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ÖZET 
Son yıllarda toksik ve doğaya zarar veren kimyasallar yerine doğal materyaller kullanılarak çeşitli nano 

malzemelerin sentezi ilgi çekmektedir. Biyolojik sentez yöntemi doğal malzemeler kullanılarak uygulanan bir 

sentez yöntemidir. Biyolojik sentez ile doğaya zarar veren ve toksik kimyasallar yerine indirgeyici ajan ve 

stabilizör olarak doğal katkı maddeleri kullanılarak üretilen nano boyutlu tozlar biyomedikal, enerji depolama 

gibi farklı alanlarda kullanılmaktadır. Biyolojik yöntem ile sentezlenen nano partiküllerin diyotlarda 

kullanıldığında performansı nasıl etkileyeceği konusunda çalışmalar mevcut değildir. Bu çalışmada çinkooksit 

(ZnO) tozu hibiskus bitki ekstraktı kullanılarak biyolojik yöntemle sentezlenmiş ve ince film olarak p tipi 

silisyum altlık üzerine kaplanmıştır. Sentezlenen ZnO tozları X ışını kırınımı (XRD) analizi ile incelenmiş 

hegzagonal wurtize formunda olduğu belirlenmiştir. Çalışmanın bir bölümü biyolojik sentez ile ZnO ince filmin 

kaplanmasına odaklanırken devamında elde edilen ZnO ince filmler silisyum nitrür (Si3N4) katkılanarak temel 

diyot parametrelerinden idealite faktörünün nasıl değiştiği incelenmiştir. Yapıya Si3N4 katkısı gerçekleştirilerek 

elektron deşik rekombinasyonunun azaltılması ve ara yüzey pasivizasyonunun artırılması amaçlanmıştır. 

Hazırlanan Si3N4 katkılı ZnO solüsyonu silisyum altlık yüzeyine 3000 devir/dakika dönme hızında 10 saniyede 

kaplanmıştır ve elde edilen ince filmler 400 ℃’de tavlanmıştır. Hazırlanan ince film kaplamaların elektriksel 

karakterizasyonunu belirlemek amacıyla alüminyum ohmik ve doğrultucu kontaklar fiziksel buhar biriktirme 

(PVD) ile kaplanmıştır. Daha sonra taramalı elektron mikroskobu(FESEM) analizi ile diyotlar morfolojik olarak 

incelenerek kaplama kalınlığının ortalama 200 nm olduğu gözlemlenmiştir. Hazırlanan diyotlara Keithley 2400 

cihazında karanlıkta akım-voltaj (I-V) analizi yapılmıştır. Elde edilen I-V analizinden Si3N4 katkılı ve katkısız 

diyotların idealite faktörleri sırasıyla 2,92 ve 4,17; doğrultma oranları ise 96,3 ve 10,8 olarak hesaplanmıştır.   

Anahtar Kelimeler: Biyolojik sentez, Çinko oksit, Silisyum nitrür, Diyotlar 

 

Current-Voltage Characterization of Al/Si3N4:ZnO/pSi/Al Schottky 

Diodes 
 

ABSTRACT 

 
In recent years, the synthesis of various nanomaterials has been attracting attention by using natural materials 

instead of toxic and environmentally harmful chemicals. The biosynthesis is a green synthesis method to obtain 

nanoparticles using natural resources. Nano-sized powders synthesized by the green method, in which natural 

additives are used as reducing agents and stabilizers instead of harmful and toxic chemicals, are used in different 

applications such as biomedicine and energy storage devices. There are no studies on the effect of thin films 

prepared with the green synthesized nanoparticles on the performance of diodes. In this study, zinc oxide (ZnO)  
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nano-powders were synthesized by the green synthesis method using hibiscus plant extract and coated on p-type 

silicon substrate as a thin film. The synthesized powders were examined by XRD analysis and determined to be 

in the hexagonal wurtize phase. Another part of the study focused on the coating of ZnO thin film by green 

synthesis. The ZnO thin films obtained by doping silicon nitride (Si3N4) were subsequently investigated to 

influence the ideality factor of the diode. It is aimed to reduce electron hole recombination and increase 

interfacial passivation by adding Si3N4 to the structure. The obtained Si3N4 doped ZnO solution was coated on 

the silicon substrate surface at a rotational speed of 3000 rpm for 10 seconds and the resulting thin films were 

annealed at 400 °C. Aluminum ohmic and rectifier contacts were coated with physical vapor deposition (PVD) to 

determine the electrical characterization of the thin film coatings. Then, the diodes were examined 

morphologically by FESEM analysis and it was observed that the average coating thickness was 200 nm. 

Current-voltage (I-V) analysis was performed on the prepared diodes with Keithley 2400 device in the dark. The 

ideality factors of the Si3N4 doped and undoped diodes from the obtained I-V analysis were 2.92 and 4.17, 

respectively; correction ratios were calculated as 96.3 and 10.8. 

 

Keywords: Green synthesis, Zinc oxide, Silicon nitride, Diodes  

 

 

I. GİRİŞ 
 

Nanomateryaller azalan partikül boyutu ve artan yüzey alanı gibi ayırt edici özellikleri nedeniyle son 

zamanlarda araştırmacıların ilgi odağı haline gelmiştir [1]. 1-100 nm boyutunda olan nanopartiküller 

(NPs) benzersiz yüzey, optik, elektrik, biyolojik ve manyetik özelliklere sahiptir [2]. Bu nedenle son 

dönemlerde titanyum (Ti) [3], kobalt oksit (Co3O4) [4], magnezyum oksit (MgO) [5], çinko oksit 

(ZnO) [6],  gibi metalik ve metalik olmayan birçok malzeme nano boyutlu olarak üretilerek farklı 

uygulamalarda kullanılmaktadır. Bu uygulamalara gaz sensörleri [7], enerji depolama teknolojileri, 

güneş enerji sistemleri[8], sağlık sektörü gibi spesifik alanlar örnek olarak gösterilebilir. Bu 

nanopartiküllerden metal oksit olanlar optoelektronik aygıtlarda sıklıkla tercih edilmektedir. Metal 

oksit NPs’ler arasında çinko oksidin (ZnO) mükemmel kimyasal stabilitesi, toksik olmaması, düşük 

maliyetli olması nedeniyle kullanım alanı geniştir. Ayrıca ZnO FDA (Amerika Birleşik 

Devletleri Gıda ve İlaç Birimi)’ne göre genellikle güvenli bir malzeme olarak raporlanmıştır [8]. 

ZnO’nun eksiton bağlanma enerjisinin yüksekliği (60meV), geniş bant aralığı (3,37 eV), UV ışınına 

karşı duyarlılığı onu optoelektronik alanında gözde bir malzeme haline getirmiştir [9,10].   
 
ZnO büyük ölçüde kimyasal ve mekanik yöntemlerle sentezlenmektedir [11,12]. Mekanik metotlar 

pahalı ve enerji tüketimi yüksek olan yöntemlerdir. ZnO partiküllerin kimyasal üretiminde tehlikeli ve 

zararlı stabilizer ve indirgeyici ajanlar kullanılmaktadır. Araştırmalar yüksek enerji tüketimlerini 

azaltmak ve kullanılan kimyasalların çevreye verdikleri zararları minimize etmek üzerine 

yoğunlaşmaktadır. Bu nedenle son yıllarda çevre dostu, ekonomik ve kolay uygulanabilir bir yöntem 

olan biyolojik sentez yöntemi kullanılmaya başlanmıştır. Biyolojik sentez yönteminde; kimyasal 

yöntemde kullanılan zararlı ve toksik kimyasallar yerine bitki ekstraktları (yaprak, meyve, çiçek, 

tohum vb) ve mikroorganizmalar (bakteriler,virüsler vb) kullanılmaktadır [13]. Bakteri ve virüs 

kullanılarak gerçekleştirilen yöntemlerde ekstra hücre kültürüne ihtiyaç duyulduğu için bitki 

ekstraktları kullanılarak gerçekleştirilen üretimler daha çok tercih edilmektedir. Bitki ekstraktları 

stabilizer ve indirgeyici ajan olarak hareket etmektedir. Literatür çalışmalarında akdeniz defnesi [14], 

tesbih ağacı [15], zeytin [16], muz [17] gibi farklı bitki ve meyve ekstraktları kullanılarak nano 

boyutlu ZnO tozları sentezlenmiştir.  

 

Tüm avantajlarına rağmen ZnO elektron-deşik rekombinasyonu ve görünür ışıkta etkisiz kullanımı 

nedeniyle pratik uygulaması sınırlıdır. Başka malzemeler ile kompozit oluşturulması ya da 

katkılanması ile bu özelliklerin geliştiği literatür çalışmalarından gözlemlenmektedir. Çalışmada bu 

katkı malzemesi silisyum nitrür (Si3N4) olarak tercih edilmiştir. Si3N4 sert, yoğun bir refrakter 

malzemesidir. Si-N-Si yapısı iki bağdan ziyade üç bağ oluşturan azot ile sertlik verilir. Azot atomları 

silisyum etrafında tetrahedral biçimde kabaca düzenlenmektedir. Optoelektronik cihazlarda MIS 

(metal-yalıtkan-yarıiletken) yapılarda kullanılmaktadır [18]. Yapıda metal olarak adlandırılan kısım 

kontak malzemesi, katkılanan Si3N4 yalıtkan, altlık malzemesi olan silisyum yarıiketkendir.  Arayüzey 
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tabakası ya da katkı olarak yalıtkan bir malzemenin seçiminde en temel kriterler; yüksek dielektrik 

sabiti, yüzeyi pasivize edebilmesi, kontrollü akım-iletim mekanizmasına sahip olması, sızıntı akımını 

en aza indirebilmesidir [19,20]. 

 

Son zamanlarda yapılan çalışmalarda nitrür esaslı ince filmler, yalıtkan tabaka olarak elektronları 

üzerinde toplayarak ara yüzeyi pasivize etmekte ve ters beslem akımını önlemektedir [21]. Böylece 

diyotların fotokatalitik özellikleri gelişmektedir. Nitrür ara filmler silisyumun oksijenle temasını 

önleyerek silisyum dioksit (SiO2) tabakasının oluşmasını önlemektedir. Ayrıca silisyum nitrür (5.3 eV)  

silisyum diokside oranla daha dar bant aralığına sahip olduğu için kızılötesi ve görünür ışıkta etkili bir 

fotolüminans göstermektedir [22]. Bu çalışmada literatürden farklı olarak çinko oksit içerisine 

silisyum nitrür katkı malzemesi olarak kullanılmıştır. Silisyum nitrürün dielektrik sabitinin yüksek 

olmasından dolayı arttırmasını diyotun ters beslem (sızıntı) akımını azaltarak doğrultma oranını 

arttırması ve diyotu ideale yaklaştırması beklenmektedir. Üretilen diyotların karanlık ortamda akım 

voltaj karakteristikleri incelenmiştir. Ayrıca elde edilen ince filmler ve ZnO tozu kimyasal ve 

morfolojik olarak incelenmiştir. 

 

II. MATERYAL VE METOT 

Çalışmalar kapsamında çinko asetat dihidrat (Zn(CH3CO2)2⋅2H2O) %99.0 saflıkta, isopropanol 

(C3H8O), silisyum nitrür (Si3N4) kullanılmıştır. Altlık malzemesi olarak (100) oryantasyonunda, 

yaklaşık 380 µm kalınlığında bor (B) katkılı p-tipi silisyum kullanılmıştır. Tüm deneylerde temizlik 

işlemleri için saf su ve etil alkol kullanılmıştır. Hibiskus bitki ekstrantı Sakarya Türkiye’den temin 

edilmiştir. 

A. ZnO NANO PARTİKÜLLERİN BİYOLOJİK SENTEZİ 

0,4 M çinko asetat dihidrat (ZnAc) tozu 80 ml isopropanol içerisine eklenerek 400 devir/dakika’da 

yarım saat oda sıcaklığında manyetik karıştırıcıda karıştırılmıştır. Daha sonra Hibiskus ekstraktı damla 

damla pH 7 olana kadar eklenmiştir. Bu sayede partiküllerin çökmesi ya da aglomere olması 

önlenmiştir. Eklenen bitki ekstraktı ile karışımın rengi beyazdan mora dönmüştür. Hazırlanan karışım 

60 
o
C’de 4 saat karıştırılmıştır. Daha sonra elde edilen tozlar santrifüj edilmiş ve saf su ile yıkanmıştır. 

Hazırlanan tozlar 60 
o
C’de 6 saat kurutulmuştur. Elde edilen katı tozlar 500 

o
C’de 1 saat kalsine 

edilerek yapıdaki istenmeyen materyaller uzaklaştırılmıştır. Biyolojik yöntemle ZnO nano 

partiküllerin sentezi işlem basamakları Şekil 1’de verilmiştir.  

 

Şekil 1. Biyolojik sentez yöntemiyle ZnO eldesine ait şematik gösterim. 
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B. Si3N4:ZnO KOMPOZİT SOLÜSYONUNUN HAZIRLANMASI VE KAPLANMASI 

Si3N4:ZnO kompozitinin hazırlanmasında daha önce biyolojik olarak sentezlenmiş olan ZnO tozları 

kullanılmıştır. İlk olarak Si3N4 tozları etanol içerisinde 70 
o
C’de 3 saat manyetik karıştırıcıda 

karıştırılmıştır. Farklı bir beher içerisinde 20 ml etanol içerisinde 0,8 M ZnO tozu oda sıcaklığında 1 

saat çözündürülmüştür.  Hazırlanan her iki solüsyon birleştirilerek oda sıcaklığında yaklaşık 30 dakika 

karıştırılmıştır. Elde edilen nihai solüsyon mikropipet yardımıyla altlık yüzeyine damlatılmış ve 3000 

devir/dakikada 15 saniye kaplanmıştır. Bu işlem 3 kez tekrarlanmıştır. Hazırlanan ince filmler 

kaplama işlemi sonrasında 400 
o
C’de 30 dakika tavlanmıştır.  

 

Şekil 2.  Si3N4:ZnO fotodiyotların üretimine ait şematik gösterim. 

Elektriksel karakterizasyonun yapılması için alüminyum ohmik ve doğrultucu kontakları PVD 

cihazında kaplanmıştır. Böylece Al/Si3N4:ZnO/pSi/Al diyotun üretimi yapılmıştır. Üretim işlem 

adımları Şekil 2’de verilmiştir. Üretilen diyotlar elektriksel olarak Si3N4 katkılanmamış diyotla 

karşılaştırılmıştır. 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

A. XRD SONUÇLARI  

 

Biyolojik sentez yöntemiyle üretilen ZnO nano partiküllerin kimyasal olarak XRD analizi ile 

incelenmiştir. Şekil 3’te ZnO nano partiküllere ait XRD kırınım deseni verilmiştir. Verilen XRD 

analizi incelendiğinde kristalin ZnO NP’lerin başarı ile sentezlendiği gözlemlenmektedir. Sentezlenen 

ZnO NP’lerin tüm piklerin hegzagonal wurtize kristal yapısında zincite fazına karşılık geldiği 

gözlemlenmektedir. Analiz sonuçlarında herhangi bir empürite faza rastlanmamıştır. 31,74
o
, 34,40

o
, 

36,24
o
, 47,58

o
,  ve 56,24

o
’de bulunan 2θ karakteristik pikleri sırasıyla ZnO fazının (100), (002), (101), 

(102), (110) kafes düzlemlerine karşılık gelmektedir. Bu değerler JCPDS 36-1451 standart kart 

değerleriyle uyuşmaktadır [23, 24]. 
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Şekil 3. Biyolojik sentez yöntemiyle üretilmiş ZnO tozuna ait XRD sonuçları. 

 
B. TARAMALI ELEKTRON MİKROSKOBU (FESEM) VE ELEMENTEL ANALİZ (EDS) 

SONUÇLARI 

 

Biyolojik sentezle üretilmiş ZnO tozu ve ticari silisyum nitrür tozu kullanılarak hazırlanan fotodiyotlar 

FESEM ile morfolojik olarak analiz edilmiştir. Kaplanan Si3N4:ZnO ince filmlerin FESEM ve EDS 

sonuçları Şekil 4’te verilmiştir. Elde edilen FESEM görüntüsü incelendiğinde Si3N4:ZnO ince 

filmlerin silisyum altlık yüzeyine kaplandığı gözlemlenmektedir.  Şekil 4 (a)’da Si3N4:ZnO ince 

filmlerin yan kesit görüntüsü incelendiğinde kaplamanın kalınlığı 145-257 nm aralığında elde 

edilmiştir. Şekil 4 (b)’de ise Si3N4:ZnO ince film kaplamanın üst yüzeyden görünümü verilmiştir. 

Döndürme kaplama tekniğinde oluşan merkez-kaç kuvvet etkisi nedeniyle homojen kaplamanın elde 

edilmesi zorlaşmaktadır. 

  

 

      
 

 
 

Şekil 4. (a) Al/Si3N4:ZnO/pSi/Al fotodiyotlara ait yan kesit görüntüsü, (b) Üst yüzeyin görünümü, (c) EDS 

sonuçları. 

a) b) 



307 

 

 
Şekil 4 (c)’de EDS analizine bakıldığında ise yapıda silisyum (Si), azot (N), oksijen (O) ve çinko (Zn) 

varlığı yapıda ZnO ve Si3N4’ün mevcut olduğunu göstermektedir. Silisyuma ait güçlü sinyalin varlığı 

hem silisyum nitrür hem de silisyum altlık malzemesinden kaynaklanmaktadır.  

 

C. I-V ANALİZ SONUÇLARI 

Makalede hesaplamalar Termiyonik Emisyon teorisine göre yapılmış ve hazırlanan diyotların ters 

doyum akımı (I0) ile pozitif bölge akımı arasındaki farkın daha iyi anlaşılması için elde edilen I-V 

grafikleri standart diyot akım eğrisinin yerine akımın mutlak değeri alınarak yarı-logaritmik olarak 

gösterilmiştir. Termiyonik emisyon teorisine göre diyot denklemi denklem 1’de verilmiştir.  

 

𝐼 = 𝐼0[exp (
𝑞.𝑉

𝑛.𝐾.𝑇
) − 1]                                     (1) 

 

Burada I0 ters doyum akımını ifade eder ve diyot karakteristiği belirlenmesinde çok önemli bir 

parametredir. V diyot üzerine düsen gerilim, k Boltzmann sabiti T mutlak sıcaklıktır [25]. İdeal bir 

diyotta yarıiletkene kaplanan kontağın ohmik davranması beklenmektedir. Yani bu kısımda I0’ın sıfıra 

yakın olması gerekmektedir [26]. Pozitif bölge akımı ile ters doyum akımı arasındaki farkın artması da 

diyotun doğrultma oranının artması anlamına gelmektedir. Denklemde yer alan n değeri ise idealite 

faktörünü (n) ifade etmektedir. İdealite faktörünün 1’e yakın olması ideal bir diyot için beklenen 

durumdur. İdealite faktörü, diyodun ideal özelliklerden sapmasını gösteren boyutsuz bir parametredir 

[27]. Termiyonik emisyon teorisine göre aşağıda yer alan denklem 2’den idealite faktörü 

hesaplanabilir. 

𝑑𝑉

𝑑𝑙𝑛𝐼
.
𝑞

𝑘.𝑇
= 𝑛                         (2) 

İdealite faktörü (n), yarıiletken ile dengede arayüzey durumları (Nss) ve metal yarıiletken arasındaki 

yalıtkan oksit tabakasının kalınlığı (δ) kalınlığından etkilenmektedir. n, hem yalıtkan tabaka 

kalınlığının artmasıyla hem de arayüzey durumlarının artmasıyla doğru orantılı olarak artmaktadır 

[28].  

 

 

Şekil 5. Katkısız Al/ZnO/pSi/Al diyotu ve Si3N4 katkılı A/Si3N4:ZnO/pSi/Al diyotlara ait yarı-logaritmik I-V 

eğrisi. 
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Şekil 5’te üretilen fotodiyotlara ait karanlık ortamda elde edilen I-V eğrileri verilmiştir. Katkısız ZnO 

ve Si3N4 katkılı ZnO diyotlarının I-V eğrileri Keityhley 2400 cihazında -5 ile +5 V gerilim aralığında 

ölçülmüştür. -5 ve +5 V gerilimde doğrultma oranları katkısız Al/ZnO/pSi/Al diyotu ve Si3N4 katkılı 

A/Si3N4:ZnO/pSi/Al diyotlar için sırasıyla 10,8 ve 96,3 olarak hesaplanmıştır. Sonuçlar Tablo 1’de 

gösterilmiştir. Diyot performansı kaplama kalınlığı, kaplamanın homojenitesi, sıcaklık, arayüzeyin 

büyütme süresinden oldukça etkilenmektedir [29, 30]. Si3N4’ün varlığı diyotun doğrultma oranını 

yaklaşık 10 kat arttırmıştır.  

 

Şekil 6’da I-V’den elde edilen LnI-V eğrisi verilmiştir. Grafiğin eğiminden idealite faktörü 

hesaplanmaktadır. Verilen denklemler ve grafiklerden Si3N4 katkılı ve katkısız ZnO diyotların idealite 

faktörleri hesaplanmış ve Tablo 1’de paylaşılmıştır.  

 

Tablo 1. Üretilen diyotların idealite faktörleri. 

 

Numune  İdealite Faktörü (n) Doğrultma Oranı (RR=IF/IR) 

Katkısız Al/ZnO/pSi/Al diyotu 4,17 10,8 

Al/Si3N4:ZnO/pSi/Al diyotu 2,92 96,3 

Tablo 1’den görüleceği üzere katkısız Al/ZnO/pSi/Al diyotu ve Si3N4 katkılı A/Si3N4:ZnO/pSi/Al 

diyotlar için idealite faktörü sırasıyla 4,17 ve 2,92 olarak hesaplanmıştır. Sonuçlar Si3N4 katkısının 

idealite faktörünü yaklaşık 1,5 kat arttırdığını göstermektedir.  

 

 

IV. SONUÇ 
 

Bu çalışmada p tipi silisyum üzerine biyolojik sentez ile üretilmiş ZnO nano partiküllerden 

hazırlanmış ZnO ince film kaplı Schottky diyotlarda Si3N4 katkısının doğrultma oranı ve idealite 

faktöründe meydana getirmiş olduğu değişiklikler araştırılmıştır. Çalışma kapsamında hibiskus bitkisi 

indirgeyici ajan olarak kullanılmış ve XRD analizleriyle ZnO nano partiküllerinin biyolojik olarak 

başarılı bir şekilde üretildiğini göstermektedir.  

 
Çalışmada sentezlenen ZnO tozları kullanılarak hem Si3N4 katkılı hem de katkısız olarak solüsyon 

üretilmiştir. Elde edilen solüsyonlar sol-jel döndürme kaplama yöntemiyle silisyum altlık yüzeyine 

3000 devir/dakikada 10 saniye boyunca kaplanmıştır. FESEM analizleri yüzeyde yaklaşık olarak 147-

257 nm aralığında bir kaplama tabakası elde edildiği göstermektedir. EDS analizinden ise yapıda 

silisyum (Si), azot (N), oksijen (O) ve çinko (Zn) varlığı yapıda ZnO ve Si3N4’ün mevcut olduğu 

anlaşılmaktadır. 

 

Elde edilen diyotlara karanlıkta akım-voltaj analizi yapılmıştır. Akım-voltaj eğrileri ve Termiyonik 

Emisyon Teorisinde yer alan denklemlerden diyotların idealite faktörleri hesaplanmıştır. Diyotların 

doğrultma oranları -5 ve +5 V gerilimde doğru beslem akımının ters beslem akımına oranından 

(RR=IF/IR) faydalanılarak hesaplanmıştır. Si3N4 katkılı ve katkısız ZnO diyotların sırasıyla idealite 

faktörleri 2.92 ve 4,17; doğrultma oranları ise 96,3 ve 10,8 olarak hesaplanmıştır. Sonuçlar Si3N4 

katkısının idealite faktörünü yaklaşık 1,5 kat; doğrultma oranını yaklaşık 10 kat arttırdığını 

göstermektedir.  
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