde edilen NiO ince filmlerinde Ra = 0,18 nm ve
Rqg = 0,23 nm degerleri elde edilmistir. Bu degerler, ylizeyin olduk¢a diizgiin ve homojen
bir morfolojiye sahip oldugunu gostermektedir. Atomik 6l¢ekte degerlendirildiginde bu
puriizlilliik degerleri, film yiizeyinde belirgin tepe-cukur olusumlarinin bulunmadigini ve

kaplamanin topografik agidan siireklilik gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Donel kaplama yontemiyle hazirlanan NiO tabakasi kullanilarak olusturulan fotodedektor
yapisindan dlgiilebilir bir [-V karakteristigi elde edilemedi. Bu durum, iiretilen NiO filminin
megaohm mertebesindeki 6zdirencinin olumsuzlugundan kaynaklandigi degerlendirildi.
Elde edilen sonuglar, fotodedektor performansinin yalnizca topografik diizgiinliige degil;
film yogunlugu, kristalinite, tasiyic1 konsantrasyonu ve 6zellikle elektriksel iletkenlik gibi

malzemenin igsel karakteristiklerine bagli oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 4.9.b> de Es piiskiirtme yontemiyle kaplanan NiO filmlerinin yiizey analizi
gozlemlenmektedir. Tanecikler diizenli dagilim gostermektedir ve kusur/bosluk izler
belirgin degildir. Cihaz performansinin gézlenmesi, basariy: piiriizliliik farkindan ziyade
film yapisinin elektriksel 6zelliklerindeki iyilesme ile iliskilendirmeyi gerekli kilmaktadir.
Dolayisiyla bu c¢alisma kapsaminda, NiO tabakasinin fotodedektor performansindaki
belirleyici roliiniin yiizey morfolojisinden ¢ok, elektriksel tasima 6zellikleri ile baglantili

oldugu sonucuna varilmistir.

. | Ra=0,18 nm
| Rq=10,23 nm

Ra = 0,74 nm
Rq = 0,94 nm

Sekil 4.9. NiO AFM analizleri

4.3. Kuantum Nokta Aktif Katmani: InSb

4.3.1. Sicak enjeksiyon yontemi ile InSb kuantum nokta sentezi

InSb sentezi icin; Oncelikle indirgeyici Siiper Hidrit (SH) ¢ozeltisi hazirlanmakla ise
baslanildi. Glove box i¢inde dioktil eter (0,5 mL) ile IM SH (ImL) olacak sekilde yar1 yariya
hacimle karistirilip schlenk sisteminde degassing yapildi. Bir yandan da Indiyum (III) Kloriir
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(194 mg), Antimon (III) Kloriir (200mg), Toluen (2 mL) 6ncli karisimi bir saat oda
sicakliginda karistirildi. Daha sonra schlenk sisteminde, iic boyunlu cam siseye 10 mL
Oleylamin alinarak ara ara degassing yaparak 240 °C’ye kadar 1s1tild1. Bu siirecte renk koyu
sar1 olarak gozlemlendi ve 0,7 mL SH ¢o6zeltisi ve 0,5 mL InSb 6ncii ¢ozeltisi hizlica enjekte
edildi. Karisim sicakligi 240 °C de tutularak 6 dakika kadar biiyiimesi igin bekletildi ve
sonrasinda hizlica oda sicakligina gelinceye kadar sogutuldu. Enjekte aninda ¢6zelti renginin

kahverengiden siyaha dondiigli gozlemlendi. Sekil 4.9°da asamalar goriilmiistiir.

Sekil 4.10. InSb KKN hazirlig

(Cozelti soguduktan sonra, 6 mL Toluen i¢ine alindi, icine 1 mL Oleik asit eklendi. 3000
rpmde santrifiij edildi. Daha sonra Biitanol ve Metanol esit oranlarda eklenip 8000 rpmde
santrifiij edildi ve bu islem 3 kere tekrarlandi. Boylece karisimdan siipernatant yani
listfaz/iist sivi faz ile ¢oken kisim yani pellet denilen kisim birbirinden ayrilir. lk
santrifiijlemede s1v1 kisimda istenmeyen ligandlarla, yan iirtinlerle birlikte daha kii¢iik ¢apl

KKN’ler de bulunmaktadir. Sivi kisim alinip daha yiiksek hizlarda antrifiijlenerek i¢indeki
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bu noktalar elde edilmeye ¢alisilir. Sonrasinda KKN’lerin birbirine yapigmamasi i¢in 5 mL
Toluen igine alinir Sekil 4.10°da KKN’lerin tiim olusum asamalar1 gorsellestirilmistir; ; a)
Oda sicakligindaki Oleylamine renk seffaf, b) 180 °C’de Oleylamine, ¢) 240 °C’de
Oleylamine, d) SH ve InSb oncii ¢ozelti, e) Enjeksiyon asamasi, f) Cekidek biiylime

reaksiyonu, g) Cozeltinin sogutulmus hali, h) Oleik asit eklenmis halidir.

Sekil 4.11. Santrifiijleme agamalar1

InSb koloidal kuantum noktalarin (KKN) yap1 ve faz 6zelliklerini daha ayrintili bigimde
inceleyebilmek amaciyla, santrifiijleme islemi sonrasinda elde edilen pelet (¢cokelti) ve
slipernatant (s1v1) fraksiyonlar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Santrifiijleme islemi, ¢ozelti
icerisinde farkli boyut, kiitle ve yiizey 6zelliklerine sahip kuantum noktalarinin ayrismasina
neden oldugundan, c¢oken ve c¢ozeltide kalan fraksiyonlarin yapisal davraniglarinin

karsilagtirilmasi onemli goriilmiistiir.

Pelet fraksiyonu, gorece daha biiyliik veya yogun kuantum noktalarini temsil ederken,

siipernatant kismin daha kiigiik boyutlu ve ¢ozeltide stabil kalan kuantum noktalardan
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olustugu degerlendirilmektedir. Bu nedenle her iki fraksiyonun ayr1 ayr1 incelenmesi, sentez
stirecinde olugsan boyut dagiliminin ve kristalizasyon davranisinin anlasilmasi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Sekil 4.11°de bu asamalar gorsellestirilmistir; a) Santrifiijleme 6ncesi
InSb KKN’ler, b) Santrifiijleme asamasi, ¢) 3000 rpm sonrasi pelet kismi, d) 3000 rpm
sonrasi slipertant kismi, ¢) Santrifiijleme isleminin sonu, f) Donel kaplama incelenmesi, Q)

Cam iizerine elli hizlarda donel kaplama, h) Cam {izerinde ¢6zeltinin pelet kismidir.

Stipernatant fraksiyonu ayrica, fotodedektor uygulamalarina uygun aktif katman kalinliginin
belirlenmesi amaciyla donel kaplama yontemi ile cam alttaglar iizerine farkli donme
hizlarinda (rpm) Sekil 4.11.g’ deki gibi kaplanmistir. Farkli rpm degerleri kullanilarak elde
edilen filmler Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Bu sayesinde, kuantum nokta tabakasinin yiizey
homojenligi ve etkin kaplama kalinlig1 kontrol edilmistir. Bu yaklasim, dedektdr yapisinda
istenen optik sogurma ve tastyici taginim 6zelliklerini saglayacak optimum film kosullarinin

belirlenmesine olanak tanimistir.

Cizelge 4.1. InSb KKN kaplama parametreleri

Tavlama | Tavlama
Donel Dénel

Alttas Hiz(rpm) Sirels) Kaplama (Kati1) Stcaklig Siiresi

(Y)] (dk)
Cam 1000 20 Tek 100 30
Cam 1000 20 Cift 100 30
Cam 1500 20 Tek 100 30
Cam 1500 20 Cift 100 30
Cam 2000 20 Tek 100 30
Cam 2 000 20 Cift 100 30

Bu kaplamalardan fotodedektor yapisinda kullanmak i¢in 1 000,1 500 rpm ve 2 000 rpm
hizlarina sahip tek katli olan donel kaplamalar tercih edildi. XRD analizlerinde, ¢ift katli
InSb KKN kaplamalara ait numunelerde belirgin ve ayirt edilebilir kirmnim 6zelliklerinin
elde edilemedigi goriilmiistiir. Cift kaplama uygulamalarinda aktif katman kalinliginin
artmastyla birlikte, kuantum noktalarinin {ist iiste birikmesi ve diizensiz paketlenmesi
sonucu kristal diizenin XRD algilama sinirlarinin altinda kaldig1 degerlendirilmistir. Buna

karsilik, tek katli kaplamalarda elde edilen XRD desenleri, nanokristal yap1 ile uyumlu genis
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Bragg sagilmalar sergileyerek kuantum nokta yapisinin daha belirgin sekilde izlenmesine

olanak tanimustir.

AFM vylizey topografyasi goriintiileri de bu bulgular1 destekler niteliktedir. Tek katli InSb
KKN filmlerinde, yiizeyin daha homojen, siireklilik gdsteren ve daha diizenli bir morfolojiye
sahip oldugu gozlenmistir. Cift katli kaplamalarda ise yiizey piiriizliiliigliniin arttig1 ve lokal
birikimlerin olustugu belirlenmistir. Bu durum, tek katli kaplamanin hem daha iyi kristalize
olmus bir nanokristal yap1 sundugunu hem de fotodedektor uygulamalari igin gerekli olan
diizgiin ve homojen aktif katman kosullarin1 sagladigini gostermektedir. Bu nedenle, cihaz
iiretiminde tek katli InSb KKN aktif tabakasi tercih edilmistir.

4.4. InSb KKN Karakterizasyonu

4.4.1. Yapisal analiz

Sekil 4.12° de cam yiizey tizerine dokiilerek kurutulan InSb KKN 6rnegine ait X-1s1n1
kirmimi (XRD) deseni sunulmaktadir. Elde edilen XRD deseninde go6zlenen pik
genislemesi, InSb kristalitlerinin nanometre 6l¢geginde oldugunu ve kuantum nokta yapisinin
olustugunu gostermektedir. Keskin ve dar Bragg pikleri yerine genis sagilma profillerinin
ortaya ¢ikmasi, kiiciik kristal boyutlarina bagl olarak meydana gelen Scherrer genislemesi
ile iligkilendirilmektedir. Bu durum, InSb kuantum noktalarinin kuantum sinirlanma etkisi
altinda, rastgele yonelimli ve nanokristal bir yap: sergiledigini gostermektedir. Gozlenen
genis Bragg sacilmalari, uzun menzilli kristal diizen yerine kuantum sinirlanmis nanokristal
bir yapinin varligi ile uyumlu olup, koloidal kuantum nokta tabanl sistemler i¢in beklenen
XRD davranisin1 dogrulamaktadir. Cam ylizey iizerine dokiilerek kurutma yontemi sirasinda
¢Oziicliniin gorece yavas uzaklasmasi, kuantum noktalarinin yiizey iizerinde lokal birikim
gostermesine ve film kalinliginin homojen olmamasina neden olabilmektedir. Bu durum,
XRD deseninde baz1 agilarda diizensiz yogunluk degisimleri seklinde kendini

gostermektedir.

InSb’ye 6zgii karakteristik kristal piklerin belirgin olmamasi, kuantum smirlanma etkisi
nedeniyle kristal diizenin XRD tekniginin algilama sinirlarinin altinda kaldigini isaret

etmektedir. Elde edilen bu sonugclar, cam iizerine dokiilerek kurutulan InSb KKN tabakasinin
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uzun menzilli kristal diizen igermeyen, ancak fotodedektor uygulamalarinda aktif katman

olarak kullanilabilecek izotropik bir yap1 sergiledigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.13.InSb KKN, XRD PDF kartlari

Sekil 4.13’de InSb koloidal kuantum nokta (KKN) numunesine ait X-1sin1 kirinimi (XRD)

deseni ve ilgili InSb malzemesinin PDF kartlar1 kullanilarak gergeklestirilen faz eslestirme
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analizi sunulmaktadir. Olgiilen deneysel XRD deseni, ICDD veri tabaninda yer alan InSb
fazina ait referans kartlarla karsilastirllmigtir. Elde edilen sonuglar, numunede InSb kristal

fazinin bulundugunu dogrulamaktadir [41-42-43].

XRD deseninde gozlenen kirmmim piklerinin konumlari, InSb’nin literatiirde raporlanan
karakteristik diizlemleri ile uyum gostermektedir. Buna karsilik, pik siddetlerinin gdrece
diisik olmasi ve arka plan sinyalinin baskin olmasi, kristalit boyutlarinin nanometre
Olceginde oldugunu ve yapmin koloidal kuantum nokta karakteri sergiledigini
gostermektedir. Kiiciik kristal boyutlarina bagli olarak ortaya g¢ikan pik genislemesi,
Scherrer genislemesi ile iliskilendirilmis ve kuantum sinirlanmis nanokristal yapi ile uyumlu

bulunmustur.

XRD deseninde 26 =~ 25,85°, 48,58° ve 63,04° civarinda gdozlenen kirinim pikleri sirastyla
InSb kristal yapisina ait (111), (311) ve (331) diizlemlerine karsilik gelmektedir. Bu pikler
literatiirde koloidal InSb kuantum noktalari i¢in rapor edilen kirinim konumlar: ile
uyumludur [42]. Gézlenen pik konumlari ve bagil siddetleri, sentezlenen yapinin kiibik zinc-

blende kristal fazina sahip oldugunu dogrulamaktadir.

Difraktogramda hem genis hem de nispeten dar karakterli piklerin birlikte gozlenmesi,
numune igerisinde farkli kristalit boyut dagilimlarinin bulundugunu diistindiirmektedir.
Genis kirinim pikleri nanometre boyutlu kristalitlere 6zgii olup, kuantum noktalarin sinirl
kristal boyutundan kaynaklanan pik genislemesi ile iliskilidir. Nanokristallerde kristal

boyutunun azalmasi, koherent sa¢ilma uzunlugunu diisiirerek pik genislemesine neden olur.

Buna karsilik, daha dar ve yiiksek siddetli piklerin varligi, kuantum noktalarin bir kisminin
kiimelenmesi (aggregation) veya koalesansi sonucu daha biiyiik kristal domain’lerin
olustuguna isaret edebilir. Literatiirde koloidal kuantum noktalarin biiylime siirecinde
koalesans mekanizmasinin gergeklesebilecegi ve bunun XRD deseninde dar pik bilesenleri
olusturabilecegi bildirilmistir [44]. Koalesans sonucu olusan bu domain’ler birden fazla

kristalit icerebilir ve tane sinirlar1 barindirabilir.

Dolayistyla XRD deseninde hem genis hem dar piklerin birlikte gézlenmesi, kuantum nokta
olusumunun basarili sekilde gerceklestigini; ancak biiylime kosullarinin bir kisminda tane

bliylimesi veya aglomera olusumunun da es zamanli olarak meydana geldigini
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gostermektedir. Bu durum, koloidal sentezlerde siklikla gozlenen boyut dagilimi ve kismi
koalesans fenomeni ile uyumludur.

Sekil 4.13’de isaretlenen InSb kuantum noktalara karsilik gelen piklerin analizinden

K
¢ " BcosH

(4.1)

Scherrer formiiliine gore partikiil boyutlar1 hesaplanabilir. Burada f pik yar1 genisligi
(FWHM), K = 0,9, Dsc partikiil biiyiikliigii, A X-1sininin dalgaboyudur (0,15406 nm). Bu
ifadeye gore iiretilen InSb kuantum noktalarin kristalik (partikiil) biiyiikligiiniin 5 nm

civarinda oldugu hesaplandi ve Cizelge 4.2’de sunuldu.

Cizelge 4.2. XRD deseni ile InSb KKN boyut analizi

hkl | 209 | 6¢) | 0@ad) | FWHM(®) | Dsc,nm | Dws,nm

111 25,85 | 12,93 0,2256 1,671 4,88
311 48,58 | 24,29 0,4239 1,631 5,35 4,50
331 63,04 | 31,52 0,5501 1,684 5,53

Williamson-Hall yontemi, kuantum noktalar1 gibi nanokristalin sistemlerde X-1g1n1 kirmim
(XRD) pik genislemesine katki saglayan sonlu kristalit boyutu ve kafes mikrogerinimi
etkilerinin birbirinden ayristirilabilmesi amaciyla uygulanmistir.  Kuantum nokta
yapilarinda, yliksek yiizey/hacim orani, ylizey bag bozulmalar1 ve yapisal kusurlar nedeniyle
mikrogerinim olugmasi beklenen bir durumdur. Bu nedenle, yalnizca kristalit boyutuna bagl
genislemeyi esas alan Scherrer denklemi, pik genislemesinin fiziksel kdkenini tam olarak

yansitamayabilir.

Bu nedenle, XRD deseninde belirgin sekilde genislemis olan InSb kuantum noktalara
karsilik gelen (111), (311) ve (331) kirinim pikleri kullanilarak Williamson—Hall analizi
gergeklestirildi. Bu yontem sayesinde, farkli Bragg acilarinda gozlenen pik genislikleri
birlikte degerlendirildi; bdylece kristalit boyutu ve mikrogerinim katkilar1 ayni anda

incelendi.
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William-Hall (W-H) metoduna gore;

pcos6 K + 4esinf
cos = —— + 4esin
Dyy (4.2)

dir. Burada B pik yar1 genisligi (FWHM), K=0,9, D partikiil biiyiikliigii A X-1sminin
dalgaboyu (1,5406 A) ve £ mikrogerilimi tarif eder. Sekil 4.14°de Williamson-Hall grafigi

(cosB’nin 4sinB’ya gore degisimi verildi.
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Sekil 4.14. Williamson-Hall grafigi

Kesisim noktasi ()= 0,03082+ 0,00229 ve Egim (mikrogerinim, &) = - 0,00278 + 0,00125
olarak bulunur. W-H diizeltmesi sonucunda ortalama kristalit boyutu (partikiil biiytikligii)

KA
Dwn = 5= 4,50 + 0,33 nm (Sekil 4.5)

fle bulunur. Bu Williamson-Hall grafiginin dogrusal uyumu, pik genislemesinin baskin
olarak, mikrogerinimden ziyade kristalit boyutundan kaynaklandigini gostermektedir. Elde
edilen Williamson—Hall grafiginin egiminin ihmal edilebilir diizeyde olmasi, numunedeki
mikrogerinim etkisinin ¢ok zayif oldugunu ve XRD pik genislemesinin esas olarak InSb

kuantum noktalarinin kii¢lik kristalit boyutundan kaynaklandigini ortaya koymaktadir. Bu
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sonug, Scherrer denklemi kullanilarak hesaplanan kristalit boyutlarinin fiziksel olarak tutarl
ve giivenilir oldugunu dogrulamaktadir. Dolayisiyla Williamson—Hall yontemi, bu
calismada kristalit boyutunun dogrulanmasi ve mikrogerinim katkisinin degerlendirilmesi

amaciyla tamamlayici bir analiz araci olarak kullanildi.

Buna ek olarak, XRD deseninde gozlenen genis piklerin bir kisminin kiimelesmis/koalesans
gostermis kuantum noktalarina ait kristal domain’lerden kaynaklandig1 dikkate alindiginda,
bu domain’lerin ¢ok sayida kii¢iik nanokristalin birlesmesiyle olustugu anlasilmaktadir. Bu
tir koalesans stireclerinde, birlesen nanokristaller arasindaki yerel gerinimler, yeniden
diizenlenme ve sinir bolgelerinde rahatlama yoluyla kismen giderilebilmektedir. Bu durum

da 6l¢iilen ortalama mikro gerinimin diisiik ¢ikmasina katki saglamaktadir.

InSb kuantum noktalarinin morfolojik 6zelliklerini ve kristal yapisint ¢ok-6lgekli olarak
ortaya koymak amaciyla transmisyon elektron mikroskobu (TEM) analizleri gergeklestirildi.
Sekil 4.15°de sunulan ve farkli biiyiitmelerde elde edilen yiiksek c¢oziiniirlikli TEM
goriintiileri, bireysel kuantum noktalarimin boyut ve dagilim 6zelliklerini gostermektedir.
Filmin farkli bir bolgesinden alinan goriintii (Sekil 4.15c), kuantum noktalarin yerel olarak
kiimelesmesi ve koalesansi sonucu olusan daha biiyiik kristal domain’lerin varligini

anlatmak amaciyla, bir 6rnek olarak verildi.
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Sekil 4.15. InSb KKN TEM goriintiisii

Sekil 4.15’te (a) 150000X biiyiitme (resimdeki g¢ubuk uzunlugu 100 nm), (b) 200000X
biiyiitme (resimdeki ¢ubuk uzunlugu 50nm), (c¢) Filmin bir bélgesindeki 200000X biiyiitme
ile alinan goriintiidiir (resimdeki ¢ubuk uzunlugu 50nm). TEM goriintiileri, yaklagik 3-6 nm
boyutunda InSb kuantum noktalarinin olustugunu agik¢a gostermektedir. Bu kuantum
noktalarinin bir kisminin, biiylime sirasinda kiimeleserek veya koalesans gostererek daha
biiyiik (20-50 nm) ikincil yapilar olusturdugu gézlenmistir. Bu yapilar, XRD deseninde
gozlenen dar ve yiiksek siddetli kirim piklerinin kaynagi olarak degerlendirilmektedir.
TEM ve XRD sonuglari birlikte ele alindiginda, numunenin hem bireysel InSb kuantum
noktalarin1 hem de bu noktalarin birlesmesiyle olusmus daha biiyiik kristal alanlar1 igerdigi
anlasilmaktadir. Williamson—Hall analizinde mikro gerinimin ihmal edilebilir diizeyde

cikmasi, kuantum noktalarinin kiigiik boyutlar1 sayesinde yiizeyde gerinim rahatlamasi
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gostermesi ve koalesans sirasinda i¢ gerinimlerin kismen giderilmesiyle fiziksel olarak

tutarlidir.

22

Say1

[3,60-3,93] [3,93-4,25] [4,25-4,58] [4,58-4,90] [4,90-5,23] [5,23-5,55] [5,55-5,88] [5,88-6,20]

Cap (nm)

Sekil 4.16. InSb kuantum noktalarinin TEM parg¢acik boyutu dagilima.

Sekil 4.16° daki histogram, yalnizca tek tek kuantum noktalar1 dikkate alinarak ve

agregasyon veya birlesme sonucu olusan ikincil kiimeler hari¢ tutularak olusturuldu.

Cizelge 4.3. TEM ve XRD gozlemleri arasindaki iliski

Gozlem TEM XRD/ W-H
Bireysel KKN 3-6 nm Genis pikler
Koalesans Var Dar pikler
Mikrogerinim Relaxed £=0

Iki popiilasyon Var Var

Genis alan TEM goriintiilerinden elde edilen istatistiksel analiz, bireysel InSb kuantum

noktalarinin ortalama ¢apinin 4,47+0,58 nm oldugunu gostermektedir. Bu analizde, yalnizca
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bireysel kuantum noktalart dikkate alinmis; kuantum noktalarinin birbirleriyle birlesmesi-
koalesans1 sonucu olusan 20-50 nm boyutlarindaki ikincil yapilar istatistiksel
degerlendirmeye dahil edilmemistir. Elde edilen TEM tabanli boyut dagilimi, XRD-Scherrer
ve Williamson—Hall analizleriyle hesaplanan kristalit boyutlariyla iyi bir uyum
gostermektedir. Cizelge 4.3’te TEM goriintiileri ve XRD deseninin karsilastirmali
degerlendirmesi sunuldu. Bu tablodan da goriildiigii gibi gelistirdigimiz malzeme kii¢lik
kristalit boyutuna sahip InSb kuantum noktalarindan olusmaktadir. Ayni 6lgekli TEM
gorintiilerinde (Sekil 4.15B ve Sekil 4.15C) farkli yiizey morfolojilerinin gézlenmesi, InSb
kuantum noktalarinin numune yiizeyi boyunca homojen olmayan bir dagilim sergiledigini
gostermektedir. Baz1 bolgelerde bireysel kuantum noktalar1 baskinken, bazi lokal alanlarda
kuantum noktalarinin koalesanst sonucu daha biiyiik kristal domain’ler olusmustur. Bu
durum, XRD analizinde goézlenen hem genis hem de dar kirinim piklerinin bir arada

bulunmasini fiziksel olarak aciklamaktadir.

4.4.2. Morfolojik analiz

InSb koloidal kuantum nokta (KKN) filmlerinin yiizey morfolojisi ve kaplama homojenligi,
tek ve ¢ift katli kaplamalar i¢in atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile incelenmistir. Sekil
4.17.b° de gorildigi gibi ¢ift katli kaplamaya ait AFM analizinde, ortalama yiizey
piriizliliigliniin yani Ra = 29,01 nm degerinin ve kok-ortalama-kare piiriizliiligiiniin Rq =
34,05 nm oldugu goriilmektedir. Bu durum, ¢ift katl kaplamada kuantum noktalarinin iist
iste biritkmesi sonucu yiizey siirekliliginin bozuldugunu ve film morfolojisinin homojen

olmadigini isaret etmektedir.
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2  Ra=1,12 nm

a) Rq =1,80 nm
Ra=29,01 nm
b) Rq =34,05 nm

Sekil 4.17. a)Tek kat ve b) Cift katli InSb KKN’ lerin AFM analizi

Buna karsilik, Sekil 4.17.a’da tek katli InSb KKN kaplamaya ait AFM sonuglari, yiizeyin
belirgin bigimde daha diizgiin ve homojen oldugunu ortaya koymaktadir. Tek katl
kaplamada Ra = 1,12 nm ve Rq = 1,80 nm degerleri elde edilmis olup, bu degerler ¢ift kath
kaplamaya kiyasla yaklasik bir biiyiikliik mertebesi daha diisiiktiir. Maksimum ytikseklik
farkinin Rt = 24,28 nm seviyesinde kalmasi, yiizeyde biiylik topografik diizensizliklerin
bulunmadigint ve kuantum noktalarimin daha kontrolli bir gsekilde dagildigini
gostermektedir. Bu sonugclar, tek kath kaplamada daha diizgiin bir film olustugunu ve aktif

tabakanin siirekliliginin daha 1yi saglandigini ortaya koymaktadir.

AFM verilerinden elde edilen bu bulgular, tek katli InSb KKN kaplamalarin fotodedektor
uygulamalari i¢in daha uygun oldugunu gostermektedir. Daha diisiik RMS piiriizliliigii, aktif
katman—tasiyici tasima katmanlart (NiO ve SnO:) arasindaki arayiizlerin daha diizgiin
olmasin1 saglamakta; bu durum tasiyicilarin tuzaklanma ve rekombinasyon olasiligini
azaltarak elektriksel taginima olumlu katki sunmaktadir. Dolayisiyla, tek katli InSb KKN
kaplamalar hem yapisal hem de fonksiyonel acidan fotodedektor performansi i¢in tercih

edilen aktif tabaka konfigiirasyonu olarak degerlendirilmistir.
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4.4.3. Optik analiz

InSb koloidal kuantum noktalarin (KKN) optik 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilen UV-Vis-NIR spektroskopik 6l¢iimlerde, kuantum nokta ¢ozeltileri belirli
oranlarda seyreltilmistir. InSb KKN’lerin 6zellikle 900nm-2000nm kizil6tesi bolgede
yiksek 1s1tk sogurma yol agtigindan, yiiksek derisimli ¢ozeltilerle yapilan Glgiimlerde
dedektor doygunlugu, sinyal kaybi veya Beer-Lambert yasasinin dogrusal araligindan sapma
gibi olumsuzluklar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle ¢6zelti derisimi kontrollii bigimde
digiiriilerek hem spektral bant kenarinin dogru sekilde izlenmesi hem de absorpsiyon
degerlerinin giivenilir bi¢imde elde edilmesi hedeflenmistir. Seyreltme islemi ayrica,
numunedeki olas1 agregasyon etkisini azaltarak pargaciklar arasi etkilesimin spektrum
izerindeki bozucu katkilarin1 minimize etmistir. Bu sayede elde edilen spektrumlar, InSb
KKN’lerin gercek optik davramisini daha dogru yansitmakta ve bant aralig

hesaplamalarinda daha giivenilir sonuglar sunmaktadir.

Sogurma Siddeti (k.d)

— 2 ML

= 1mL

v T T T T T T T T T T T T
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.18. InSb KKN sogurma grafigi
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Sekil 4.18’ de, Toluen s1visi iginde 2 mL InSb koloidal kuantum nokta (KKN) ¢ozeltilerinin
yani az seyreltilmis ve 1 mL yani ¢ok seyreltilmis durumlarina ait UV-Vis-NIR sogurma
spektrumlari kargilastirmali olarak sunulmaktadir. Her iki spektrumda da yaklasik 1418 nm
belirgin bir sogurma bandinin gozlenmesi, sogurma tepe konumunun ¢ozelti derisiminden
bagimsiz oldugunu ve bu bandin InSb KKN’lerin intrinsik elektronik gecislerine karsilik
geldigini gdstermektedir. Bu durum, gézlenen sogurma bandinin kuantum nokta boyutuna

bagli bant kenarini temsil ettigini gostermektedir.

Az seyreltilmis ¢ozeltide, 1418 nm civarindaki sogurma bandinin daha yiiksek siddette ve
daha keskin bi¢cimde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Buna karsilik, ¢ok seyreltilmis ¢ozeltide
sogurma siddeti genel olarak azalmakta ve pik daha genis ve diisiik genlikli bir yap1
sergilemektedir. Bu fark, Beer-Lambert yasasi ile uyumlu olup, optik yol boyunca bulunan
kuantum nokta sayisinin azalmasina bagli olarak sogurma siddetinin diismesiyle

iligkilendirilmektedir.

Her iki spektrumda da dalga boyu arttik¢a baz ¢izginin yukar1 yonlii bir egim sergilemesi,
koloidal kuantum nokta ¢dzeltilerinde yakin kizilotesi bolgede artan sacilma katkilari ve
Ol¢tim sisteminin dalga boyuna bagli dedektor cevabi ile agiklanmaktadir. Ancak bu baz
cizgi degisimi, absorpsiyon bandinin konumunu etkilememekte; yalnizca spektrumun
mutlak siddet degerleri iizerinde etkili olmaktadir. Bu nedenle bant aralig1 degerlendirmeleri,
spektrumun genel egimi yerine absorpsiyon tepe konumu (1418 nm) esas alinarak

gergeklestirilmistir.

Band aralig1 i¢in oncelikle, Denklem (4.4) kullanilarak kuantum nokta yapist ile bulk InSb
arasindaki bant araligi farki AEg tanimlanmisgtir. UV—Vis—NIR sogurma spektrumunda
gozlenen 1418 nm dalga boyuna karsilik gelen sogurma tepe noktasi esas alinarak, InSb i¢in
elektron ve delik etkin kiitleleri sirasiyla me* = 0,02mo ve mp* ~ 0,3mo olarak alinip, InSh
KKN’lerin optik bant araligi Eg =~ 0,87 eV olarak hesaplanmistir. Bu deger, bulk InSb’nin
yaklagik 0,17 eV olan bant aralig1 ile karsilastirildiginda, AEg = 0,70 eV mertebesinde
belirgin bir bant aralig1 genislemesine isaret etmektedir. Elde edilen bu sonug, InSb kuantum
noktalarinin giiclii kuantum smirlanma rejiminde bulundugunu ve malzemenin 6zgiin
kizilotesi duyarhiligimin - MWIR  bolgesinden SWIR bolgesine dogru kaydigim

gostermektedir.
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AE, = E;(KKN) — E,(bulk) (4.4)
21 1 (4.5)
Eq(R) = Eq(bulk) + <mz + mZ)

He ve ark. kendi ¢alismalarinda 1406 nm ve 1700 nm de iki pik degerini goriip InSb KKN
caplarini 4,4 ve 11,6 nm arasinda olarak ifade etmislerdir [41]. Bimodal (iki tepecikli) olan
bu sonug iki tane eksitonik tepeyi belirtir ve iki ayr1 KN grubunun boyut dagilimini gosterir.
1406 nm lerde kuantum sinirlama orta seviyelerdeyken 1700 zayif bir sinirlama
gozlemlenmektedir. Sekil 4.18’de gozlemlenen 1200 nm civarindaki pik de tipki bu sekilde
zay1f bir sinirlama gostermektedir. Ayrica iceriginde bulunan organik malzemelerin farkli
baglarinin sonucuda olabilmektedir. Seo ve ark. yaptiklar: ¢alismada sicaklik degerlerini
degistirerek farkli dalga boylarinda sogurma elde etmislerdir. Buradaki en iyi sonug diisiik

sicaklikta 990 nm de sogurma piki elde etmeleridir [42].

4.5. Elektron Tasima Katmani ve Karakterizasyonu: SnOz

Bu tez caligmasinda elektron tasima katmani olarak kullanilan SnO: ince filmler, kontrollii
bir sol-jel kimyasi ile hazirlanmistir. Sol-jel yontemi, metal oksit filmlerinin diisiik
maliyetle, genis yiizeylere ve diisiik sicakliklarda iiretilebilmesine olanak taniyan esnek bir
yaklagimdir. Temel siire¢; metal prekiirsorlerinin uygun bir ¢oziicii icinde ¢dziinmesi,
hidrojen bagi etkilesimleri ve kontrollii hidroliz-kondenzasyon reaksiyonlari ile koloidal bir
sol olusturmasi, ardindan bu soliin alttas lizerinde diizgiin bir ince film haline doniistiiriilmesi
tizerine kuruludur. SnO: solii i¢in baglangi¢ maddesi olarak genellikle SnCls-5H20O veya
alkoksit tlirevleri tercih edilir. Etanol veya izopropanol gibi diisiik kaynama noktali bir
¢oziicii i¢inde ¢oziiliir. Reaksiyon hizini stabilize etmek icin hafif asidik bir ortam tercih
edilmelidir. Bu agsamada soliin homojenligini artirmak ve partikiil bilylimesini kontrol
altinda tutmak adina karigim manyetik karistirici altinda 24 saat bekletildi. Boylece kaplama
icin uygun akiskanliga ve kararliliga sahip SnO: sol-jeli elde edildi. Hazirlanan sol,
temizlenmis cam alttaglar lizerine donel kaplama yontemiyle uygulandi. Dénme hizi ve
kaplama siiresi, elde edilen filmin kalinligin1 ve yiizey diizgiinliigiinii belirleyen kritik
parametrelerdir. Dolayisiyla 500, 1000, 1500, ve 2000 rpm hizlarinda ayni siirede Sekil 4.19’
daki gibi donel kaplama ile kaplandi. Kaplama sonrasinda alttas oda sicakliginda kisa bir 6n

kurutma asamasindan gegirilir; bu adim ¢6ziiciiniin uzaklastirilmasini saglar. Ardindan film,
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SnO: yapisinin olgunlagmasi ve organik artiklarin tamamen uzaklastirilmasi amaciyla 200-
350 °C araliginda bir tavlama islemine tabi tutulur. Bu 1s1l islem, filmin yogunlagsmasina,

bag yapisinin inorganik Sn—O agina doniismesine ve film-alttas etkilesiminin gliglenmesine

katki saglar.

Sn0; Sol-Jel Dénel Kaplama Tavlama

Sekil 4.19. SnO; iiretim agamasi

Sol-jel yontemi ile biriktirilen SnO: ince filmlerde gergeklestirilen XRD analizlerinde
belirgin kristal pikler elde edilememis olup, filmin diisiik Kristalizasyon derecesine sahip
oldugu degerlendirildi. Hall etkisi Olgimlerinde ise kararli ve oOlgiilebilir elektriksel
parametreler alinamadi. Bu durum, filmin diisiik iletkenlik ve yetersiz tasiyict yogunlugu
sergiledigini gostermektedir. Bu nedenle daha kompakt, homojen ve elektriksel olarak

kararli film elde etmek amaciyla magnetron piiskiirtme yontemi tercih edildi.

SnO: ince filmler magnetron piiskiirtme (magnetron sputtering) yontemi kullanilarak ITO,
FTO ve cam alttaglar {izerine kaplanmistir. Kaplama islemi dncesinde sistem taban basinci
2.3 x 1077 mbar seviyesine diisiiriilerek ortam igerisindeki artik gaz molekiilleri minimize
edilmigtir. Diisiik taban basinci, film safliginin artirilmasi ve istenmeyen oksitlenme veya

kontaminasyonun 6nlenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Kaplama sirasinda ¢alisma basinct 3.41 x 107 mbar olarak ayarlanmis ve piiskiirtme gazi
olarak 10 sccm akis hizinda argon kullanilmistir. Argon plazmasi altinda SnO- hedef (target),

75 W RF gii¢ uygulanarak sputter edilmistir. Uygulanan gii¢ degeri, hedef malzemeden
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kontrollii ve kararli bir atom koparma (sputtering yield) saglarken, film biiyiimesinin
homojen sekilde gerceklesmesine olanak tanimistir. Bu parametreler altinda yaklasik 90 nm

kalinliginda SnO: ince film elde edilmistir.

Secilen c¢alisma basinct ve argon akig orani, plazma yogunlugunun dengeli kalmasini
saglayarak alttag ylizeyinde kompakt ve siireklilik gdsteren bir film olusumuna katkida
bulunmustur. 75 W giicte gergeklestirilen kaplama, film yogunlugunu artirirken asir1 ylizey
puriizliiliigiine neden olmayacak bir biiylime rejimi sunmustur. Elde edilen 90 nm kalinlik,
elektron tasima katmani (ETL) olarak kullanilacak SnO- tabakasmin yeterli ortiiciiliik
saglamasi ve ayni zamanda seri direnci artirmayacak optimum bir kalinlikta olmasini

mumkin kilmaktadir.

Sekil 4.20° de gosterildigi gibi 3 farkl alttas iizerine kaplama yapilmistir. ITO ve FTO gibi
iletken seffaf oksit alttaglar {izerine yapilan kaplamalarda, SnO- filmi diizgiin ara yiizey
temast olusturarak elektron taginimini destekleyecek bir yapi sergilemistir. Cam alttas
iizerine yapilan kaplamalar ise morfolojik ve optik karakterizasyon i¢in referans numune
olarak degerlendirilmistir. Belirlenen kaplama parametreleri, yliksek saflikta, homojen ve
kompakt bir SnO: ince film elde edilmesini saglamis olup fotodedektor yapisinda elektron

tasima katmani olarak kullanilmaya uygun 6zellikler sunmaktadir.

B

ITO/SnO, FTO/Sn0O, Cam/SnO,

Sekil 4.20. Es piiskiirtme yontemi ile SnO, Kaplamasi

4.5.1. Optik analiz

Sekil 4.21°de SnO: ince filmlerine ait UV-Vis-NIR optik gecirgenlik spektrumlart verildi.

Spektrumlar incelendiginde, UV bolgesinde belirgin bir sogurma kenar1 gozlenmektedir. Bu
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durum SnO:’nin genis bant aralikli yariiletken karakterini dogrulamaktadir. Sogurma
kenarmin yaklasik 300-350 nm civarinda yer almasi, SnO-’nin literatiirde rapor edilen bant

aralig1 degerleri ile uyumludur [45].

Goriiniir bolge (400-800 nm) incelendiginde, ozellikle diisikk molariteli numunelerde
yiiksek gecirgenlik degerleri (%70-85) elde edildigi goriilmektedir. Bu sonug, filmlerin
optik olarak seffaf yapida oldugunu ve optoelektronik uygulamalar agisindan uygun
ozellikler sergiledigini gostermektedir. Molarite arttikca gecirgenlik degerlerinde azalma
gozlenmistir. Bu durum, film kalinliginin artmasi, yiizey piiriizliliigiiniin yiikselmesi veya

kusur yogunlugunun artmasi ile iligkilendirilebilir.

Yakin kizilotesi (NIR) bolgesinde bazi numunelerde gegirgenligin dalga boyu arttik¢a
azaldig1 goriilmektedir. Bu davranis, serbest tastyici absorpsiyonu ve oksijen bosluklari gibi
kusur kaynakli optik kayiplarla agiklanabilir. 2600 nm civarinda gozlenen belirgin diisiisler
ise film igerisinde bulunan hidroksil gruplari veya adsorbe nem kaynakli absorpsiyon

bantlar ile iliskilendirilebilir.

Elde edilen sonuglar, sol-jel yontemiyle hazirlanan SnO: filmlerin optik olarak seffaf
yapida oldugunu ve molarite degisiminin optik 6zellikler lizerinde belirgin bir etkisi

bulundugunu goéstermektedir.
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Sekil 4.21. SnO; dalgaboyuna gore gecirgenlik grafigi
4.5.2. Yapisal analiz

SnO: sol-jel ¢cozeltisi tizerinden elde edilen filmlerde XRD analizinde belirgin kirinim pikleri
gozlemlenmedi. Bu durum, sol-jel yonteminde baslangicta amorf veya diisiik kristallenmis
bir yap1 olusmasindan kaynaklanmaktadir. XRD analizi yalnizca uzun menzilli kristal
diizene sahip yapilar1 belirgin sekilde ortaya koyabildiginden, amorf veya yetersiz

kristallenmis filmlerde kirmim pikleri zayif ya da arka plan igerisinde kaybolmus olarak

gdzlenebilir.

Sekil 2.22 de verilen piiskiirtme yontemi ile XRD deseni incelenen numunelerde ise
yaklagik 20 = 26°, 33° ve 51° civarinda gozlenen kirinim pikleri sirasiyla (110), (200) ve
(211) kristal diizlemlerine karsilik gelmektedir. Bu pikler tetragonal rutile yapiya sahip SnO:
fazinin karakteristik yansimalaridir. Ozellikle (110) diizleminin en yiiksek siddete sahip
olmasi, rutile fazin baskin oldugunu gostermektedir. Pik konumlarmin literatiirde rapor
edilen standart SnO: verileri ile uyumlu olmasi, sentezlenen numunenin saf SnO- fazinda
kristallendigini dogrulamaktadir. Piklerin genisligi ise nanopartikiil boyutuna baglh ¢izgi
genislemesi ile iligkilendirilebilir [45-46].
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Sekil 4.22. SnO2 XRD analizi

4.5.3. Morfolojik analiz

Sekil 4.23° de es-piiskiirtme yontemi ile kaplanan SnO: ince filmi (A) ile sol-jel yontemi
kullanilarak hazirlanip dénel kaplama ile kaplanan SnO: ince filminin (B) 3 pm x 3 pum
tarama alaninda elde edilen AFM yiizey goriintiileri verilmistir. Her iki numuneye ait iki
boyutlu topografik goriintiller ve T{i¢ boyutlu ylizey rekonstriiksiyonlart birlikte
degerlendirildiginde, filmlerin morfolojik 6zellikleri arasinda belirgin farkliliklar oldugu

gorilmektedir.

Piiskiirtme yontemi ile elde edilen A numunesinde yiizeyin homojen, kompakt ve siireklilik
gosteren bir yapiya sahip oldugu gozlenmektedir. Yiizey boyunca belirgin ¢atlak, bosluk
veya makroskobik kusur tespit edilmemistir. Ug¢ boyutlu gériintiiler incelendiginde
yikseklik dagiliminin dengeli oldugu ve ani tepe-cukur gecislerinin sinirli kaldig
anlasilmaktadir. Graniiler yapir nanodlgekte olup yiizey boyunca diizenli bir dagilim
sergilemektedir. Bu durum, piiskiirtme yonteminin daha kontrollii film biiylimesi saglamas1

ve yiiksek yogunluklu, kompakt bir tabaka olusturmasi ile iliskilendirilmektedir.
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Sol-jel yontemi ile hazirlanip donel kaplama ile kaplanan Sekil 4.23.b numunesinde ise
yiizey morfolojisinin daha heterojen oldugu gériilmektedir. Iki boyutlu gériintiilerde yer yer
kiimelenmis yapilar ve lokal yiikseklik farkliliklar1 dikkat cekmektedir. Ug boyutlu yiizey
rekonstriiksiyonlarinda tepe-gukur dagiliminin daha belirgin oldugu ve yiizey
plriizliliigiiniin Sekil 4.23.a numunesine kiyasla daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Sol-
jel siirecinde ¢oziicli buharlagsmasi, jel aginin biiziilmesi ve partikiil aglomerasyonu gibi
etkiler ylizeyde lokal diizensizliklere neden olabilmektedir. Bu durum film siirekliligini ve

ylizey diizgiinliiglinii sinirlayabilmektedir.

Ra=0,91A
Rq=1,15A

Ra = 0,09 nm
Rq=0,12 nm

Sekil 4.23. SnO; Farkli kaplama tiirleriyle AFM analizi

SnO: tabakasi bu ¢alismada elektron tagima katmani1 (ETL) olarak kullanilmaktadir. ETL
ylizey morfolojisi, iizerine kaplanan InSb koloidal kuantum noktalar ile olan ara yiizey
temasini ve dolayisiyla tagiyici tasinim mekanizmasini dogrudan etkilemektedir. Daha diigiik
yiizey piiriizliiliigiine ve daha homojen bir yapiya sahip olan piiskiirtme yontemiyle kaplanan
SnO: filmi, list katman ile daha diizgiin bir temas yiizeyi olusturmakta ve ara yiizey tuzak
yogunlugunun azalmasina katki saglamaktadir. Bu durum, elektron taginiminin iyilesmesi,
yeniden birlegsme kayiplarinin azalmasi ve elektrik alan dagilimmin daha homojen hale

gelmesi agisindan avantaj olusturmaktadir.

4.6. InSb KKN Fotodedektor Yapisimin Fabrikasyonu

NiO delik tagima katmani, InSb koloidal kuantum nokta (KKN) aktif tabakasi ve SnO:

elektron tagima katmaninin ardisik olarak biriktirilmesinin ardindan fotodedektor yapisinin
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fabrikasyonu gergeklestirildi. Elde edilen cihaz mimarisi, ITO/NiO/InSbKKN/SnO. katman
dizilimine sahip dikey bir fotodedektdr konfiglirasyonu sunmaktadir. Bu ¢ok katmanli yapi,

her bir katmanin tasiyici segicilik ve tasima 6zelliklerinden faydalanacak sekilde tasarlandi.

Alt elektrot gorevi goren ITO tabakasi lizerine, elektriksel temasin iyilestirilmesi amaciyla
ince bir titanyum (Ti) ara tabakasi ve bunun {izerine altin (Au) metal kontaklar olusturuldu.
Ti tabakasi, metal-1TO arayiiziinde yapismay1 ve temas kararliligin artirirken, Au tabakasi
diisiik temas direnci ve yiiksek kimyasal kararlilig1 sayesinde giivenilir bir alt elektrot temast
saglandi. ITO’nun yiliksek optik gecirgenligi ve iyi elektriksel iletkenligi, 1s18in aktif

katmana etkin bir sekilde ulagsmasina ve deliklerin toplanmasina olanak tanimaktadir.

Delik tagima katmani olarak kullanilan NiO ince filmi, temizlenmis ITO alttaglar {izerine
sigratma kaplama yontemi ile 90 nm kalinliginda biriktirildi. Sputter kaplama teknigi
sayesinde NiO tabakasi, yiizey boyunca diizgiin kalinlik dagilimina ve iyi arayiiz kalitesine
sahip olacak sekilde elde edildi. NiO’nun p-tipi karakteri, delik tagiyicilarin segici olarak alt
elektrota taginmasini saglarken, elektronlarin bu yonde tasinmasini engelleyerek tasiyici
ayrismasini iyilestirmektedir. Bu durum, karanlik akimin baskilanmasina ve cihazin sinyal-

giiriiltli oraninin artmasina katki saglamaktadir.

NiO tabakasi lizerine donel kaplama yontemi ile InSb KKN aktif katmani, tek kat olacak
sekilde; 1000 rpm, 1500 rpm ve 2000 rpm hizlarinda dondiiriilerek kaplandi. Bu aktif katman
fotodedektoriin temel 151k sogurma bolgesi olarak gorev yapmaktadir. InSb kuantum
noktalarinin dar bant aralig1 ve giiclii kizilotesi sogurma 6zellikleri sayesinde, gelen fotonlar
etkin bir sekilde sogurulmakta ve aktif tabaka icerisinde -elektron—delik ciftleri
olusturulmaktadir. Kuantum nokta tabanli yapinin izotropik dogasi ve sl tane sinir
etkileri, tasiyicilarin diizensiz sacilmasini azaltarak fotoyanit olusumuna olumlu katki

saglamaktadir.

Aktif katmanin {izerine elektron tasima katmani olarak gérev yapan SnO: ince filmi, sputter
kaplama yontemi ile 80 nm kalinliginda biriktirilmistir. SnO. tabakasi, n-tipi karakteri
sayesinde elektronlarin iist elektrota dogru tasinmasini kolaylastirirken, deliklerin bu yonde
taginmasini engellemektedir. SnO- tabakasi iizerine de Ti-Au metal kontaklar olusturularak

tist elektrot tanimlanmistir. Bu metal temas yapisi, elektronlarin dig devreye etkin bir sekilde
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aktarilmasini saglarken, SnO>-metal arayiiziindeki enerji seviye uyumunu iyilestirerek temas

kaynakli kayiplar1 azaltmaktadir.

Bu katman dizilimi, cihazin harici bir 6ngerilim altinda ¢alistirilmas1 durumunda aktif tabaka
icerisinde gli¢lii bir elektrik alan olusmasina imkan tanimaktadir. Olusan elektrik alan, foton
sogurulmast sonucu Tlretilen tasiyicilarin  karsit elektrotlara dogru siirliklenmesini
hizlandirmakta ve tasiyicilarin rekombinasyona ugramadan devre disina aktarilmasini
kolaylastirmaktadir. Bu mekanizma, fotodedektoriin fotoakiminin artmasina ve buna bagl

olarak olgiilebilir responsivite degerleri sergilemesine belirleyici katki saglamaktadir.

Sonug olarak, Sekil 4.24” de verilen ITO/NiO/InSbKKN/SnO./Ti-Au katman dizilimine
sahip cok katmanli fotodedektor yapisi, tasiyict seciciligi, katmanlar arasi enerji seviye
uyumu ve metal—yariiletken temas kalitesi agisindan fotodedektor uygulamalari i¢in uygun
bir platform sunmaktadir. Bu yap1 kapsaminda {iretilen fotodedektorler arasindan, aktif
tabakas1 2000 rpm hizinda kaplanan FTO/NiO/InSbKKN/SnO./Ti-Au ve aktif tabakasi 1500
rpm  hizinda kaplanan ITO/NiO/InSbKKN/SnO-/Ti-Au  konfigiirasyonlarina  sahip
numunelerde Olgiilebilir fotoakim elde edildi. Fotoakimin yalnizca gelistirilen birkag
numunede gozlenmesi, aktif katman kalinliginin ve alttas—film uyumunun fotodedektor
performansi tizerindeki belirleyici roliinii ortaya koymaktadir. Bu kaplama kosullarinda elde
edilen InSb KKN tabakalar1 hem yeterli optik sogurma saglayan hem de foto yiik
tastyicilarinin elektrotlara etkin sekilde tasinmasina olanak taniyan bir kalinlik ve siireklilik
sergilemistir. Buna karsilik, farkli donel kaplama parametrelerinde iiretilen numunelerde
aktif katman kalinliginin agir1 artmasi veya azalmasi nedeniyle tastyici tasinimi
sinirlandirilmis ve Olgiilebilir bir fotoakim elde edilememistir. Bu sonuglar, fotodedektor
performansinin yalnizca katman mimarisine gore degil, ayn1 zamanda aktif tabaka kaplama
kosullarinin hassas bicimde optimize edilmesine bagli oldugunu gostermektedir. Aym
zamanda sadece bu iki yapida aktif katman kalinligi, ylizey uyumu ve enerji seviye
hizalanmasi birlikte saglanmis olup; diger numunelerde bu denge saglanmadigi igin

fotoakim olugsmamustir.
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ITO/NiO/InSbKKN

ITO/NiO/InSbKKN/SnO,/Ti-Au | | FTO/NiO/InSbKKN/SnO,/Ti-Au

Sekil 4.24. InSh KKN fotodedektor

Bu katman dizilimi, cihazin harici bir 6n gerilim altinda c¢alistirilmasi durumunda aktif
katman igerisinde giiglii bir elektrik alan olugsmasina imkan tanimaktadir. Olusan elektrik
alan, foton sogurulmasi sonucu iiretilen tastyicilarin karsit elektrotlara dogru siiriiklenmesini
hizlandirmakta ve tasiyicilarin rekombinasyona ugramadan devre disina aktarilmasin
kolaylastirmaktadir. Bu mekanizma, fotodedektoriin fotoakimi ve fotoyanit (responsivite)

degerleri sergilemesinde belirleyici rol oynamaktadir.

Sonug olarak, ITO/NiO/InSbKKN/SnO»/Ti-Au seklinde gelistirilen ¢ok katmanl
fotodedektor mimarisi, tasiyict segiciligi, arayiiz uyumu ve metal-yariiletken temas kalitesi
acisindan fotodedektdr uygulamalart i¢in uygun bir platform sunmaktadir. Bu yapi, InSb
kuantum noktalarinin yakin kizilotesi bolgedeki algilama yetenegini etkin bir sekilde ortaya
cikarirken, c¢ozelti bazli ve disiik sicaklikli iiretim siiregleri sayesinde esnek ve
oOlgeklenebilir cihaz mimarilerine de olanak tanimaktadir. Tamamlanan fotodedektorler, bir
sonraki boliimde sunulan elektriksel ve optoelektronik karakterizasyon analizlerinde

degerlendirildi.
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4.7. InSb. KKN Fotodedektorlerin Karakterizasyonu

4.7.1. Elektriksel analiz

Sekil 4.25°de FTO alttag fizerine gelistirilen NiO/InSbKKN/SnO/Ti-Au, tabanl
fotodedektorlerin karanlik, 1300 nm ve 1400 nm i1sik altindaki I-V Karakteristikleri
sunulmaktadir. Her iki yapida da aydinlatma altinda 6l¢iilen akimin karanlik akima kiyasla
belirgin sekilde arttig1 goriilmekte olup, bu durum cihazlarin yakin kizilétesi bolgedeki

fotoyanita sahip oldugunu gostermektedir.

10° 3 T T T T T T T T T T
10 4 )
1055
g 10-3 o -
= <
x § N
< 10+ ,%H:
10-5 o l| -
10% - 4
—— Karanlik AKim| :
] 1300 nm ]
107 T T y T T T g T T T T
-6 -4 -2 0 2 4 6
Gerilim (V)

Sekil 4.25.1300 nm 1s1k altinda fotoakim



76

100§ 3 I . T L I L I U T
107 3 = " g
10'2—§

1073 -

Akim (A)

10'4-§

10° =

16 , —— Karanlik Akim|_
E ' 1400 nm E

107 —_— : . .
-6 -4 -2 0 2 4 6
Gerilim (V)

Sekil 4.26. 1400 nm 151k altinda fotoakim

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26° da goriildiigti gibi her iki dalga boyundaki 1sik altinda Slgiilen
akim degerlerinin, karanlik akima kiyasla tiim gerilim araliginda belirgin big¢imde
artmaktadir. Bu durum, InSb KKN aktif tabakasinda foton sogurulmasi sonucu iiretilen
fotoyiik tastyicilarinin harici elektrik alan yardimiyla etkin sekilde toplanabildigini ve

cihazin fotodedektor olarak ¢alistigin1 dogrulamaktadir.

1300 nm 151k altinda (Sekil 4.25), karanlik akima gore dlciilen akim artis1 6zellikle ileri ve
ters polarma bdlgelerinde belirginlesmektedir. Bu dalga boyunda foton enerjisinin InSb
KKN’lerin optik bant araliginin iizerinde olmasi, aktif tabaka icerisinde etkin bir sogurma
rejimi olusturarak tagiyici iretimini desteklemektedir. Buna bagl olarak, uygulanan

gerilimin artmasiyla birlikte fotoakimin monoton bigimde yiikseldigi gézlenmektedir.

1400 nm 151k altinda elde edilen sonuglar (Sekil 4.26) incelendiginde ise, fotoakimin yine
karanlik akima kiyasla belirgin sekilde arttig1, ancak bazi gerilim degerlerinde fotoakim
seviyesinin 1300 nm oOlgiimlerine gore farklilik gosterebildigi goriilmektedir. 1400 nm
dalga boyu, InSb KKN’lerin yaklasik 1418 nm de belirlenen sogurma bandina oldukg¢a
yakin oldugundan, bu bolgede bant kenarina yakin sogurma mekanizmalarinin etkili oldugu

degerlendirilmektedir. Bant kenarina yakin uyarimlarda tasiyici liretimi etkin olmakla
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birlikte, tasiyicilarin enerji fazlaliinin sinirli olmasi nedeniyle taginim ve toplanma
stiregleri gerilime daha duyarli hale gelebilmektedir. Her iki dalga boyunda da fotoakimin
gerilimle birlikte artig géstermesi, cihazin harici dngerilim altinda ¢alisan bir fotodedektor
rejiminde oldugunu ve aktif tabaka icerisinde olusan elektrik alanin fotoytk tasiyicilarini
karsit elektrotlara dogru siiriikkledigini gostermektedir. Karanlik akim ile aydinlatma
altindaki akim arasindaki farkin agik bicimde ayirt edilebilmesi, fotodedektoriin sinyal—

giirtiltii oran1 agisindan islevsel oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, 1300 nm ve 1400 nm dalga boylarinda elde edilen fotoakim yanitlari, InSb
KKN’lerin optik sogurma spektrumunda gozlenen 1418 nm bant kenar1 ile dogrudan
iliskilidir. Bu durum, fotodedektoriin spektral yanitinin aktif malzemenin optik 6zellikleri
tarafindan belirlendigini ve cithazin SWIR bolgesinde etkin algilama yapabildigini

dogrulamaktadir.

Sekil 4.25°de ki FTO kullanilan fotodedektdr yapisinda hem karanlik hem de 151k altinda
olgiilen akimlarin mutlak degerlerinin daha yiiksek oldugu dikkat cekmektedir. Ozellikle
ileri ve ters besleme boélgelerinde karanlik akim seviyesinin gorece yiiksek olmasi,
FTO’nun yiizey piiriizliiliigii ve daha yiiksek dogal tasiyici yogunlugu ile iliskilendirilebilir.
FTO’nun tanecikli yiizey morfolojisi, NiO ve aktif katman ile olan arayiizde sizint1 akim
yollarin olugmasina neden olabilmekte ve bu durum karanlik akimin artmasina yol
acmaktadir. Isik altinda ise FTO alttagli yapinin fotoakimi belirgin olmakla birlikte,
karanlik akimin yiliksek olmasi nedeniyle isik/karanlik akim oraninin smrl kaldigi
goriilmektedir. Bu durum, cihazin fotoyanit iiretmesine ragmen sinyal-giriltii

performansinin istenilen seviyenin altinda kalmasina neden olmaktadir.

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°de karanlik akim ile aydinlatma altindaki akim arasindaki farkin
belirginlesmesi, her iki dalga boyunda da anlamli bir fotoakim olustugunu ve buna karsilik

responsivitenin sifirdan biiylik oldugunu gostermektedir.

Ayni optik gii¢ altinda aydinlatma egrisinin karanlik akimdan daha fazla ayrildig gerilim
bolgelerinde Iph arttigi igin responsivitenin de ylikseldigi beklenir. 1300 nm uyariminda elde
edilen egrinin karanlik akimdan daha belirgin ayrilmasi, bu dalga boyunda foton enerjisinin
bant araligmin iizerinde olmasiyla uyumlu sekilde daha giiglii tasiyici iiretimine isaret

etmekte; dolayisiyla responsivitenin 1400 nm’ye kiyasla daha yiiksek veya daha kararh
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olabilecegini diisiindiirmektedir. 1400 nm olgiimleri ise bant kenarina yakin bir uyarimi

temsil ettiginden, responsivite davranisinin gerilime daha duyarli olmasi olasidir.

—— Karanlik Akim
—— 1300 nm

Gerilim (V)

Sekil 4.27. 1300 nm 11k altinda fotoakim

Sekil 4.27° de ITO alttas tlizerine gelistirilen NiO/InSbKKN/SnO2/Ti-Au, tabanl
fotodedektorlerin karanlik ve 1300 nm 151k altindaki I-V karakteristikleri sunulmaktadir.
ITO kullanilan fotodedektorde ise karanlik akim seviyesinin FTO alttagh yapiya kiyasla
daha diisiik oldugu acik¢a goriilmektedir. ITO’nun daha diizgiin yiizey morfolojisi ve NiO
ile daha iyi arayliz uyumu ve InSb KKN katmaninin 1500 rpm hizla dondiiriilerek
kaplanmasi, kagak akim yollarinin azalmasma ve karanlik akimin azaltilmasina katki

saglamaktadir.

1300 nm aydinlatma altinda 6l¢iilen akim, ITO alttash yapida karanlik duruma kiyasla
belirgin sekilde artmakta ve fotoakimi daha net bir sekilde ayrigsmaktadir. Bu durum,
ITO/NiO arayiiziiniin tastyict segiciligini daha etkin bir sekilde yerine getirdigini ve foton

sogurulmasi1 sonucu olusan tasiyicilarin daha verimli bir bicimde toplandigini
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gostermektedir. Sonug olarak, ITO alttagh fotodedektorde aydinlik/karanlik akim oraninin

daha yiiksek oldugu ve fotodedektor performansinin daha kararli oldugu sdylenebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, ¢ozelti-bazli iiretim yontemleri kullanilarak yakin ve orta kizildtesi
bolgeye duyarli InSb koloidal kuantum nokta (KKN) fotodedektorlerinin gelistirilmesi
hedeflendi. Bu amag¢ dogrultusunda hem aktif sogurucu tabakanin hem de tasiyici
iletiminden sorumlu ara katmanlarin optimize edildigi ¢ok katmanli bir dedektor mimarisi
olusturuldu. Ozellikle NiO tabanl delik iletim katmani ile SnO: elektron iletim katmaninin

tizerindeki etkileri ayrintili olarak incelendi.

InSb kuantum noktalarinin sentezlenmesi ve ardisik saflastirma adimlar1 basariyla
yuriitiildii; parcacik boyutunun optik Ozellikler iizerinde belirleyici oldugu deneysel
bulgularla gosterildi. Yapilan optik karakterizasyonlarda, boyuta bagli bant araligi
degisimleri ve sogurma kenarindaki degisimler net bicimde gozlenerek kuantum sinirlanma
olgusu dogrulandi. Ayrica elde edilen InSb KKN ¢ozeltisinin film olusturma davranist

iyilestirildi, boylece aktif tabakada daha diizgiin ve hatasiz bir morfoloji elde edildi.

Cihaz tasariminda gorev alan NiO desik katmani, yiiksek optik gecirgenligi ve enerji bant
hizalanmasinin uygunlugu sayesinde delik taginimini ve tasiyict ayrismasini kolaylastirildi.
Benzer sekilde SnO: elektron katmani, elektron taginimina katki saglamis ve araytiz kaynakli
kayiplarin azalmasina yardimer olmustur. Bu iki tabakanin ardisik dizilimi, yapiya p—i—n
benzeri bir enerji profili kazandirarak fotoyanitin etkin sekilde toplanmasint miimkiin kilmis

ve genel cihaz performansinda belirgin bir iyilesme saglandi.

Genel olarak elde edilen sonuglar, ¢ozelti stiregleriyle iiretilebilen InSb KKN
fotodedektorlerin diisiik maliyet, oda sicakliginda galisma potansiyeli ve genis dalga boyu
algilama aralig1 gibi avantajlart sayesinde SWIR/MWIR uygulamalar1 i¢in giiglii bir
alternatif olusturdugunu gostermektedir. Bu ¢alisma ile, hem InSb tabanli koloidal
malzemelerin temel optik ve elektronik 6zelliklerinin anlasiimasi hem de bu malzemelerin
cihaz yapilarinda nasil daha verimli kullanilabilecegine iliskin 6nemli bir altyap1 sunuldu.
llerleyen calismalarda, yiizey ligandlarinin yeniden tasarlanmasi, ara yiizey kalitesinin
artirtlmasi ve biiyilik alanl tiretim tekniklerinin gelistirilmesiyle cihaz performansinin daha

da yiikseltilebilecegi hedeflenmektedir.
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