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OZET

Bu calismada I1-V1 yariiletken grubuna ait katkisiz ve katkili CdSe ince filmlerinin,
yapisal, elektriksel ve optik 6zellikleri XRD, sicaklik bagimli elektriksel iletkenlik,
Hall etkisi, manyetik diren¢ ve sogurma 6l¢timleri ile belirlenmistir.

Ince filmler temizlenmis uygun cam alttaslar iizerine termal buharlastirma yontemi
ile biyitilmislerdir. Biiyiitme esnasinda sistemin vakumu 107 torr civarinda
tutulmustur. Biiyiitiilen filmler 673 K sicakliginda 30 dakika tavlanmistir. CdSe ince
filmlerinin yapisal, elektriksel ve optik Ozellikleri iizerindeki tavlama ve
katkilamanin etkisi arastirillmistir. X 1sin1 kirimimlarindan, kristalin yapist ve
sitokiyometrisi belirlenmistir. Filmlerin  sitokiyometrik ve hegzagonal oldugu
gozlenmistir.

[letim mekanizmalari, tuzak seviyeleri, iletkenlik tipi, tastyic1 konsantrasyonlari ve
mobilitelerini belirlemek igin, 10 — 400 K sicaklik araliginda sicakliga bagl
elektriksel iletkenlik ve Hall 6l¢iimleri yapilmistir. Tavlamaya ve In katkisina bagh
olarak saf CdSe ince filmlerinin 6zdirenglerinde diisiis gozlenmistir. Katkili ve
katkisiz 6rneklerin iletkenliklerinin sicaklik ile birlikte degisimi iki farkli aktivasyon
enerjisini ortaya koymaktadir. Katkisiz ve katkili ince filmlerin 6zdirenglerindeki
degisim 3,44x10° Q-cm ile 5,15x10" Q-cm araligindadir. Orneklerin aktivasyon
enerjileri diisiik sicaklik bolgesinde 4 — 10 meV, yiiksek sicaklik bolgesinde ise 23 —
58 meV araliginda bulunmugtur. Ayrica filmlerin aktivasyon enerjisi ile 6zdirencinin
tavlamaya bagl olarak azaldigi gozlenmistir. Hall 6l¢timlerinden, katkisiz ve In
katkilt CdSe ince filmlerinin n tipi iletkenlige sahip oldugu bulunmustur. Manyeto
direng Ol¢limlerinde 10 K’ nin altinda negatif manyeto direng, 15 K’nin {izerinde
pozitif manyeto diren¢ gozlenmistir.

Filmlerin yasak enerji araliklari UV-VIS-IR spektroskopisinde 190-1100 nm dalga
boylar1 arasinda incelenmistir. Tavlamaya bagli olarak saf CdSe filmlerinin yasak
enerji araliklarinin 2,25 eV’ dan 1,75 eV degerine diistiigii gozlenmistir. Benzer
diisiis In katkil1 CdSe filmi i¢in 2,18e¢V’dan 1,65 eV seklinde gerceklesmistir.

Anahtar kelimeler : Tabakal1 Yariiletkenler, ince Film, Elektriksel Karakterizasyon,
Optik karakterizasyon



ABSTRACT

In this study, the structural, electrical and optical properties of undoped and In doped
CdSe thin film belonging to group I1-VI semiconductors have been investigated by
means of XRD, temperature dependent electrical conductivity, Hall effect,
magnetoresistance and absorption measurements.

Thin films have been deposited on suitably cleaned glass substrates by thermal
evaporation method. The pressure during evaporation was maintained at 10™ Torr.
The ‘as-deposited’ films are annealed in vacuum at 673 K for 30 min. and the effect
of annealing and doping of CdSe thin films on structural, optical and electrical
properties have been studied. The crystal structure and stoichiometry were
determined from X-ray diffractograms. It was observed that the films were
stoichiometric and polycrystalline in nature having hexagonal structure.

In order to determine the conduction mechanisms, trap centers, conduction
type, carrier concentration and mobility variations, temperature dependent electrical
conductivity and Hall effect measurements have been carried out in the temperature
range of 10-400 K. It was observed that both annealing and In doping to the undoped
CdSe thin films caused a decrease in resistivity. Variation of conductivity with
temperature reveals the presence of two activation energies for both undoped and
doped samples. The electrical resistivities of undoped and doped thin films have
been measured as 3,44x10% Q-cm and 5,15x10" Q-cm, respectively. The activation
energies of the samples have been found to be 4-10 meV at low temperature region,
and 23-58 meV at high temperature region. It was also found that the activation
energies and the resistivities of the films decrease with post annealing. Hall
measurements showed that both undoped and In doped CdSe thin films exhibits n-
type conduction. Magnetoresistance measurements showed negative resistivity below
10 K and positive resistivity above 15 K.

The optical band gaps of these films were determined by UV-VIS-IR spectroscopy in
the wavelength range 190-1100 nm. Band gap values were found to be decreasing
from about 2.25 eV to 1.75 eV with increase of the annealing temperature for pure
CdSe. Similar decrease in band gap values were found to be from about 2.18 eV to
1.65 eV for In doped CdSe films.

Key Words: Layered Semiconductors, Thin Film, Electrical Characterization,
Optical Characterization

Xi



1.GIRIS

Optik ve elektriksel 6zellikleri agisindan iletken ve yalitkanlara gore farkli
ozellikler tastyan yariiletken malzemeler, endiistrideki kullanim agisindan her gecen
gin daha fazla 6nem kazanmaktadir. Tek ve polikristal halde gruplandirilan
yariiletkenler, Si ve Ge gibi element halinde bulunurken, degisik yontemlerle ikili,

ticlii veya dortlii bilesikler halinde de elde edilmektedir.

Son yillarda periyodik cetvelin II-VI yariiletken grubu bilesiklerinden olan
tek kristallerin optik liiminesans ve iletkenlik 6zellikleri bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Bu bilesikler genis bir bant araligina sahip olup, mor 6tesinden kizil
Otesi spektrumuna kadar olan goriiniir bolgede 1s1ma yaparak cok iyi bir liiminesans
ozelligi gosterdiklerinden dolayi, foto ve katodoliiminesans Olglimleri i¢in ¢ok
elverigli malzemelerdir. Ayrica, II-VI yariiletken grubuna dahil bilesiklerin ¢ogu
olduke¢a iyi elektriksel iletkenlige sahip olup, enerji bant araliginda ¢ok miktarda

tasiyict iyon siirliklenmesine sahiptir [1].

Buna ek olarak, nano kristal yapiya sahip malzemelerin kristal boyutlarinin
veya film kalinliginin degismesi ile elektrik ve optik 6zelliklerinin kontrol
edilebilmesi elektronik uygulamalarda yeni alanlar agmaktadir. Bu gruba dahil olan
CdSe’ da yiiksek sogurma katsayisi ve bant yapisi itibari ile enerji donilisim
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Buna ilaveten; yiliksek verimli ince film
transistor, 151k yayan diyot, gama 1s1n detektorii, opto elektronik aygit iiretimi, kizil
oOtesi optik, 1518a bagimli diren¢ uygulamalari, foto elektrokimyasal giines pilleri gibi

uygulamalarda yaygin olarak kullanilabilmektedir [1].

1.1 CdSe’ nin Yapisi

I1-VI1 vyaniletken grubu bilesigi olan kadminyum selen (CdSe) lazer
diyotlar, yiiksek verimli giines panelleri, nanosensor ve biyomedikal goriintiileme
gibi elektronik ve opto elektronik cihaz yapiminda kullanilmaya oldukca elverisli

bir yariiletkendir. Bant kenarinda yiiksek sogurma katsayisi ile dogrudan bant



gecisine sahip olmasi, ince film cihazlarda kullanilmasina olanak verir [2]. Bu
uygulama alanlarindan dolay1r son yillarda iizerinde ¢okca ¢alisilan bir malzeme
haline gelmistir. CdSe II-VI yariletken bilesiginin yasak enerji aralig1 yaklasik
1,8 eV civarinda olan dogrudan band araligina, saf olarak n-tipi iletkenlige sahip
bir yariiletkendir. Kristal yapis1 agisindan hegzagonal ve/veya kiibik yapiya sahip
olabilmektedir [1].

1.2 Onceki Calismalar

Cesitli modern teknolojik cihazlarin gelistirilmesi i¢in CdSe 6nemli bir
malzeme haline gelmistir. Son yillarda cihazlarin performanslarinin gelistirilmesi
ve yeni uygulama alanlar1 agisindan CdSe’ nin optik ve elektriksel 6zeliklerinin
aragtirtlmasi biiyiik ilgi gormiistiir [3]. CdSe yiliksek sogurma katsayisindan
dolay1 iyi bir fotovoltaik olup, aym1 zamanda 1518in verimli bir sekilde

sogurularak elektrik enerjisine ¢evrilmesinde gelecek vaat eden bir malzemedir
[4].

CdSe tek kristalleri oda sicakliginda yiiksek potansiyelleri nedeniyle
radyasyon detektorlerinde ve dogrusal olmayan optik cihazlarin iiretiminde

dikkat ¢ekmistir [5]. Nano kristal CdSe ise foto-elektro kimyasal hiicrelerde foto
elektrot olarak kullanilmistir [6].

CdSe ince filmleri fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme yontemleri gibi
farkli metotlar ile hazirlanarak degisik taginim ve optik parametrelere sahip
malzemeler {iretilmistir. Ince film depolama islemleri ile bulk yapisina goére
elektrik ve optik 6zellikleri agisindan farklilagsan CdSe 6nemli bir arastirma alani

yaratmigtir.

2002 yilinda H.M. Pathan ve arkadaglar1 SILAR metodu ile CdSe ince

filmleri tiretmis ve {iretilen filmin yapisini hegzagonal, yasak enerji araligini 1,80 eV

ve elektriksel 6zdirencini ise 10* Q-cm olarak bulmuslardir [7].

2003 yilinda C. Baban ve arkadaslar1 termal buharlastirma yontemi ile CdSe

ince filmini ireterek tavlamaya bagli olarak yapisal ve optik Ozelliklerini

incelemislerdir. Uretilen ince filmlerin hegzagonal yapiya sahip oldugu belirtilmistir.

Filmlerin tavlamadan onceki yasak ener;ji araliklar1 1,75 eV iken tavlamadan sonraki

yasak enerji araliklar1 1,65 eV olarak gozlenmistir [6].



2004 yilinda R.B. Kale ve arkadaslar1 oda sicaklifinda kimyasal banyo
yontemiyle iirettikleri CdSe ince filminin 6zelliklerini incelemislerdir. Tavlanmamis
filmlerin yasak enerji araligin1 2,30 eV, elektriksel 6zdirencini ise 8x10° Q.cm olarak
bulmuglardir. 673 K de 4 saat tavlamadan sonra ise filmlerin yasak enerji araligi 1,70

eV, elektriksel 6zdirencini ise 6,23 x 10° Q.cm olarak dl¢miislerdir [8].

2006 yilinda S.A. Mahmoud ve arkadaslar1 termal buharlagtirma yontemiyle
CdSe ince filmleri iiretmisler ve elektriksel 6zelliklerini tavlamaya bagli olarak
incelemislerdir. Hall mobilitesinin alttag sicakligi ile birlikte diistiigiinii, kaplama hizi
ile arttigin1 bulmuslardir. Ayn1 zamanda tavlamaya bagl olarak Hall katsayisinin ve

0zdirencin azaldig1, mobilitenin ise arttig1 gozlemislerdir [9].

2007 yilinda S.M. Pavar ve arkadaslar1 kimyasal banyo yontemi ile saf ve Fe
katkilt CdSe ince film {iiretmisler ve katkilamaya bagli olarak CdSe ince filminin
optik Ozelliklerini incelemiglerdir. Yapilan ¢alismada katkilama sonucunda iiretilen
filmlerin foto duyarliliklarinin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Uretilen ince
filmlerin yasak enerji aralig1 ise saf malzemeye gore 1,95 eV’ den 1,65 eV’ ye kadar

inmistir [10].

2008 yilinda S. Erat ve arkadaslari kimyasal banyo depolama yontemi ile
CdSe ince filmini tireterek ve nitrojen gaz ortaminda farkli sicakliklarda tavlayarak
optik ve elektriksel Ozellikleri incelemislerdir. Yapilan Ol¢limler sonucunda
tavlanmamis CdSe ince filminin yasak enerji aralig1 1,93 eV iken tavlanan CdSe ince
filmlerin yasak enerjileri 1,70 eV a kadar diigmiistiir. Filmlerin oda sicakliginda
ozdirenci 10° Q-cm  iken yiiksek sicakliklarda tavlandiktan sonra ozdirengleri
1,8x10? Q.cm olarak olgiilmiistir. CdSe ince filmlerinin aktivasyon enerjisi diisiik
sicakliklarda 0,19 - 0,26 eV araliginda degismis yiiksek sicaklik bdlgesinde ise
0,36 — 0,56 eV civarinda hesaplamislardir [11].

2008 yilinda D. Patidar ve arkadaslar1 termal buharlastirma teknigini
kullanarak CdSe ince filmi Ttreterek, filmlerin optik ve elektriksel oOzellikleri
incelenmistir. Filmlerin aktivasyon enerjisi 300 — 450 K sicaklik araliginda 0,34 eV
olarak bulunurken, oda sicakliginda yasak enerji araligi 1,65 eV olarak

gozlemislerdir [12].

2008 yilinda $. M. Hus ve arkadaglar1 termal ve elektron demeti yontemlerini

kullanarak CdSe ince filmleri hazirlanmis ve farkli depolama ydntemlerine bagh



olarak filmlerin elektriksel, yapisal ve optik ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan
Ol¢iimler sonucunda termal buharlastirma yontemi ile iiretilen CdSe ince filmlerinin
elektriksel iletkenliklerinin elektron demeti yontemi ile tiretilen filmlere oranla daha

yiiksek oldugunu bulmuslardir [13].

2009 yilinda K. Girija ve arkadaslari amonyak banyosu yontemi ile farkli
sicakliklarda CdSe ince filmlerini farkli iiretmis ve sicakligin, filmin yapisal ve optik
Ozelliklerini nasil etkiledigini arastirmiglardir. Yapilan XRD 6l¢iimleri sonucunda
filmlerin kiibik yapiya sahip oldugu bulunmustur. Farkli sicakliklarda {iretilen
filmlerin yasak enerji araligimin depolama iglemi aninda sicakliga bagli olarak
degistigi gozlenmistir. En yiiksek sicaklikta depolanan ince filmin yasak enerji

aralig1 1,52 eV olarak, diisiik sicaklikta depolanan filmin yasak enerji araligi ise 2,12

eV olarak bulmuslardir [14].

2009 yilinda K. D. Patel ve arkadaslar1 termal buharlastirma yontemi ile
CdSe ince filmleri iiretmisler yapisal ve elektriksel Ozelliklerini incelemislerdir.
Uretilen ince filmler hegzagonal bir yapiya sahiptir. Filmlerin yasak enerji araligi

1,72 eV olarak bulmuslardir [15].

2010 yilinda A.S. Khomane ve arkadaslar1 CdSe ince filmini oda sicakliginda
kimyasal depolama yontemi ile iiretmislerdir. Yapilan dl¢timler sonucunda olusan
ikili yariiletken ince filminin kiibik yapiya sahip oldugu bulunmus ve ince filmlerde
dogrudan bant gecisi gozlenirtken yasak enerji araliim1 1,72 eV olarak
gozlemislerdir. Diisiik sicaklik bolgesinde aktivasyon enerjisi 0,125 eV olarak
bulunurken yiiksek sicaklik bolgesinde ise aktivasyon enerjisi 0,640 eV olarak

bulunmus olup, olusan filmlerin n tipi oldugu gozlemislerdir [6].

2010 yilinda M. G. Basheer ve arkadaglar1 elektron demeti yontemi ile CdSe
ince filmi treterek, film liretimi sirasinda farkl alttag sicakliklarinin filmin yapisal,
elektriksel ve optik ozellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Uretilen filmler
hegzagonal bir yapiya sahiptir. Alttas sicaklig arttikca filmlerin yasak enerji aralig
1,92 eV civarindan 1,77 eV degerine dogru azalmstir. Uretilen filmler oda
sicakliginda n tipi bir iletkenlige sahiptir ve elektriksel 6zdirengleri alttag sicakligina

bagli olarak 5,7 x10* Q-cm * den 0,7x10% Q-cm degerine azalmistir [16].



2.TEORIK BILGIi

2.1 INCE FiLM TEKNOLOJiSi

2.1.1 GIRIS

Ince filmler bir altligin iizerine bireysel atomlarin depolanmas ile iiretilen
diisiik boyutlu malzemeler olarak tanimlanirken, yogunlagmamis maddelerin birebir
atom, molekiil veya iyon cesitleri tarafindan olusturulmasidir. ince filmlerin kalinlig:

genellikle birka¢ mikrondan daha azdir.

Tarihsel olarak ince film teknolojisi, yarim yiizyildan fazla siiredir elektronik
cihazlar, optik ve sert alet kaplamalarinda ve dekoratif parca iiretiminde
kullanilmaktadir. Ince film teknolojisi aslinda k&klii bir malzeme teknolojisidir.
Ancak bu teknoloji yirmibirinci ylizyilin bagindan beri yeni ve farkli malzemeleri
gelistirilmesine destek olan bir teknolojidir [17]. Giliniimiizde ince film
malzemelerindeki ve gereclerindeki hizli degisim yeni iglemlerin, malzemelerin ve
teknolojilerin  gelisimi i¢in yeni firsatlar yaratmaktadir. Bu yiizden, cesitli
uygulamalardaki ince film performans ve mikro yapisi ile ilgili temel fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerin Onceden bilinen ozelliklerini gelistirmek ve bu alandaki
ilerlemeyi artirmak i¢in bircok deney yapilmis ve model sistemleri gelistirilmistir. Bu
model sistemler, ¢cekirdeklenme ve gelisim islemleri, kat1 hal reaksiyonlari, ince film
sistemleri ve faz smirlarmin 1sisal ve mekanik duraganliklar1 gibi alanlarin
arastirilmasin igerir. Deneysel ve teorik incelemelerin birlestirilmis sonuglari, yeni
ince film sistemlerinin gelistirilmesi ile mikro yap1 ve performanslarinin
sekillendirilmesinde bir énkosuldur [18]. ince film depolama islemleri ile elde edilen
enerji doniisiim uygulamalar1 oniimiizdeki yiizyilda enerji tiiketiminde tasarruf ve

cevre acisindan uygun bir yol olarak kabul edilebilir.

Ince filmler bir alttas iizerine termal buharlastirma, kimyasal ayristirma ve
kaynak malzemeleri farkli enerjilerde fotonlar ile 1sinlayarak buharlastirma ile

depolanabilir. Ince film depolama su dzellikleri sergiler:
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5.

Herhangi bir depolama teknigi ile olusacak tiim ince filmler, biiyiime ve
cekirdeklenme asamalarini takip eden rastgele bir ¢ekirdeklenme stireci
ile olusmaya baglar.

Cekirdeklenme ve biiylime siirecleri; bliylime sicakligi, biiyiime hizi ve
alttas kimyasi gibi farkli depolama sartlarina baglidir.

Cekirdeklenme asamasini elektron veya iyon bombardimani gibi dis
etkiler onemli 6l¢lide degistirebilir.

Filmlerin mikro yapisi ¢ekirdeklenme asamasindaki depolama kosullarina
bagli olarak olusan ilgili kusur yapisi veya film stresine baglidir.

Depolama kosullari, kristal fazini ve filmlerin yoniinii belirler.

Filmlerin; film kompozisyonu, kristal fazi, film kalinlig1 ve mikro yapist gibi

temel ozellikleri depolama kosullar1 tarafindan kontrol edilir. Ince filmler, bulk

malzemelerin sergilemedigi su 6zelliklere sahiptir:

1.

Atomik biiyiitme isleminden kaynaklanan benzersiz malzeme 06zelligine
sahiptir.
Kuantum boyut etkileri dahil olmak iizere boyuta, kalinliga, kristal

yonelimine ve tabakali yapiya sahiptir.

Ayrica bulk malzemeler genellikle kaynak maddelerin tozlarindan sinterlenir

ve bu tozlarm boyutu genellikle 1um yarigapa sahiptir. ince filmler ise atom veya

atom kiimelerinden sentezlenirler [17].

2.1.2 ince Film Depolama Yéntemleri

Ince filmlerin depolama yontemleri, gergeklesen siireclerin dogasina gore iki

grupta toplanabilir. Tipik depolama siirecleri, fiziksel ve kimyasal yontemler olarak

adlandirlabilir. Fiziksel yontemler; fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal

yontemler ise kimyasal buhar biriktirme (CVD) olarak adlandirilabilir. Sekil 1.1° de

ince film depolama yontemleri ve alt siirecleri verilmistir.
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Sekil 2.1 Ince film depolama yontemleri [18].

2.1.3 Termal Buharlastirma Yoéntemi

En basit manti§a sahip olan bu yontem, kaynak malzemenin sicakliginin
arttirllmasi esasina dayanir. Kaplama islemi, saril bir tel veya agik bir bot yardimu ile
kaynak malzemenin buhar fazina gegerek altlik {izerine birikmesi ile gergeklestirilir
[20]. Termal buharlagtirma siirecinde kaynak malzemeler yaklasik 1x107 torr basing
altinda vakum odasinda buharlastirilir ve yogunlagsmamis alttas tizerine birikir.
Termal buharlagtirma siireci ayn1 zamanda vakum buharlagtirma siireci olarak da
adlandirilabilir. Termal buharlagtirma yontemi ikiye ayrilir. Birincisi rezistans 1sitici

ile buharlastirma ikincisi ise elektron demeti ile buharlagtirma yontemidir.

Rezistans 1sitici ile buharlastirma yontemi ince film iiretiminde kullanilan en
yaygin yontemdir. Bu yontemde sicaklik kontrolii devreye uygulanan akimin
ayarlanmasi veya 1s1 rezistansi ile saglanmaktadir. Kaynak malzemeler rezistans
yardimi ile 1sitilan filament veya botlar i¢ine yerlestirilir. Isitilan flament ya da botlar
W (tungsten), Mo (molibden) veya Ta (tantal) gibi yiiksek erime sicakligina sahip
elementlerden secilmelidir [1]. Aksi halde, kaynak malzemenin konulacagi bot veya
flament de malzeme ile birlikte buharlasacak ve filmin kalitesi 6nemli Olgiide

etkilenecektir.



Rezistans 1sitict ile buharlastirma yonteminin avantajlart:

1. Yiksek saflikta kaynak malzemelerden yiliksek saflikta ince filmler
depolanabilir.

2. Buharlasacak malzeme herhangi bir formda ya da saflikta bir kat1 olabilir.

3. Depolama oraninin izlenmesi veya kontrol edilmesi olduk¢a kolaydir.

4. Fiziksel yontemler i¢inde en kolay ve ucuz olan yontemdir [21].

Bir¢ok avantajinin yaninda rezistans 1sitici ile buharlastirma yonteminin

dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar:

1. Bircok bilesik veya alasimi buharlagtirmak oldukg¢a zordur.

2. Sadece birka¢ depolama degiskeni film iiretimi sirasinda kontrol
edilebilir.

3. Kaynak malzeme kullanimi diisiiktir.

4. Biiyiikk hacimli vakum odalar1 genellikle sicak kaynak ve kaplanacak

yiizey arasindaki mesafeyi korumak i¢indir [21].
2.2 Yapisal Ozellikler

2.2.1 X Isim1 Kirininm (XRD) Yontemleri

Kristallerin atomlarinin geometrik diizeni ve aralarindaki mesafe hakkinda
¢ogu bilgi XRD yontemi ile elde edilmektedir. Bundan dolayr X-iginlart kirinimi
(XRD) kristalin bilegiklerin sayisal olarak taninmasinda pratik ve uygun bir
yontemdir. X 1sin1 kirmmimi, asirt miktarlardaki X-1sini verilerini isleyebilen ¢ok
yiikksek hiza sahip bilgisayarlarin kullanimiyla biiyiik 6l¢iide gelismistir. XRD
yontemi, bir kristal diizleminin birim hiicre boyutlariyla birlikte, kristalin atom
diizlemleri arasindaki uzakhgmi belirleyebilen bir yontemdir. X-igininin iginden
gectigi maddenin elektronlar: ile etkilesmesi neticesinde sagilma olusur. Eger X-
isinlar bir kristaldeki diizenli ortam tarafindan sagilirsa, sagilmay: yapan merkezler
arasindaki uzaklik X-isintnin dalga boyu ile ayni mertebeden oldugu igin sagilan
isinlar olumlu ya da olumsuz girisim yaparlar. Bu durumda kirtnim meydana gelir.
XRD ¢aligmalarinda sabit dalga boylu X-isinlar: kullanilir. X-1sinlari kaynag: olarak
X-1g1n1 tiipleri kullanilmaktadir. Dalga boyu sabit X-1sinlart elde etmek i¢in 1sitilan
bir tungsten filamandan 1s1 tahriki ile yayinlanan elektronlar, elektromanyetik bir

alan i¢inde hizlandirihr. Hizlandirilarak yiiksek enerji kazandirilan bu elektron



demeti bakir gibi bir anota carptiginda, elektronlar anotun elektron kabuklarina
girerler. Yiiksek enerjili elektron demeti c¢ekirdege yakin kabuktaki bir elektrona
carparak onu yerinden ¢ikartirsa, elektron kaybindan dolay: atom kararsiz hale geger
ve bos kalan elektronun yeri daha yiiksek enerjili bir elektron tarafindan doldurulur.
Bu elektron gegisinden kaynaklanan enerji farki, karakteristik X-i1gsin1 fotonu olarak

yayinlanir. Yayinlanan enerji,

_hc
T

bagintisi ile belirlenir. Burada; h: Planck sabiti (6,62x10%%).s), ¢: 151k hiz1 (3x10°
m/s), A ise X-1s1ninin dalga boyudur.

E (2.1)

X-1g1n1 kirtnima ile filmlerin kalinhik, kimyasal bilesim, amorfluk, tek kristal
ya da polikristal durum, kristal yap1 bozukluklari, kristal icerisinde bulunabilecek
katki atomlari, kristalografik yonelim, orgii parametreleri, tane boyutu ve benzeri pek
cok ozellik incelenebilmektedir.

Bir malzeme i¢in yapilan basit kimyasal analiz ancak malzeme igerisinde var
olan elementlerin hangileri oldugu hakkinda bilgi verebilir. Halbuki, X-1s1n1 Kirtnimi
ile malzemenin i¢inde bulunan kimyasal bilesenlerin cinsi ve bu bilesenlerin
malzeme i¢inde hangi fazda bulunduklar1 belirlenerek nitel analiz yapilabilir [20].

XRD olgiimleri ile nicel analiz de miimkiindiir. Cilinkii malzeme i¢inde var
olan bilesenlerin sahip oldugu piklerin siddeti, bu bilesenin malzeme i¢indeki oranina
baghdir. Bu sekilde bilinmeyen bir malzeme, kirinim spektrum ve JCPDS (Joint
Committee on Powder Diffraction Standarts) kartlari kullanilarak tayin edilebilir.
XRD ile kimyasal analizde kullanilacak bilinmeyen malzeme zarar gormez ve kiigiik
bir pargasi bu analiz i¢in yeterlidir. Bir cismin toz deseni o cismin karakteristik bir
Ozelligidir. Spektrum iizerindeki piklerin siddetlerine, yari pik genisliklerine ve
zemin (background) siddetine bakilarak malzemenin kristallesmesi hakkinda bilgi
edinilebilir. 1yi bir kristallesme seviyesine sahip malzemenin XRD spektrumu,
siddeti minimum olan bir zemin iizerinde bulunan yiiksek siddetli ve yar1 pik
genislikleri dar olan piklere sahiptir. Eger zemin siddeti yiiksek, yar1 pik genislikleri
genis ve pik siddetleri diisiik ise kristallesme seviyesinin kotii oldugu sodylenebilir.
Spektrum fizerinde zemin siddetinin yiiksek olmasi, diisiik siddete sahip pikleri

goriintiilenemeyecek hale getirir. [20]



Kristalik yapili katilarda X-1s1m1 kiriniminin temeli Bragg Kanunu ile
verilmektedir. Bragg Kanununa gore, Orgliniin atomik tabakalarindan yansiyan ve
sonra kirinan 151n siddetinin giiclenme sart1 su sekilde verilir:

2dsin® = nA (2.2)
burada 4 kristal orgiisiine diisen X-1smnlarinin dalga boyu, 6 orgiiye diisen X-1sinlart
ile 6rgiliniin ylizeyi arasindaki ag1, d kristaldeki atomlar arasi mesafe ve n yansima
derecesidir [20]. Bu ¢alismada iiretilen ince filmlerinin yap1 analizinde kullanilan X-

1istminin dalga boyu A=1,54059A4° dur.
2.3 Elektriksel Karakterizasyon

Yariiletkenlerin  elektriksel — karakterizasyonu, serbest tasiyicilardan
kaynaklanan, malzemenin kirlilik veya kusur yapis1 hakkinda bilgi veren elektriksel
iletkenligi icerir. Bu boliimde elektriksel iletkenligin sicakliga bagl olarak degisim

parametreleri incelenecektir.
2.3.1 Fermi Dirac Dagilim Fonksiyonu ve Tasiyic1 Konsantrasyonu

Yariiletken malzemelerde, teorik olarak 0 K sicakliginda yiik tastyicilari
bulunmaz. 0 K sicakligindan daha yiiksek sicakliklara ¢ikildik¢a valans bandindaki
elektronlar termal enerji ile uyarilarak iletim bandina ulasirlar. Bu islem sonucunda
iletim bandina uyarilan elektronlar ile valans bandinda kalan desikler elektron desik
ciftlerini olustururlar.

Saf yariiletken kristaller yani yapisinda herhangi bir kirlilik olmayan
yariiletkenler 6zgiin (saf) yariiletken olarak adlandirilirlar. Yiiksek sicakliklarda
elektron desik ciftleri olusur ve bu ciftler o6zgiin yariiletkenlerde tek yiik
tasiyicilaridir. Fakat yariiletken kristaller igerisine Kkirlilik atomlar1 ekleyerek
tastyicilar olusturmak miimkiindiir. Yariiletken malzemelerdeki ¢ok kii¢iik kirlilikler
bile, malzemenin elektriksel 6zelliklerini 6nemli Olgiide degistirebilir. Bu islem
katkilama olarak adlandirilir ve yariiletkenlerin optik ve elektriksel 6zelliklerini
degistirmek icin en sik kullanilan yontemdir. Katkilama sonucu iki tiir yariiletken
olusur. Bunlardan ilki n tipi yariiletkenler (genellikle yiik tasiyicilart elektronlar) ve
p tipi yariletkenlerdir ( yiik tasiyicilart genellikle desiklerdir). Katkilama sonucu
olusan yariiletkenler ise katkili yariiletken olarak adlandirilir [21].

Katilarda elektronlar Fermi Dirac istatistigine uyarlar ve termal dengedeki

herhangi bir E enerjili durumda bulunma ihtimali;
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f(E)=—ars (2.3)

l+e ¥

formilii ile verilir. Burada Er Fermi seviyesinin enerjisidir. Eger mevcut durum

yogunlugu E ile E+dE araliginda ise iletim bandindaki elektron yogunlugu N(E)dE,

n, = T f (E)N(E)dE (2.4)

Ec

seklinde yazilabilir. Burada E. iletim bandmin en alt noktasinin enerjisidir. Bu
integral esitlik biraz daha basit bir forma donistiiriiliirse,
nO = ch(Ec) (25)
ile verilir.
Burada N etkin durumlarin yogunlugudur. Yani N; sanki iletim bandinin

kenarma lokalize olmus iletim bandinin ulasilabilir tiim durumlarini temsil eder.

Iletim ve valans bandimin kenarlar1 i¢in etkin durum yogunluklari;

%
N, :(ZEm;ij (2.6)
h
ve
(Zﬂmka J%
N, =| 27)

olarak verilir. Fermi seviyesinin iletim bandinin birkag KT altinda bulundugunu

varsayarsak, ((E- —E,)>KT), fermi fonksiyonu;

Foxe (R8T (2.8)
ve daha sonra denklem (2.5)’ i kullanarak iletim bandindaki elektron konsantrasyonu

n, = N e (& 5T (2.9)
olarak bulunurken benzer sekilde valans bandindaki desik konsantrasyonu

p, = N g = BT (2.10)

seklinde yazilabilir. Yukaridaki elektron ve desik konsantrasyonlar1 termal dengede

olan hem 6zgiin hem de katkili yariiletkenler i¢in gecerlidir. Ozgiin yariiletkenlerde
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Fermi seviyesi yasak enerji araliginin ortasinda ve E; enerjisi ile ayni yerde

bulunmaktadir. Ozgiin yari iletkenlerde elektron ve desik konsantrasyonlari,

n, =N &8/ (2.11)
p, = Nvef(ErEv)/kT (2.12)
ile verilebilir [21].
2.3.2 Elektriksel Tletkenlik

Yar iletkenlerde elektriksel iletkenlige dolu valans bandindan uyarilarak iist
seviyedeki bos iletim bandma c¢ikan -elektronlar katkida bulunabilir. Bunun
sonucunda olusan desikler valans bantta kalirlar. Yar1 iletkenlerde elektriksel

iletkenlik
o =q(4N + 44, P,) (2.13)
denklemi ile verilebilir. Burada q elektronik yiik, nj ve p; 6zgiin yar1 iletkenlerdeki

serbest elektron ve desik yogunlugu u,ve u,ise elektron ve desik mobiliteleridir.

Eger n tipi bir yariiletkende, elektron yogunlugunu da goz oniine alarak iletkenlik

ifadesi yeniden yazilir ise;

o =Nque &= (2.14)
elde edilir. Burada u elektronun mobilitesidir. Denklem (2.6)’ dan yararlanarak
N, T2 orantili oldugunu gorebiliriz. Aynmi sekilde u ile T arasinda da benzer bir

iliski bulunmaktadir. Eger mobilite iizerindeki tek etki kristal etkilesmesi ise diisiik

sicakliklarda mobilitenin sicakliga bagimliligi z oc T% seklindedir.
Boylece iletkenlik

o =Ce (8T (2.15)
seklinde yazilabilir. Burada C sabit bir katsayidir. Inc — 1/T grafiginin egimi

aktivasyon enerjisini verir [21].

2.3.3 Hall Olay1

Iletken bir malzeme iizerine, akima dik olarak uygulanan manyetik alan,
manyetik alana ve akima dik bir elektrik alan ile sonuglanir. Bu olay ilk olarak 1879

yilinda E.H. Hall tarafindan kesfedilmis ve Hall etkisi admi almistir. Bu etki
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yariiletken ve metallerin elektronik Ozelliklerini belirlemek acisindan oldukca
onemlidir. Bu boliimde ilk olarak elektronlarmn ayni hizda hareket ettigi basit bir

yaklasimla Hall etkisi aciklanacaktir [22].

B 1% B
<>] ove J—>ve~_ AE
- 0 E 7& /A J — ] N N By J
_______________ | L......'........
elvBl elvBl
(a) elektron (n tipi) (b) desik (p tipi)

Sekil 2.2 Yariletkenler i¢in Hall etkisi. (a) n tipi bir yariiletken i¢in Hall alani1 (b) p

tipi bir yariiletken i¢cin Hall alani.

Sekil 2.2°deki gibi bir 6rnek ilizerinden, x-ekseni boyunca, akim yogunlugu J
olan akim gectiginde, elektronlarin siiriiklenme hizi v Lorentz kuvvetinden
hesaplanabilir.

F=-evxB (2.16)

Burada -e elektron yiikiini temsil eder. Eger malzemedeki elektron
yogunlugu n ise J akim yogunlugu
J=n(-e)v (2.17)

seklinde verilebilir. Eger akim +x yoniinde malzeme boyunca verilirse hiz bileseni
Vx < 0 olur ve boylece elektron —x yoniinde siiriiklenmeye baglar. z yoniinde bir

manyetik alan uygulandiginda elektron i¢in yazilan Lorentz kuvveti;

Fy = _e(|VX| BZ) =—€ |Vx| Bz <0 (218)

olarak verilir ve boylece elektron — y yoniinde hareket etmeye zorlanir.

Hall olayr normalde akim ge¢isinin olmadigi z yoniinde bir manyetik alan
uygulanarak ol¢iiliir, negatif yiikler elektronlardan dolay1 Sekil (2.2)’de gosterildigi
gibi, ylizeyde toplanir ve hareketsiz pozitif yiikler (dondrler) —y yoniinde manyetik
alan uygulandiginda malzemenin arka yiizeyinde birikirler. Uygulanan elektrik alan

(Hall alan1) Ey < 0 ise Lorentz kuvveti ile dengelenir ve kararl1 bir duruma gelir. Yani
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Fy + (—e)E y = 0 olur. Uygulanan bu alan, Hall alan1 olarak adlandirilir ve asagidaki

esitlikten hesaplanabilir:

BzJx

Ey=VxBZ:' ERH‘JXBZ

burada Ry, Hall katsayisidir. Elektronlar igin Hall katsayisi,

1
R, =——
H ne

Ex ve Ey arasindaki ac1 64 yani Hall agisi,

By
taneH == _l’leBZ = (DcT
EX
yukaridaki esitlikte,
J, =nepE,
Vy = _“Ex
ve
eBz
o, =—
m
_er
e =

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Burada @, agisal siklotron frekansidir. Hall olayr sematik olarak Sekil

2.2(a)’da negatif yiik tastyicilari i¢in (n tipi yariiletkenler icin elektronlar) 2.2(b)’de

pozitif yiik tasiyicilart i¢in (p tipi yariiletkenler i¢in desikler) gosterilmistir. +y

yoniindeki desik siirliklenmesi +X yoniinde bir desik akimai tiretir (vx > 0) ve desikler

tizerindeki lorentz kuvveti z yoniinde uygulanan manyetik alan varliginda —y yonii

boyunca etki eder, negatif ve pozitif yiiklerin birikmesi ise +Yy ve —y yonlerinde olur.

Bu yiik birikimi +y yoniinde Hall alanimmin artmasma neden olur ki, bu durum

elektronlar i¢in tam tersidir. Desikler i¢in Hall katsayisi yik yogunlugu p olmak

uzere

seklinde verilir.
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Eger, yariiletken malzemenin y yoniindeki genisligi w, ve z yoniindeki kalinlig: t ise,
y yoniindeki Hall voltaji Vy = WEy olur. Akim Iy = Juwt ve (2.19) denkleminden Hall

voltaji,

V,=—"|B (2.27)

denklemi ile verilebilir.

Hall olay1 dl¢iimlerinden Hall katsayis1 Ry (2.27) formiilii ile verilebilir ve
elektron yogunlugu n veya desik yogunlugu p (2.20) ve (2.26) denklemlerinden
hesaplanabilir [22].

Ayrica belirtilmelidir ki (2.20) ve (2.26) denklemlerinde verilen Hall katsayisi,
tastyicl durulma zamani 7’ nun tasiyici enerjisinden bagimsiz oldugu varsayilarak
tiiretilmistir. Eger durulma zamani, tasiyict enerjisine bagli ve etkin kiitle skaler
degilse, Hall katsayis1 (2.20) denklemi yerine;

R, =—" (2.28)
ne

denklemi ile verilebilir. Burada ry Hall katsayisinin sagilma faktoriidiir ve sagilma
mekanizmalar1 ile tasiyicilarin  dagilim fonksiyonunu belirler. Iletkenlikten

yararlanarak Hall katsayis1 i¢in denklem

|Rh|0'=,u (2.29)

seklindedir. Bu esitlik yalnizca ry =1 oldugunda gecerlidir ve denklem (2.27)’ de

gortldiigii gibi genel kullanimi

Rilo=ru (2.30)

olarak verilir. Hall mobilitesi ise,
Ryl =
(2.31)
ile tanimlanir. Burada upy Hall mobilitesidir. Yukarida tanimlanan Hall mobilitesi

stiriklenme mobilitesi ile ayn1 boyutlara sahiptir. Fakat aradaki fark ry ile yada baska

bir deyisle asagidaki esitlik ile ayrilabilir [22].

ooy (2.32)
n
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2.3.4 Manyeto Diren¢

1857 yilinda William Thompson (Lord Kelvin), miknatislanan bir demirin
direncinin degistigini gozlemistir. Bu 6zellik, uygulanan manyetik alana bagli olarak
metallerin direnglerindeki degisim olayidir ve manyeto direng olarak adlandirilir
[23]. Klasik olarak manyeto direng etkisi, uygulanan manyetik alanin biiyiikligiine,
yoniine ve sicakliga baglidir [22].

Manyetik alana ve sicakliga bagli olarak malzemelerin direnglerindeki degisim,

AR /R =BT (2.33)

ile verilebilir. Burada R malzemenin manyetik alan uygulanmiyorkenki direnci, 4R
manyetik alana bagli olarak malzemenin direncindeki degisim, B uygulanan
manyetik alan ve T sicakliktir. « ise degeri 3/4 olan durum yogunlugu sabitidir.

Daha o6nceki bir teori olan Shklovskii ve Efros manyetik alanin numunenin
tasiyic1 fonksiyonlar tlizerindeki etkiyi géz Oniine almis fakat bu teoriye girisimi

dahil etmemislerdir. Pozitif manyeto direnci ise,

|n[p(B)/p(0)]=OLBZI_TO /T] (2.34)
olarak tahmin etmiglerdir ve burada o ayn1 degere sahiptir [24].

2.4 Optik Karakterizasyon

2.4.1 Optik Sogurma

Yariiletkenlerin bant yapisini aragtirmak i¢in en yaygin ve en basit yontem
sogurma spektrumlarini 6lgmektir. Sogurma isleminde, enerjisi bilinen bir foton
numune lizerine gonderilir. Enerjisi numunenin band araligindan biiytik olan fotonlar
sogurulurken kiiciik olanlar gegcirilir. Bir foton numune tarafindan soguruldugunda
diisiik enerji seviyesindeki bir elektronu daha yiiksek bir enerji seviyesine uyarir. Bu
sayede gonderilen foton ile gecen fotonlarin enerjileri arasindaki farklar bize
yariiletkenlerin bant araliklar1 hakkinda bilgi verecektir.

Kaliligi t olan numuneye |y siddetli foton gonderilirse bu foton, | siddeti ile
numuneyi gececektir. | ve |y arasindaki iliski LAMBERT-BEER yasastyla;

1= loe™ (2.35)

ile verilir. Burada o sogurma katsayisidir [25].
Ayrica sogurma maksimum oldugunda numuneyi gecen 1simin siddeti sifir

olacaktir.
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2.4.1.1 Temel Sogurma Olay1

Temel sogurma olayi, banttan banda ge¢isi temsil eder ve kendisini sogurma
spektrumundaki hizli artigla belli eder. Valans bandindaki bir elektronun numuneye
gelen 1sindan bir foton sogurarak iletim bandina ge¢mesi olarak adlandirilabilir ve
yariletkenlerin yasak enerji araligini belirlemede kullanilabilir. Bunun i¢in fotonun
enerjisinin en az yasak enerji araligina esit veya daha biiyiik olmas1 gerekmektedir.
Ayrica fotonun momentumu kristal momentumuna gore ¢ok kiigiik oldugundan foton
sogurma isleminde momentum korunmalidir.

Gelen fotonun frekansi v ise
hv>E, (2.36)

Gelen fotonun dalga boyu 44 ise
Ag <hc/ E4 (2.37)

Verilen bir hyv foton enerjisi i¢in sogurma katsayist a(hv) elektronun ilk
durumdan son duruma gegcis olasilig1 Pjs ilk durumdaki elektron yogunlugu n; ve son

durumdaki elektron yogunlugu ns ile orantilidir.

a(hv)ZAZPifninf (2.38)

Burada A sabit bir sayidir.

Temel sogurma olayinda yariiletken malzemenin yapisina bagl olarak farkli
gegcisler goriilebilir. Bu farkli gegisler izinli dogrudan gegisler, yasaklanmis dogrudan
gecisler, dolayli kiyilar arasi1 dolayli gegisler, dogrudan kiyilar aras1 dolayli gecisler
ve bant kuyruklar1 aras1 gecislerdir [26].

2.4.1.1.a izinli Dogrudan Gegisler

Dogrudan bant yapili yariiletkenlerde iletkenlik bant kenarmin en alt noktasi
ile degerlik bandinin iist kenari enerji-momentum uzayinda k=0 degerinde
bulunmaktadir. Bu tiir gecislerde momentum korunur ve gecisler Py’ den
bagimsizdir.

Sekil 2.3’ de izinli dogrudan ge¢isin sematik gdsterimi verilmistir. Dogrudan
bant gegisinde valans bandinda bulunan bir elektron, yariiletkenin yasak enerji
araligina esit veya bu degerden daha biiyiik olan bir fotonu (hv>Ey) sogurarak
iletkenlik bandina gecer. Bu gecis sonrasinda valans bantta bir desik meydana gelir.

Gegis sirasinda elektronlar dalga vektorlerini degistirmezler ve k=0 da

momentum korunur.
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Izinli gegislerde her E; ilk durumunu Ef son durumuna baglayan iliski,
E¢ =hv- | E; |

parabolik bantlarda ise bu iliski;
a(hv)=A*(hv- Ey)"

*  * 5/2
q2 2 memh
A* me +mh

nch®m;

ve

seklindedir. Burada n izinli gegisler i¢in %2 olan bir sabittir [26].

2.4.1.1.b Dolayh Bant Gegisleri

(2.39)

(2.40)

(2.41)

Dolayli bant gegislerinde, iletim bandinin minimumu ile valans bandinin

maksimumu enerji-momentum uzayinda ayni k degerine sahip olmadiginda, elektron

valans bandinin iist sinirindan iletim bandinin alt sinirina dogrudan gecis yapamaz.

Valans bandindan iletim bandina bir elektronun momentumunu koruyarak gegis

yapabilmesi i¢in bir fotonun sogurulmasi ve ardindan da bir fononun salinmasi veya

sacilmast gerekir. Foton, elektronun iletim bandina gegebilmesi igin yariiletkenin

yasak enerji aralig1 degeri kadar ya da bu degerden daha biiyiik olan gerekli enerjiyi

saglarken, fonon bu geciste momentum korunumu i¢in gerekli momentumu saglar

[26].

/.

Sekil 2.3 Izinli gecisler i¢in enerji bant diyagrami [26].
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2.4.1.1.c Dolayh Bantlar Arasi Dolayh Gegisler

Bu gegis, hem enerji hem de momentumda bir degisme gerektirdiginden ikili
ya da iki asamali islem gerekir. Ciinkii foton momentumunda bir degisme
saglayamaz. Momentum Sekil 2.4’ de gorildiigli gibi fonon etkilesmesi yoluyla
korunur. Fonon, 6rgii titresiminin bir kuantumudur.

Bu fononlarin her biri tipik bir Ep enerjisine sahiptir. Es —E; gecisini saglamak

i¢in bir fonon ya sogurulur ya da yayinlanir.

Sekil 2.4 Dolayl bantlar aras1 dolayli gegisler i¢in enerji bant diyagrami [26].
Bu iki islem

bagintilar ile verilir. Dolayli gegislerde valans bandinin tiim doldurulmus durumlari

iletim bandinin tim durumlan ile bagl olabilir. E; enerjili baslangic durumlarini
yogunlugu
1 «\312 112
N(Ei):—2n2h3 (2m;)" (E) (2.44)
ile verilir. E¢ enerjili durum yogunlugu ise

N(E )= (2m:)” (E,E,)” (2.45)

olarak verilir. Sogurma katsayisi a bu iki durum yogunlugunun ¢arpimina esittir ve

fononlarla etkilesme olasilig1 ile dogru orantilidir [26].
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3.DENEYSEL YONTEM

3.1 Giris

Bu boliimde katkili ve katkisiz CdSe ince filmlerin iiretimi ve
karakterizasyon yontemlerinden bahsedilmistir. CdSe ince filmleri hazirlanan
CdSe polikristalleri kullanilarak termal buharlagtirma yontemi ile cam alttaglar
lizerine biyiitiilmiistiir. Biiyiitiilen ince filmler {izerine yapilacak oOlgiimler i¢in

numuneler {izerine indiyum buharlastirarak kontak islemleri yapilmistir.

3.2 Kristal Sentezlenmesi

3.2.1 Biiyiitme Tiiplerinin Temizlenmesi

Oncelikle numunelerin sinterlenecegi biiyiitme tiiplerinin se¢imi énemlidir.
Biiyiitme tiiplerinin igerisindeki malzemeler ile kimyasal reaksiyona girmemesi
icin, tlplerin erime sicakligi sinterlenecek kimyasallarin erime sicakligindan
yiiksek ve termal iletimi yiiksek olmalidir.

Secilen kuartz biiyiitme tlipleri 10 mm i¢ yarigapa, 90 mm uzunluga ve
Imm duvar kalinligma sahiptir. Kuartz tiipleri kullanarak, kristal olusturmadan
once tliplerin iizerindeki yag, toz ve metalik kirlerden arindirmak énemlidir. Aksi
halde kristal icerisinde kirlilik olusacak ve malzemenin yapisini onemli Slgiide
degisecektir. Temizleme isleminde Oncelikle tiiplerin yiizeyindeki toz ve yag
tabakasini kaldirmak igin, tiipler deterjan ve sicak su ile yitkanmistir. Daha sonra
tiipleri kimyasal kirliliklerden arindirmak i¢in sirasi ile, tiipler 4 saat %40’lik
HNOj3 (nitrik asit) ¢ozeltisinde bekletilmis ve hemen ardindan tekrar deterjan ile
temizlenip saf su ile durulanmistir. 30 dakika da izopropil alkolde bekleyen tiipler
son olarak icindeki olas1 gazlari disar1 ¢ikartmak icin 10® torr vakum altinda

1sitilmastir.
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3.2.2 Numunelerin Hazirlanmasi ve Sinterleme

Ince filmleri hazirlanacak malzemelerin, polikristali %99.99 oraninda
safliga sahip kadminyum, selenyum ve indiyum kullanilarak saf CdSe ve % 1 In
katkil1 CdSe polikristali olusturulmustur.

Stokiyometrik oranlarda tartilarak hazirlanan saf CdSe i¢in 3g Se’ye
karsilik 4,27 g Cd, %1 In katkili CdSe i¢in 4 g. Se, 5,69 g. Cd ve 0,09 g. In
kullanilmistir. Atomik agirliklarina gore tartilan elementler, daha sonra biiyiitme
tiiplerine ayr1 ayr yerlestirilmistir. Sinterleme islemine baslamadan 6nce biiyiitme
tiipleri igerisindeki hava 107 torr vakum altinda kapatilmistir.

Agz1 tamamen kapatilan tiipler, Protherm marka yatay bir firin igerisine
konularak sinterleme islemine baslanmistir. Tiipler Selenyumun yiiksek buhar
basincindan dolay1 ¢ok yavas bir sekilde kristallenme sicakligi olan 1120 °C’ye 48
saatte 1sitilmigtir. Isitma islemi sirasinda biiylitme tiipleri, ¢alkalanmak suretiyle
homojenlik saglanmistir. Kristal olusumu tamamlandiktan sonra tiipler 12 saatte
oda sicakligina sogutulmustur. Daha sonra biiyiitme tiipleri kirilarak hazirlanan
polikristaller ¢ikartilmistir. Kiilge olarak ¢ikarilan kristal agat havan yardimi ile

doviilerek toz haline getirilmistir.

3.3 ince Film Depolama

3.3.1 Alttaslarin Temizlenmesi

Uzerine film biiyiitiilecek olan cam alttaglarmn temizligi oldukca énemlidir.
Biiyiitiilen filmlerin kalitesi i¢in cam alttaslarin lizerinde toz, parmak izi, yag yani
organik yada metalik herhangi bir kirlilik bulunmamalidir. Cam temizligi ic¢in bir
miktar potasyum di kromat az bir suda ¢oziilmiis, daha sonra iizerine siilfirik asit
eklenerek bir ¢ozelti hazirlanmistir. 10x12,5 mm ebatlarinda kesilen camlar bu
cozelti igerisinde 1 giin bekletilerek iizerindeki kirliliklerden arindirilmistir. Daha
sonra camlar {izerindeki tabakalar1 kaldirmak i¢in, alttaslar saf su ile durulamistir.
Durulanan camlar en son aseton ile temizlenerek biiyiitmeye hazir hale

getirilmistir.
3.3.2 Termal Buharlastirma Yéntemi ile ince Film Depolama

Sinterleme sonrasi toz hale getirilen CdSe ve %1 In katkili CdSe’nin ince
film depolama islemleri, Vaksis Pvd-Handy serisi 1sisal buharlastirma sistemi ile

yapilmustir.
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Temel buharlagtirma sistemi vakumu 10™ torr basinca indiren bir turbo
pompa, 3 adet tungsten numune potasi, islem sirasinda film kalinligin1 6lgebilen
bir kalinlik dlger, 6rnek tutucu, islem sirasinda istenilen seviyede ve zamanda film
depolamak i¢in kullanilan bir kesici ve bir adet 1siticidan olusmaktadir. Isisal

buharlastirma sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

—
Sekil 3.1 Termal buharlastirma sisteminin sematik gosterimi.

Katkili ve katkisiz polikristallerin termal buharlagtirma islemi 4x10™ torr
vakum altinda gerceklestirilmistir. Daha sonra 1sitic1 agilarak, cam alttaslar 300
°C’ de 1sitilarak kaplama islemi sicak yiizey iizerine yapilmustir. Tungsten potalar
tizerinden yaklasik 50-60 A. civarinda akim gecirmek sureti ile bot igersine
yerlestirilen, toz halindeki polikristalin buharlasmasi saglanmistir. Buharlagma
hiz1 yaklasik olarak 20-25 A%s degerlerine ulastigi anda kesici agilarak, ayni
orandaki buharlasma hizi ile alttaglar kaplanmistir. Yaklasik 7 dakika sonra
istenilen kalinliga ulasan filmlerin depolama islemi, kesici kapatilarak
sonlandirilmistir. 5 dakika daha 300 °C’ de tutulan filmler oda sicakliginda

sogutulduktan sonra termal buharlagtirma sistemi kapatilarak {retilen filmler

cikartilmistir.
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Uretilen saf CdSe filmlerin kalmlig1 0,5 pm , %1 In katkili CdSe filmlerin
kalinlig1 0,6 um olacak sekilde depolanmustir.

3.4 Tavlama islemi

Tavlama islemi; malzemenin 6zelligine bagh olarak degisik sicakliklarda,
vakum veya azot gazi ortaminda belirli siire 1sitilmast olayidir. Bu islemin amact
biiylime veya kaplama esnasinda yapida meydana gelen kusurlarin uzaklastirilmasi
ve daha diizenli bir yapi1 elde edilmesidir. Bu ¢alismada hem saf hem de In katkili
CdSe ince filmleri oksitlenmelere karst vakum (107 torr) ortaminda 400 °C’de 30
dakika bekletilerek gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda elektrik ve optik

ozellikleri incelenecek ornekler tablo 3.1°deki gibi adlandirilmigtir.

Tablo 3.1 Hazirlanan numunelerin isimlendirilmesi

Yapilan isimlendirme Numune ismi

A0 Saf CdSe ince film

A0_400 400 C sicakliginda tavlanmis
CdSe ince film

Al %1 In katkili CdSe ince film

Al 400 400 C sicakliginda tavlanmis
%1 In katkili CdSe ince film

3.5 Kontak Alma islemleri

Elde edilen filmlerin elektrik ve optik 6zelliklerine bakabilmek i¢in iizerlerine
In buharlastirarak farkli geometrilerde kontaklar alinmistir. In buharlagtirmadan 6nce
filmlerin boyutuna uygun olarak Van-der Pauw ve serit kontak geometrisine goére
bakir levhalardan maskeler olusturulmustur. Yapilan maskeler filmlerin {izerine
yiizeylerini ¢izmeyecek sekilde yerlestirildikten sonra termal buharlastirma
yontemiyle filmler ve alinacak kontaklar arasindaki iletisimi saglamak amaciyla 10°
torr vakum altinda In buharlastirilmistir. Buharlastirilan Indiyum’un film iizerine iyi
bir sekilde oturmasi ve omik kontagin gerceklesmesi icin, In buharlastirilmis filmler
100 °C’de yaklasik 5 dakika siiresince azot ortaminda 1sitilmistir. Sekil 3.2°de Van

der Pauw ve serit kontak geometrilerinde olusturulan filmler verilmistir.
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Sekil 3.2 Van der Pauw ve serit kontak geometrisinde kontak alinmis ince filmler.

3.6 Elektriksel Karakterizasyon Ol¢iimleri

3.6.1 Sicakhga Bagh Direnc Olgiimleri

Bu boliimde katkisiz ve In katkili CdSe ince filmlerinin katkilama ve
tavlamaya bagl olarak direnglerinin sicaklikla degisimi incelenmistir. 400 °C de
tavlanmis filmler ile tavlanmamis filmler 80 — 400 K sicakliklar1 arasinda 5 K
sicaklik araliklariyla direncglerinin degisimleri incelenmistir. Numuneler Janis marka
azot sogutmali kriyostat icine 4 nokta serit kontak alinarak yerlestirilmis, sicaklik
kontrolii ise LakeShore 331 sicaklik kontrol {initesi ile saglanmistir. Elektriksel
Olglimler, sabit bir akim-voltaj kaynak-6l¢iim cihazi olan Keithley 2400 sourcemeter
yardimi ile gerceklestirilmistir. Elektriksel ol¢limii yapilacak In buharlastirilmis
orneklere ince teller, yine In kullanilarak havya yardimi ile tutturulmustur. Sekil 3.2
de deney diizeneginin sematik olarak gosterimi verilmistir. Yapilan kontaklarin
omikligi degisik akim degerlerinde ileri ve ters yonde akim uygulanmak sureti ile
kontrol edildikten sonra dl¢timler gergeklestirilmistir.

Verilen akima karsilik her sicaklikta gerilim degerleri 6lgiilerek, filmlere ait
direng, 6zdiren¢ ve iletkenlik degerleri hesaplanarak sicakliga bagli degisimleri

incelenmistir.
Kriyostat
A [_)
L J

Mekanik Vakum Pompas:

Keithley 2400 ~ W wyrrrad’

-

Lake Shore 331

Bilgisayar - LE

Sekil 3.3 Deney diizeneginin sematik olarak gosterimi.
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3.6.2 Hall Ol¢iimleri

Hall &lgiimleri yariiletken malzemelerin iletkenlik tipinin belirlenmesi
acisindan oldukg¢a 6nemli bir 6l¢iim teknigidir. Hall 6lgiimleri ayn1 zamanda tasiyici
yogunlugu, mobilite ve tasiyicilarin sagilma mekanizmalarinin belirlenmesine imkan
veren eski fakat en gecerli yontemlerden biridir.

Uretilen ince filmlerin iizerine Van der Pauw geometrine gére filmler iizerine
maskeleme yontemi kullanilarak, In ile 4 nokta kontak alindiktan sonra, numuneler
kriyostat icerisine yerlestirilmistir. Hall 6lgiimlerinde sicaklik kontrolii LakeShore
331sicaklik kontrol {initesi, akim kaynagi olarak, akim-voltaj kaynak 6l¢iim cihazi
olan Keithley 2400 ve gerilim Olglimleri i¢in Keithley 2700 veri kaydedicisi ve
uygulanan akim- 6lgiilen gerilim uglarini 6l¢iim esnasinda degistirmek icin, Keithley
2700 igerisine entegre olarak calisan Keithley 7709 matris modiili kullanilmistir.
Olgiimler sirasinda numuneye verilen 1,2 teslahik (T) manyetik alan GMW
magnetleri ile saglanirken, diisiik sicakliklarda 6l¢iim yapilabilmesi i¢in kapali devre
Cryogenics marka helyum kompresér ve numunenin i¢inde bulundugu kriyostati
vakuma almak i¢in Pfeiffer Turbo molekiiler vakum pompasi kullanilmistir. Sekil

3.4’ de deney diizeneginin sematik olarak gosterimi bulunmaktadir.
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Bilgisayar -
Sekil 3.4 Hall olayinin incelendigi deney diizeneginin sematik olarak gdsterimi.

Sicakliga bagli olarak gergeklestirilen Slgiimler Hall olay1 i¢in 6zel olarak
tasarlanmis LABVIEW bilgisayar programi yardimi ile tam otomosyonlu olarak
gerceklestirilmistir. Oncelikle malzemenin direncini 6lgmek icin Keithley 2400

yardimi ile bir capraz kontak ciftinden akim uygulanirken, diger capraz kontak
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ciftinden ise Keithley 2700 ile gerilim Ol¢iimii gergeklestirilmistir. Daha sonra ayni
kontak ciftleri lizerinden akim ters ¢evrilerek gerilim dlgiilerek ortalama degerlerin

hesaplanmasi ile parametreler belirlenmistir. Bu islem Sekil 3.5 de gosterilmistir.

<—I||
1
Tl 4 TI 1 4
Vv =
Lz 3 2 3
b \V4 >

(a) (b)
Sekil 3.5 Direng 6lglimlerinin sematik olarak gésterimi [27].

Direng degerleri;

R21,34= Ri243 (3.1)

Raz12 = Ras 1 (3.2)
R3241= R2314 (3.3)

Ri423= Ra1 3 (3.4)

Yani Ry 34 direnci; akimin 2 numarali kontaktan 1 numarali kontaga gectigi
durumda 3 ve 4 numarali kontaklar arasindaki voltajin 6l¢liimii ile hesaplanmaktadir.
Daha sonra Ol¢limii yapilan numunelerin, belirli bir sicaklik aralifinda ylizey

Ozdirencini bulmak igin;

Ra=R2134+ R1243+ Raz 12 + Raa 21 (3.5)
Re = R3241+ R23 14 + R1a 23 + Rag 32 (3.6)
p:Lt R, +Rg £ Ry (3.7)
In2 2 R

denklemleri kullanilmistir. Burada t numunenin kalinligi f(Ra/Rg) diizeltme
faktoriidiir [21].

Numunenin direncini belirledikten sonra, Hall voltaji1 6lgtimleri i¢cin manyetik
alan varhiginda ve Keithley 7709 matris kart1 yardimi ile akim - gerilim uglarim
degistirerek 8 konfiglirasyonlu gerilim ol¢iimleri yapilmistir. Bu ol¢limlerde bir

capraz kontak ciftine manyetik alan altinda bir akim uygulanirken, diger ¢apraz
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kontak ¢iftinden gerilim 6l¢iilmiis, daha sonra akim — gerilim uglarini degistirmeden
once akim sonra manyetik alan ters cevrilerek Ol¢limler tekrarlanmistir. Bu islem

Sekil 3.6°da gosterilmistir.

14@> IT14‘L
123l1 23J

(c) (d)

Sekil 3.6 V yicin yapilan dlglimlerin sematik olarak gdsterimi [27].

Yapilan ol¢timler sonucunda Vi

Via = \/31,42+ (+B)- Vi (+B)+ Vg (-B)- \/31,42+ (-B) (3.8)
VHb = \/42,13+ (+ B) - V42,137 (+ B) + V42,137 (_ B) - \/42,13+ (_B) (3-9)
V, = Vi ; Vi (3.10)

denklemleri ile hesaplanir. Burada V,,,."(+B)gerilimi: pozitif manyetik alan

varliginda, pozitif akimin 4 numarali kontaktan 2 numarali kontaga gegtigi durumda,
1 ve 3 numarali kontaklar arasindaki voltaj 6l¢timii olarak verilmistir.

Her sicaklik degeri i¢in LABVIEW programi yardimi ile direng¢ ve Hall
voltaji Olglimleri ile birlikte o6zdireng, Hall mobilitesi ve tasiyict yogunlugu

parametreleri belirlenmistir.
3.6.3 Manyeto Direnc olciimleri

Uretilen ince filmlerin manyeto direng dlgiimleri yine Sekil 3.4’ de verilen
Hall 6l¢iim sistemi yardimi ile gerceklestirilmistir. Manyeto direng Ol¢iimlerinde
oncelikle manyetik alan yokken malzemenin direnci Olc¢lilmiis, daha sonra farklh

manyetik alanlar uygulanarak malzemenin direncinin, ne sekilde degistigi

gozlenmistir.
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Manyeto direng dlglimleri 10 — 45 K sicakliklari arasinda (-1,2) T — (+1,2) T

arasinda, 0,2 T araliklar ile manyetik alan degistirilerek gergeklestirilmistir.

3.7 Optik Ol¢iimler

3.7.1 Optik Sogurma Ol¢iimleri

Spektrometre tek renkli gelen 1181 spektral olarak dalga boylarina ayirarak
elektriksel sinyallere doniistiren malzeme analizi yapabilen bir cihazdir. Olgiilen
biiyiikliik genellikle 15181n siddetidir. Bagimsiz degisken ise 1s181in dalga boyudur ve
genellikle nanometre mertebesindedir.

Sogurma spektrumu Olclimleri, oda sicakliginda her iki numune iginde,
UNICO marka SQ 2802 UV/VIS spektrometre cihazi ile gergeklestirilmistir.
Kullanilan spektrometrenin tarama bolgesi 190 nm-1100 nm arasindadir. Ayrica
spektrometrede 151tk kaynagi olarak halojen lamba, dalga boyunu c¢evresel
etkenlerden ve istenmeyen ikincil radyasyonlardan izole etmek igin bir
monokromator, numunenin konacagi bir yuva, iletilen 15181 alan ve onu elektriksel
sinyale ¢eviren bir dedektor ve sogurulan veya gecen 15181 gostermek iizere bir dijital
ekran olmak {izere bes kisimdan olusmaktadir. Sekil 3.7’ de spektrometrenin ig
yapisi sematik olarak gosterilmistir.

Spektrometreye yerlestirilen ince filmlerin iizerine diisecek Sekilde oda
sicakliginda 151k kaynagindan 190 — 1100 nm dalga boylarinda 0,5 nm araliklarla 151k
gonderilmistir. Tek renkli 151k monokromatér yardimi ile istenilen dalga boyuna
cevrilerek numunelere gonderilmistir. Numuneden c¢ikan 151k dedektor yardimi ile

toplanarak malzemelere ait sogurma spektrumlari elde edilmistir.

— > —>I_I >O—>

Isik Kaynagi Monokromatér Numune B&IOmD Dedektor Ekran

Sekil 3.7 Spektrometrenin sematik olarak gosterimi.
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4. ANALIZ VE YORUMLAR

4.1 Ince Film Yap1 Analizleri

Termal buharlastirma yontemi ile 300 °C sicak alttas iizerine bilyiitiilen,
yaklagik 0,5 pm kalinhgindaki saf CdSe (A0) ve 400 °C’de 30 dakika tavlanmis
CaSe (A0 _400) ince filmlerin XRD sagilma sonuglar1 Sekil 4.1° de verilmistir. Hem
A0, hem de A0 400 &rneklerinde yaklasik olarak 20=25,4° pozisyonunda gdzlenen
piklerin pozisyonlar1 aymi olup, tavlamaya bagli olarak siddetinin arttig
gozlenmektedir. Isitilmamis Ornekte baska pik gozlenmemis olup, tavlama
sonucunda ise yaklasik olarak 20=32,8° pozisyonunda keskin bir pik daha ortaya
cikmistir. Isitilmaya bagli olarak pik pozisyonlarimin degismeyip siddetlerinin
artmasi, yapisal bozukluklarin azalmasi ve ince filmlerin amorf yapidan polikristal

yaplya ge¢cmesinin bir gostergesi olarak yorumlanabilir.
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Sekil 4.1 Uretilen A0 ve A0_400 filmlerinin XRD sonuglari.
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Daha Once yapilan c¢alismalarda, CdSe ince filmlerin hem kiibik hem de
hegzagonal yapida biiyiiyebilecegi belirtilmistir. Hegzagonal yapidaki CdSe
filmlerinin daha kararli bir fazda oldugu, kiibik yapinin ise diisiik sicakliklarda
meydana gelen daha az kararli bir yap1 oldugu belirtilmektedir [8].

Termal buharlagtirma yontemi ile elde edilen saf CdSe ince filmlerin XRD
analizlerinde genellikle 20=25,4° pozisyonundaki pik gdzlenmis olup, bu yontem ile
elde edilen filmlerin kristal yapisinin hegzagonal ve gozlenen pikin ise (002)
diizleminden sacilma sonucunda oldugu rapor edilmistir. Toz numune ile
gerceklestirilen XRD sonuglarindan ise farkli pozisyonlarda ¢ok fazla keskin pikler
gozlenmistir [15]. Literatiir incelenmesi sonucunda, bu ¢aligmada 1sisal yolla elde
edilen saf CdSe (AO) ince filmlerin polikristal ve hegzagonal yapida oldugu,
biliylimenin (002) diizlemi boyunca gerceklestigi goriilmektedir. Tavlamaya bagh
olarak 20=32,8° de gozlenen diger pikin ise yapinin diizelmesi sonucunda olusmasi
veya 1sitilma sonucunda filmlerin faz degisimine ugramis olmasi ile agiklanabilir.

%1 In katkili 1sitilmamis (A1) ve 400 °C de 30 dakika tavlanmis (A1 400)
katkili CdSe ince filmlerin XRD sonuglar1 ise Sekil 4.2’ de verilmistir. AO 6rnekleri
ile yaklasik olarak ayni pozisyon olan 20=25,4° deki pikler katkili &rneklerde de
gbzlenmig olup, 1sitilma sonucunda bu pikin siddetinin azaldigi goriilmiistiir. Fakat
A0 orneklerinden farkli olarak yaklasik 20=64,4° pozisyonunda yeni bir pik
gozlenmis olup, bu pikin pozisyonunun degismeyip, siddetinin ise tavlamaya bagh
olarak belirgin bir sekilde arttig1 tespit edilmistir.

2003 yilinda Perna ve ark. Lazer ablasyon yontemi ile degisik oranlarda In
katkili Orneklerin XRD sacilma sonuglarini incelemis olup, katkilamanin XRD
tizerine etkilerini aragtirmiglardir [28]. % 5 ve % 10 gibi artan In konsantrasyonuna
bagl olarak farkli pozisyonlarda pikler gozlenmis olup bu pikler tetragonal fazdaki
CdIn,Sey4 olusumu ile agiklanmis olup daha diisiik konsantrasyondaki katkilama i¢in
sadece CdSe olusumunu tespit etmislerdir. Bununla birlikte, katkilama sonucunda
CdSe olusumundan kaynaklanan piklerin genisledigi belirlenmistir. Benzer

genisleme Zn katkili CdSe ince filmlerinde de rapor edilmistir [29].
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Sekil 4.2 Uretilen A1 ve Al_400 filmlerinin XRD sonuglari.

Genel olarak, bu tiir malzemelerde biiylitme yonteminin, yap1 ve taginim
ozellikleri iizerine etkisi bilinmektedir. Ornegin kristallerin direk katilastirilmasi
yontemi ile elde edilen malzemelerde, katki atomlarinin yeterince yapiya girmedigi
ve segregasyon ile yapinin disina atildigt gozlenmistir. Fakat bu caligmada
gerceklestirilen katkilama yonteminde, In elementi biiylitme ampuliine dogrudan
eklenmis olmakla birlikte, sentezlenme esnasinda siirekli olarak ampuliin
calkalanmas1 ile homojenlik saglanmistir. Buna ilaveten, elde edilen polikristal
malzemenin agat havanda toz haline getirilmesi sonucunda homojenligin daha da
attig1 diisiiniilmektedir. Biiylitme esnasinda Cd, In ve Se elementleri ayr1 potalarda
eritilmeyip, bu homojen toz yapmin kaynak olarak kullanilmasi sonucunda elde
edilen ince filmlere In katki atomlarinin girmesi daha da muhtemeldir. Bu
sebeplerden dolayi, katki oraninin diisiik olmasina ragmen hem Al hem de A1 400
orneklerinde 20=64,4° pozisyonunda gozlenen pikin In katkilamasi sonucunda
meydana geldigi soylenebilir. Bu pik daha 6nce herhangi bir calismada rapor

edilmemis olup, CdInSe ‘in farkl bir fazindan kaynaklandig: diistintilmektedir.
4.2 Sicakh@a Bagh Elektriksel Iletkenlik

Bu bolimde iretilen ince filmlerin sicakliga bagli olarak iletim

mekanizmalar1 incelenmis ve tuzak seviyeleri belirlenerek elektriksel iletkenligi
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80-350 K sicaklik araliginda belirlenmistir. Uretilen numuneler iizerindeki In
kontaklarin omikligi, oda sicakliginda I-V dl¢timleri ile belirlenmistir.

(A0) ve 400 °C’ de 30 dakika tavlanmis (AO_400) ince filmlerinin elektriksel
iletkenliginin sicakliga baghh degisimi Sekil 4.3° de verilmistir. Her iki numune

icinde iletkenligin sicakliga iistel olarak bagimli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3 AOve A0_400 ince filmlerinin iletkenliginin sicaklik ile degisimi.

Sicakliga bagl 6zdireng Olgiimlerinden, filmlerin 6zdirencinin tavlama ile
diistiigii gozlenmistir. Oda sicakliginda A0 numunesinin 6zdirenci 3,77x10? (Q-cm),
iken A0 400 numunesinin dzdirenci 8,85x10" (Q-cm ) olarak bulunmustur. Farkh
caligmalarda kimyasal banyo yontemi ile {lretilen saf CdSe’ nin 6zdirencinin
tavlamaya bagli olarak azaldigi ve Ozdirencin degisim aralignin 8x10°- 6,7x10°
(QQ-cm) oldugu rapor edilmistir [8]. Yapilan bagka bir ¢alismada kimyasal banyo
yontemi ile iiretilen saf CdSe ince filminin 6zdirencinin degisimi farkli tavlama
sicakliklarinda incelenmistir. Tavlamaya ve tavlama sicakligima bagli olarak saf
CdSe ince filminin ézdirencinin 2,78x10° — 2,99x10° (Q-cm ) araliginda degistigi
gozlenmistir [30]. Farkli ince film depolama ydntemlerine bagli olarak 6zdireng
degerinin degistigi de ayrica rapor edilmis olup veriler 1s18inda iiretilen filmlerde

tavlamanin etkisinin goriildiigii sdylenebilir.
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Ayrica A0 ve A0 400 filmleri i¢in Sekil 4.3° den de goriilecegi iizere iki
farkli egim ve dolayisiyla 2 farkli aktivasyon enerjisi s6z konusudur. Diisiik sicaklik
bolgesinde iletkenligin sicaklik ile degisimi zayif olup bu bolgede aktivasyon enerjisi
A0 icin 10 meV, A0 400 filmi i¢in ise 5 meV olarak bulunmustur. Yiiksek sicaklik
bolgesinde ise iletkenlik sicaklik ile hizli bir artig gostermis olup, A0 numunesi i¢in
aktivasyon enerjisi 58 meV iken A0 400 filmi i¢in aktivasyon enerjisi 40 meV
olarak hesaplanmustir.

Uretilen %1 In katkili (A1) ve 400 °C’ de 30 dakika tavlanmis katkili CdSe
(A1 _400) filmleri i¢in iletkenligin sicakliga bagli olarak degisimi Sekil 4.4’ de

verilmigtir.
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Sekil 4.4 Alve A1_400 ince filmlerinin iletkenliginin sicaklik ile degigimi.

Yapilan oOl¢iimler sonucunda tavlamaya bagli olarak katkili filmlerin de
Ozdirencinin diistiigli gozlenmistir. A1 numunesi i¢in oda sicakliginda 6zdirenci
4,40x10" (Q-cm ), A1 400 filminin oda sicakhgindaki 6zdirenci 9,93 (Q-cm )’ ye
diismiistiir.

Katkisiz ve In katkili CdSe ince filmleri iizerine tavlama etkisi goz Oniine

alindiginda, In katkili o6rneklerde tavlama ile elektriksel iletkenligin daha biiytiik
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oranda arttig1 goriilmektedir. In katkisinin iletkenligi arttirmasina ek olarak, tavlama
ile iletkenligin saf CdSe ince filmlerine oranla daha biiytik bir artig gostermesi, katki
atomlarinin tavlama ile yapi igerisinde aktif hale gecmesi ile agiklanabilir.

Sicakliga bagh iletkenlik Olgiimlerinden (Al) ve (Al 400) filmlerinin
iletkenliginin sicakliga iistel olarak bagli oldugu agik¢a goriilmektedir. Sekil 4.4° de
cizilen grafige gore filmler 2 farkli egime ve dolayis1 ile 2 farkli aktivasyon
enerjisine sahiptir. Diisiik sicaklik bolgesinde Al ve Al 400 filmlerinin
iletkenliginin sicaklik bagimliligi zayif olmakla birlikte, yiiksek sicakliklarda bu
bagimlilik daha fazladir. A1 numunesinin diisiik sicaklik bdlgesinde aktivasyon
enerjisi 4 meV, Al 400 filminin ayn1 bdlgede aktivasyon enerjisi ise 6 meV olarak
hesaplanmistir. Yiiksek sicaklik bolgesinde ise aktivasyon enerjileri Al filmi i¢in 23
meV, Al 400 numunesi i¢in ise 59 meV olarak bulunmustur.

Sekil 4.5° de ise saf ve katkili numunelerinin (AO ve Al) elektriksel

iletkenliginin sicaklik ile degisimi verilmistir.
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Sekil 4.5 A0 ve A1 ince filmlerinin iletkenliklerinin sicaklik ile degisimi.

Katkilama sonucunda, A1 numunesinin saf malzeme olan A0 filmine oranla

daha diisiik 6zdirence ve daha yiiksek iletkenlige sahip oldugu acikca goriilmektedir.
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Ozdireng ve iletkenlikteki bu degisim, saf olan yapiya In metalinin karismas: ile
birlikte yariiletken malzemenin daha metalik bir yapiya gegmesi olarak
yorumlanabilir.

Daha 6nceki ¢alismalarda kimyasal banyo yontemi ile iiretilen saf CdSe ince
filmine farkli oranlarda Hg (civa) katkilanmis ve katkilamaya bagli olarak
numunenin  6zdirenci ve iletkenliginin  degisimi  incelenmistir.  Diigiik
konsantrasyonlarda Hg katkis1 ile saf malzemeye oranla numunelerin 6zdirencinin
distiigii, katki konsantrasyonu artikga ise Ozdirencin buna bagli olarak arttif
belirlenmistir [31]. Ayrica yapilan baska bir ¢aligmada lazer depolama yontemi ile
saf CdSe iiretilerek saf malzeme iizerindeki Zn katkisi aragtirllmigtir. Yapilan
calismada katkilama sonucunda iletkenliginin 2,3x10°-1,2x10* (Q-cm )* arasinda
degistigi rapor edilmistir [29]. Uretilen ince filmlerde katkilamanin etkisi net bir
sekilde goriilmekte olup katkilama sonucu 6zdirencin azalmasinin dnceki ¢alismalar
ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

Son olarak ise Sekil 4.6° da A0 400 ve A1 400 numunelerinin iletkenliginin

sicakliga bagli olarak degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.6 AO_400 ve A1 400 ince filmlerinin iletkenliklerinin sicaklik ile

degisimi.
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Katkilama ve tavlamanin etkileri numuneler iizerinde net bir sekilde
goriilmektedir. A0 400 filmine oranla Al 400 filminin o6zdirenci daha diisiik
degerler alirken iletkenligi artmistir. Ayrica tavlanmamis A0 ve Al numunelerine
oranla tretilen ince filmlerin daha diizenli bir yapiya gecerek iletkenliklerinin
sicaklik ile degisiminin tavlanmamis filmlere oranla daha az degisim gosterdigi
sOylenebilir.

Uretilen ince filmlerin sicakliga bagh elektriksel iletkenlik 6l¢iimlerinden,
filmlerin tipik yariiletken davranisi sergileyip sicaklik artisi ile birlikte iletkenliginin
arttigl gozlenmistir. Bu davranis termal olarak aktive olan tasiyicilarin iletkenlige

katkida bulundugunu gdstermektedir.
4.3 Hall Mobilitesi Ve Tasiyic1 Konsantrasyonlari

Sicakliga bagli Hall olayr Olclimlerinde numunelerin iletkenlik tipi
belirlenmis ve Hall mobiliteleri ile tasiyict konsantrasyonlar: dl¢iilmiistiir. Uretilen
A0 numunesinin direng degerinin deney yapilan cihazlarin 6l¢iim araliginin tizerinde
olmasindan dolayi, bu malzeme i¢in Hall Slgiimleri gergeklestirilememistir. Yine
A0 _400 numunesinin ayni sebepten Otiirii Hall Olglimleri diisiik sicakliklarda
yapilamamis, tastyict konsantrasyonu ve mobilitesi oda sicakliginda ol¢iilebilmistir.
Tablo 4.1° de oda sicakliginda A0, A0 400, A1 ve A1 400 numunelerinin 6zdireng,
diisiik ve yiiksek sicaklik bolgelerinde aktivasyon enerjisi, Hall voltaji, Hall
mobilitesi ve tasiyict konsantrasyonlart verilmistir.

Yapilan oOlclimler sonucunda oda sicakliginda Hall geriliminin negatif
degerine karsilik numuneler n tipi iletkenlige sahiptir, katkilamaya ve tavlamaya

bagli olarak saf CdSe’ nin 6zdirenci azalmistir.

Tablo 4.1 Uretilen ince filmlerin oda sicakliginda 6lgiilen elektriksel parametreleri.

P95k Ea Ea Vh 295k HH 295 K N 295k

Numune (Q-cm) (meV)  (meV) V) Cm?V7ish)  (em?)

A0 3,44 x10° 10,68 58,54

A0 400  8,85x10" 5,43 4043  -1.54x10% 22,8 6.94x10%
Al 5,15x10" 4,63 2327  -1.08x10* 2.74 1.16x10%
Al 400  1,03x10" 6,44 59,09  -5.97x10°® 55  2.00x10Y
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Katkilamaya bagli olarak direnci saf malzemeye oranla biraz daha diisen
katkili CdSe ince filmlerinin mobilitesi ve tastyici konsantrasyonlart 100-380 K
sicakliklar1 arasinda ol¢iilmiistiir.

Tablo 4.1° den de goriilecegi gibi katkilama sonucunda mobilite degeri
yaklagik 23 (cm®V''s™)’ den 3 (cm®V's™) degerine diismiistiir.

Sekil 4.7° de Al ince filminin sicakliga bagli mobilitesi goriilmektedir. Diistik
sicaklik bolgesinde mobilitenin sicakliga bagimliligr zayif iken sicaklik arttikga
mobilite degerinde de bir artis gozlenmektedir. Mobilitenin sicaklik bagimlilig
genellikle 2 ocT"seklinde olup n degeri ise diisiik ve yiiksek sicakliklarda fonon
sacilmas1 ve kirlilik sacilmasina bagli bir sabittir. Sekil 4.7’ de goriildigii gibi
mobilite artan sicaklik ile bir artis egilimindedir ve n degeri pozitiftir (n = 0,068). Bu
da sa¢ilmanin iyonize olmus kirliliklerden kaynaklandigin1 gostermektedir.

Tasiyici konsantrasyonunda yaklasik 10* (cm™) mertebesindeki artigin da In
katkilamasi sonucunda meydana gelen kirlilikten oldugu diistintilmektedir.

Sekil 4.8 de ise Al 0Ornegi i¢in elektron konsantrasyonunun sicaklik ile
degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi elektron konsantrasyonu aratan sicaklik
ile artis gosterdigi goriilmektedir. Al numunesinin tasiyict konsantrasyonunun
sicakliga bagli olarak artmasi, termal olarak uyarilan tasiyicilarin iletime katkida

bulundugunu agiklamaktadir.
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Sekil 4.7 Al ince filminin sicakliga bagli olarak Hall mobilitesinin degigimi.
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Sekil 4.8 A1 ince filminin tasiyic1 konsantrasyonunun sicakliga bagli degisimi.

4.4 Manyeto Direnc Olciimleri

Bu boliimde {retilen saf ve katkili ince filmlerin, manyetik alan
uygulanmadan Once ve uygulandiktan sonraki direng degisimleri 10-45 K sicaklik
araliginda incelenmistir. Yapilan 6l¢iimler sabit bir sicaklikta manyetik alanin -1,2 T
ile +1,2 T arasinda ve her bir 6l¢iim sonucunda manyetik alanda 0,2 T artis olacak
sekilde gergeklestirilmistir. Sekil 4.9’ da saf malzemenin manyeto direncinin degisen
manyetik alana karsi grafigi ¢izilmistir..

10 K sicakliginda A0 numunesinin negatif manyeto dirence sahip oldugu,
daha yiiksek sicakliklarda ise manyeto direncin pozitif deger aldigi gdézlenmistir.
Ayrica belirtilmelidir ki, sicakligin yiikselmesi ile birlikte manyeto direngteki
degisim de azalmistir.

Ayni sekilde Al numunesi i¢inde 10-45 K sicakliklari arasinda manyeto
direncin sicakliga ve manyetik alana baghligi arastinnlmistir. Sekil 4.10° da Al
numunesinin manyetik direncinin manyetik alana bagliligi gosterilmistir. 10 K
sicakliginda numunesi i¢in de manyeto direng¢ negatif 6l¢iilmiis yiiksek sicakliklara
cikildiginda ise manyeto direng pozitif degerler almistir.

Yapilan daha onceki bir caligmada, CdSe bilesigine diisiik ve yiiksek oranda

Cr katkilanarak, manyeto direncin degisimi arastirilmistir. Diislik Cr katkisinin bir
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sonucu olarak 10 K sicakliginin altinda CdSe i¢in negatif manyeto diren¢ gézlendigi
belirtilmistir. Ayni ¢aligmada Cr katki oraninin artmasi ile birlikte, manyeto direncin
ayn1 kosullar altinda pozitif degerler aldig1 rapor edilmistir [24]. Ayn1 sekilde A0 ve
A1 numuneleri i¢in yapilan dlgiimlerde, saf numuneye diisiik oranda In katkilamanin
etkisinin ¢ok az oldugu, saf ve katkili ince filmlerin diisiik sicaklik araliginda negatif,
daha yiliksek sicaklik bolgelerinde ise pozitif manyeto direncin gozlendigi ve

manyeto direng degerlerinin yaklasik olarak ayni oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.9 AO ince filminin manyeto direncinin manyetik alan ile degigimi.
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Sekil 4.10 Al ince filminin manyeto direncinin manyetik alan ile degisimi.
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4.5 Optik Sogurma

Uretilen ince filmler igin oda sicakhiginda sogurma spektrumlart
incelenmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda katkilamanin ve tavlamanin ince filmlerin
yasak enerji araligina etkileri arastirilmistir.

Sekil 4.11° de A0 ve A0 400 numunelerinin hv ye karsilik (ahv)? grafikleri
cizilerek tavlamanin filmlerin yasak enerji araligina etkisi aragtirllmistir. Grafigin
lineer oldugu bolgeye karsilik gelen enerji degeri numunelerin yasak enerji araligin

vermektedir.

30 h
A0 \Jl le

25 — — AO0_400T ["

20

15

(chv)" (cm?eV?)

10

hv (eV)

Sekil 4.11 AOve A0 400 numunelerinin hv — (athv)? kars degisimi.

Yapilan ol¢iimler sonucunda A0 numunesinin yasak enerji aralifi yaklagik
olarak 2,25 eV olarak, A0 400 numunesinin ise yasak enerji aralig1 1,75 eV olarak
bulunmustur. Aym1 zamanda filmlerde dogrudan bant gecisleri gozlenmistir.
Tavlamanin etkisi ile filmlerin yasak enerji araliklarinin daha diisiik enerjilere dogru
kaydig goriilmiistiir. Bu olay numunenin tavlamaya bagli olarak daha diizenli bir
yapiya gectiginin bir 6l¢tistidiir.

2004 yilinda R. B. Kale ve arkadaglar1 CdSe ince filmini kimyasal banyo
yontemi ile iireterek tavlamaya bagli olarak yasak enerji araliklarinin degisimini
incelemislerdir. Tavlanmayan filmlerin yasak enerji aralig1 2,3 eV olarak bulunurken

400 °C’ de 4 saat tavlanan filmlerin yasak enerji araligi 1,7 eV olarak bulmuslardir
[8].
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Bagka bir ¢aligmada 2003 yilinda C. Baban ve arkadaslar1 termal
buharlastirma yontemi ile CdSe ince filmi iiretmisler ve filmlerin yasak enerji
araliklarinin tavlamaya bagl degisimlerini incelemislerdir. 200 °C’ de 30 dakika
tavlanan filmlerin yasak enerji araligi 1,65 ev olarak bulunurken tavlanmamis
filmlerin yasak enerji aralig1 1,75 eV olarak bulmuslardir [3].

Elde edilen veriler 1518inda A0 ve A0 400 numuneleri tavlamaya bagli olarak
gozlenen sonuglar literatiir ile uyumludur.

Sekil 4.12° de ise Al ve Al 400 ince filmlerinin hv ye karsilik (athv)?

grafikleri cizilerek tavlamanin filmlerin yasak enerji araligina etkisi arastirilmastir.
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4 —
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1+ /
/
S
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1.6 1.8 2.0
hv (eV)

Sekil 4.12 Alve A1 400 numunelerinin hv — (athv)? kars degisimi.

Yapilan Ol¢limler sonucunda Al numunesinin yasak enerji araligi yaklasik
olarak 2,18 eV olarak bulunurken, A1 400 numunesinin yasak enerji aralig1 1,65eV
olarak bulunmustur. Tavlamaya bagl olarak filmlerin yasak enerji aralig1 daha diigiik
bir deger alirken Al ve Al 400 filmlerinin de diizenli bir yapiya gectigi
gozlenmistir.

Sekil 4.13” de A0 ve Al numunelerinin yasak enerji aralig1 aragtirilarak filmler
tizerindeki katkilamanin etkisi arastirilmistir.

Son olarak Sekil 4.14> de A0 400 ve Al 400 ince filmlerinin tavlamaya ve

katkilamaya bagl olarak yasak enerji araliklarinin de§isimi incelenmistir.
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Katkilama etkisine bagli olarak filmlerin yasak enerji araliklarinin daha diisiik
degerler aldig1 agikca goriilmektedir.

2003 yilinda G. Perna ve arkadaslar1 lazer ablasyon metodu ile In katkili CdSe
ince filmleri iireterek filmlerin yasak enerji araliklari tizerindeki katkilamanin ve
sicakligin etkisini aragtirmiglardir. Katkilamaya bagl olarak %1 In katkilt filmlerin
yasak enerji araliklarini 10 K sicakliginda 1,74 eV, oda sicakliginda ise yaklasik
olarak 1,67 ¢V bulmuslardir [28].
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Sekil 4.13 A0 ve Al ince filmlerinin hv — (ahv)? kars1 degisimi.

2010 yilinda S. Thanikaikarasan ve arkadaslar1 elektrodeposition yontemi ile
CdSe ve Fe katkili CdSe ince filmleri iireterek filmlerin yasak enerji araligina
katkilamanin etkisini aragtirmislardir. Oda sicakliginda Fe katkili CdSe ince filmi
i¢in yasak enerji araligini1 1,70 eV, saf CdSe filmi i¢in yasak enerji araligin1 1,73 eV
olarak bulmuslardir [32].

Yapilan dl¢limler sonucunda katkilamaya bagl olarak dlgiilen A0, A1,A0_400

ve Al 400 numuneleri i¢in katkilamanin etkisi literatiir ile uyumludur.

42



AO_400
— — AL _400

(chw) (cmZeV?)

hv (eV)

Sekil 4.14 AO_400ve A1_400 ince filmlerinin hv — (cthv)” kars: degisimi.
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5. SONUCLAR

Bu calismada termal buharlastirma yontemi ile iiretilen II - VI yariiletken
grubuna ait olan katkisiz ve In katkili CdSe ince filmlerinin, kristal yapisi, elektrik ve
optik ozellikleri, XRD, sicakliga bagh iletkenlik, Hall etkisi, manyeto diren¢ ve oda
sicakliginda sogurma yontemleri ile arastirilmistir.

Ayrica saf ve katkili 6rneklerin tavlama islemine bagh olarak, yapilarindaki
degisimi incelemek igin iiretilen filmler 400 °C’ de 30 dakika tavlanmislardir.

Katkisiz ve katkili numunelerin yap1 analizleri XRD 6l¢timleri ile yapilmus,
ortaya ¢ikan piklerin sekil ve pozisyonlarindan filmlerin polikristal oldugu ve kristal
yapmin hegzagonal yapida oldugu tespit edilmistir. Tavlamaya bagli olarak ise
filmlerin daha diizenli bir yapiya gecis yaptig1 gézlenmistir.

Sicakliga bagh iletkenlik Ol¢timlerinden filmlerin tipik yariiletken davranisi
sergiledigi ve iletkenligin sicakliga iistel olarak baglh oldugu gozlenmistir.
Katkilamaya ve tavlamaya bagl olarak, saf numuneye gore filmlerin 6zdirenglerinin
azaldigi, iletkenliklerinin ise arttig1 belirlenmistir. Filmlerin 6zdirenglerinin oda
sicakliginda degisim araligi, 3,44x10% — 1,03x10" (Q-cm) seklindedir.

Sicakliga bagli iletkenlik oOlclimlerinden diisiik ve yiiksek sicaklik
bolgelerinde 2 farkli tuzak seviyesine rastlanmistir. Bu tuzak seviyeleri saf
numuneler icin, diisiik sicaklik bolgesinde 5 — 10 meV’lik seviyelerde bulunurken,
yiiksek sicaklik bolgesinde 40 — 58 meV’ lik seviyelere kaymistir. Katkili 6rnekler
icin ise bu elektron tuzaklari, diisiik sicaklik bolgesinde 4 — 6meV’ lik, yiiksek
sicaklik bolgesinde 23 — 59 meV’ lik seviyelerde yer almaktadir.

Yapilan Hall Ol¢limlerinden, filmlerin n tipi iletkenlige sahip oldugu
bulunmustur.

10 — 45 K sicakliklar1 araliginda yapilan manyeto diren¢ oOlgiimlerinden
numunelerin 10 K ve altinda negatif manyeto dirence, daha yiiksek sicakliklarda ise

pozitif manyeto dirence sahip oldugu belirlenmistir.
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Oda sicakliginda gergeklestirilen sogurma ol¢iimlerinden filmlerin dogrudan
bant gegisine sahip oldugu, tavlamaya bagl olarak saf CdSe filmlerinin yasak enerji
araliginin 2,25 eV’ den 1,75 eV degerine diistiigli gézlenmistir. Benzer diisiis In

katkili CdSe filmi i¢in 2,18 eV’ den 1,65 eV seklinde ger¢eklesmistir.
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